CHOLET Cyriaque PSI

D- Conversion de puissance

D1 Puissance électrique en régime sinusoidal

1- Définitions

a— Grandeurs moyennes et efficaces

A partir de cette définition, on montre que :

o | VneN" et Vp e R, (cos(nwt +¢))p =0 |car:

1 to+T 1 to4T

(cos(nwt + @)y = T \ cos(nwt + @) dt = —T [sin(nwt + )],
S [sin(nwty + 2nm + ) — sin(nwty + ¢)] car w = 2n
= T 0 ¥ 0T ¥ =T

= 0
2 .2 1
o | (cos®(wt)), = (sin*(wt)), = 5 |car:
1 [t 1 4 cos(2wt) 1 1 fotT
2 ~ .

¢ = - SR At = — |t + — sin(2wt ==
(cos®(wt)),, T /to 5 5T [ + o sin(2w )] . 5

S )y =1~ (oot~ 1~ S = ]

e La valeur moyenne de la dérivée temporelle de toute fonction T-périodique est nulle :

df\ 1 [oftTap o1 Ity afF\
<a>T_T/to gdt—f/ﬂto) —T[f(to+T)—f(to)]:> <E>T—0

b

Par exemple, considérons une tension sinusoidale uq(t) = Uy cos(wt) et une tension créneau us(t) d’amplitude

2
Uy et de méme période T' = .,
w

w(?) (1)
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La valeur efficace de u1(t) est définie par :

2 2 (Y P ug "
Ufg = <u1(t)>T = T/o Uy cos®(wt) dt = o |/, [1 4 cos(2wt)] dt
Uz 1 Tz U2
= jglit+m81n(2wt):|0=2§_‘><T:0:>Uleff=

SIS

2
tandis que celle de uq(t) vérifie :

2

1 U,
:?OXTéUQeff:UO

T/2 T
Usen = (u3(t)r = 7 UO U2 dt+/ (—Uo)? dt

T/2

b— Puissances moyennes

Soit D un dipéle parcouru par un courant d’intensité i(t) = Iy cos(wt) et soumis & une tension u(t) = Uy cos(wt + ¢).
La puissance électrique moyenne ' recue par D pendant une période T vaut :

P=(P(t))y ouP(t) = wu(t)xi(t)=Uyly cos(wt+ ) x cos(wt)

Uy I
= 02 0 [cos ¢ + cos(2wt + )]

Uo 1o

= P = cos ¢ = Ussr Lot cOS

Dans cette expression, cos ¢ s’appelle le facteur de puissance.
¥

REMARQUE | La puissance moyenne recue par un réseau de dipoles est la somme des puissances moyennes recues

par chacun des dipoles.

Cette proposition se démontre aisément : considérons des dipdles Dy, Dy, D3 associés en série ou en parallele :

Uy
I&l

La puissance instantanée regue par ce réseau vaut :

'P(t) = uxXi = (u1 + ’U,Q) X 11 = U1t1 + ugiy
= Ulil =+ U9 (ZQ + 23) car il = ’iQ + i3

= U171 + Ul + ugl3 car us = ug

= P= <7D(t)>T = <U1i1>T + <UQi2>T + <U3i3>T =|P=P+ P+ Ps

Exercice IS

Afin de mesurer expérimentalement la puissance moyenne P absorbée par un dipole D, on lui adjoint
en série une résistance R connue et on mesure les tensions a I’aide de trois voltmetres (c’est la méthode
"des trois voltmetres") :

1. L’industrie distingue :
e la puissance moyenne P = Uqg Iog cos ¢, en watt (W), aussi appelée puissance active;
e la puissance apparente Papp = Uesr Lefr, €n voltampére (VA);
e la puissance réactive Q = Ueg Iog sin ¢, en voltampere-réactif (VAr ou VAR).
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1. Exprimer la puissance instantanée Py regue par D d’abord en fonction de wuy et ¢, puis en
fonction de us, u; et R.

2. A l’aide de la relation entre u, u; et ug, trouver l’expression de u; X us en fonction de u?, u%
et u3.

3. En déduire que la puissance moyenne regue par D vaut :

1
P2 = ﬁ (Ue2ff - U126ff - U226ff)

Corrigé

. . . a . ul
1. D regoit une puissance instantanée : Py = u2 X ¢ = ug X E

2. Puisque u = u1 + ug, il s’ensuit que :

1
2 2 2 2 2 2
w —u1+u2+2u1u2:>u1ug:5(u —ui —uj)

3. De ce qui précede, il découle que :

Pr= = (w2~ —ud) = Pa = 5= ((w2) + (u) = (18)) = o= (U — Ul — Uden)

2— Notations complexes
a— Utilisation des impédances
Les images complexes i = Iy el“? et u = Uy el (“*+9) fournissent :

_ Yo e

Z==2=22
VA T

Ze¥ = Z(cosp+jsing) = Uy= Zly et R{Z} = Z cosp

I

1 —Je i 1
N e cosgo_,s1n<p:>cos<p:%{}

z_ z Tz 17z Z Z

C’est pourquoi la puissance moyenne s’écrit aussi :

P = Usglgcosp=2ZI%cosp=|P=R{Z}I%
U2 1
= Eﬁ Cos p = P:%{Z} U (1)

REMARQUE | La puissance moyenne absorbée par une bobine ou un condensateur est nulle, ce qui montre que

ces dipoles sont susceptibles d’emmagasiner pendant une demi-période de l’énergie qu’ils restituent au circuit
pendant la deuzriéme demi-période.

REMARQUE | Les images complezes u et i peuvent fournir directement [’expression de la puissance moyenne :

P:§§R{@@}—2§R{g i}
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Exercice IS

On considére le circuit RLC ci-dessous, alimenté sous une tension u(t) = Uegv/2 cos(wt) :

1
1. Soit Z l'impédance de ce circuit. Déterminer — et en déduire l'expression de la puissance

__RUE
- R2 4 L2w?

2. Justifier que P s’identifie a la puissance moyenne Pp regue par la résistance R.

moyenne recue par ce circuit :

P

3. A Paide d’un pont diviseur de tension, exprimer u r en fonction de u, en déduire ’expression
de Pg, puis celle de P.

Corrigé

1. L’impédance Z du dipoéle vérifie :

1 1 5 1 R
C —Cujt——— = Cuwjt— pl -l =
Z = Yt e Wit R 12,2 {g} R? + [20?
1 RU?
= p=xnl_lp2 - "t
{Z} eff = p2 4 12,2

2. Soit Pz la puissance absorbée par un dipole Z ; la puissance absorbée par le circuit RLC' vaut alors :

P=Pr+ P+ Po=Pgrcar PL=0et Po =0

3. D’apres la loi (1) : Pr = = U12-z of Ol la tension up s’obtient a I'aide de la loi du diviseur de tension :

R R 2
=———u=U =———Ug=>P=Pr=——7--1U,
Ugr R+ Luwj < Reff RE 4 L202 eff R R2 1 L2002 off

b— Représentation de Fresnel

Soit Z = Z ¥ I'impédance d’un dipole parcouru par un courant d’intensité i(t) = Iy cos(wt) et soumis a
une tension u(t) = Uy cos(wt + ¢).

@ DEFINITION

Les images complexes u et i associées & u(t) et i(t) vérifient :

i— et i0=R{
{u : ;‘{ ult) = R{uw) ~Z=

BRI
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) DEFINITION

Les images complexes u et i ont des amplitudes complexes I = Iy et U = Uy eI? telles que :

i=Ie u=Ue* Z=

I~

La représentation de Fresnel consiste a représenter les amplitudes complexes U dans le plan complexe, par des
vecteurs U :

— de norme U = HﬁH =|U| = Up car U = Uy &/?;

— d’abscisse U cosp = R{U} et d’ordonnée U sinp = S{U}.
Deux situations peuvent se présenter :

e Si les dipdles sont en série, le courant est pris comme référence des phases :

1': IO ejwt — lejwt
u = UO ej("')t"'_go) = Q j

Par exemple, la représentation de Fresnel donne immédiatement 'amplitude Uy de la tension wu(t) :

— — — 2 2 2 e d =g j
U:U1+U2 = U0:U01+U02+2U1'U2
= UO:\/U31+U§2+2U01U02 COos = ‘ 2 }
U et )P
= UO = \/U31 +U32+2U01 UOQ COS((,OQ *QDQ) P P2 R

Ce résultat peut évidemment étre confirmé plus directement :
u(t) = wui(t) + us(t) = Upy cos(wt + 1) + Upa cos(wt + p3)
= Upy [cos 1 cos(wt) — sin ¢y sin(wt)] + Upz [cos g cos(wt) — sin ps sin(wt)]
= (Uo1 cos g1 + Upa cos pa) cos(wt) — (Upy sin g1 + Uz sin p2) sin(wt)
= Uy cos(wt + ¢) = Uy cos ¢ cos(wt) — Uy sin ¢ sin(wt)
avec :
Uy cosp = Upy cos 1 + Upa cos o et Uy sinp = Uy sin 1 + Ups sin oo
de sorte que :
Ud = (Uycosp)? + (Up singp)?
= (Uo1 cos @1 + Upy cospa)? + (Upy sin 1 + Upy sin go)?
= UZ + U, 42U Upz (cos gy cos pa + sin ¢y sin pg)

- UO _ \/Ugl + U022 + 2 UOl U02 COS(SDQ - 801)

Cet exemple montre l'intérét de la représentation de Fresnel : elle permet parfois d’accéder aux résultats
par des calculs simplifiés (mais pas toujours!)
e Si les dipdles sont en parallele, la tension est prise comme référence des phases :

B UO ejwt

% =g =W = Iy avec I = Ipe ¥
4 €

Q:erjwzs#@.:

Par exemple, considérons le circuit RLC parallele alimenté par une tension sinusoidale u(t) = Uy cos(wt)
d’image complexe u = Uy e*? :
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Les courants ig, is, et ic ont alors des images complexes qui vérifient :

. jow . UO jw jw UO UO
y:RZR:erJt = Zsze‘]t:lRe’] t/lR:§:>IR:§
.. . . Uo ., » Uy _ix U
Q:LW.]QL:UOG‘]t = @L:me‘]t:lLe‘] t/lL:EeJ/Z:IL:E
1 . . . .
u=z ig=Upet = i =UgCwje*t = I, /I, = UyCwe™? = I = UyCw
w)

L PC

En choisissant comme référence des phases la tension u(t) = Up cos(wt), on impose :

i(t) = Iy cos(wt — ) L [i=I e ¥ elwt I =1Iye ¥
u(t) = Uy cos(wt) u = Upe*! U="U,

ol ¢ se détermine rapidement soit a ’aide de la représentation de Fresnel :

soit directement par le calcul de I'impédance du circuit :

1 1 . S{1/Z}
= Jp _ =7
7 Ze = tany R{1/2}
e 1 1 1 1 1 1
Z:E—FITJJ—FCLUJ:E—&—J (C’w—Lw> =tanp =R (LW—C'w)

Exercice I

Un dipole D,, est alimenté par une tension sinusoidale de valeur efficace Usg = 100 V et de fréquence
f =50 Hz. Il absorbe alors une puissance moyenne P; = 50 W et son facteur de puissance vaut 0, 5.

1. Déduire de ces informations I'impédance Z; de D; (son module Z; et son argument ¢; qu’on
supposera positif).

2. On adjoint en série a D; un dipdle D purement inductif ou capacitif, de maniere a relever le
facteur de puissance de I’ensemble {D; + D} a la valeur 0, 866.

a- A l'aide d’une représentation de Fresnel, trouver les caractéristiques de D (son inductance
L ou sa capacité C).

b- Vérifier ce résultat par le calcul direct de I'impédance Z' du dipdle D' = {D; + D}.
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Corrigé

1. Soit Z, = 73 el?1 impédance de D1, qui absorbe alors une puissance moyenne :

U? U,
P1 = Usgles cospr = off cos p1 car Ueg = Z1 Iog = logg = clit
1
U2, cos 10% x 0,5
o gy = —eft 08P 2 — 100 Q
Py 50

avec : n
cospr = 0,5 = 1 = 3

2. a- Soient U;, Uy et U les amplitudes complexes des tensions aux bornes de D1, de D et de I’association

D’ = {D; + D} respectivement :
L I

R

Si I'on souhaite augmenter le facteur de puissance cos ¢ de ’ensemble D’/ = {D; + D},

il convient de

diminuer ¢, c’est-a-dire d’orienter U, vers le bas du diagramme de Fresnel. Le dip6le D est alors un

condensateur de capacité C' car :
-y —do —imrz gy 2
QD_ijgﬁgp_Cwe ou ¢ = Iy cos(wt)
tandis qu’une bobine aurait généré une tension d’amplitude complexe :
U, = Lwjly = Lwlye™/?

orientée vers le haut du diagramme.

Soient ainsi : Uy = Z; Iy et Up = o Ip les amplitudes des tensions aux bornes de D; et D
w

respectivement :

La représentation de Fresnel du circuit fait alors apparaitre un triangle dans lequel s’applique la

relation :
Up . ™ .
_— = = oua=—+ @ =sina =cosy
sin(p1 — @) sin « 2
Ip/Cw Z1 1 cos
. o/ _ 4l o oS
sin(p1 — @)  cosp Zy sin(p1 — @)

ot w=27rf=314rad-s"! et cosp = 0,866 = p = % =1 —p= g C’est pourquoi :

_ cos(7r/3.) ~ 18F
100 x 314 X sin(7/3)
b- Le dipdle D/ = {D + D’} posséde une impédance :
L':ZD +Z, = Z' cosp+jZ' sing = Z cospy +j (Zl sin 1 — C—)
w

= Z' cosp=2Z1cosp1 =2 =73 SO8PL

cos

et :
1 X 0 - . cos 1 sin @ A . .
= Zisinp; —Z sing = Z; |sinp; — = (sin 1 cos ¢ — cos 1 sin @)
Cw cos cos ¢

cos ¢

Z
= L sin(p1 —¢) = Cw=— """
cos Zy sin(p1 — @)
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D2 Transformateur

1- Introduction
a— Présentation et modélisation

Un transformateur comporte :

— un circuit magnétique C composé d’un matériau ferromagnétique de perméabilité p et de section S
constante ;

— d’un enroulement primaire B; comportant Ny spires d’un fil de résistance rq ;

— d’un enroulement secondaire By comportant Ny spires d’un fil de résistance rs.

circuit magnétique

enroulement secondaire

Nous supposerons les enroulements By et Bs répartis uniformément sur C de sorte que le champ magnétique B
(ou I'excitation H) dans C soit uniforme (B = HEH et H= HﬁH ne dépendent pas de l'espace).

ligne de champ (T")

T2 5.5

0000
0000,

<

—
D

Ce transformateur admet deux représentations schématiques :

1 i’y

P
Uy Up Uy % E Uy
| DEFINITION

Les bornes homologues sont les bornes par lesquelles doivent arriver les courants i; et i) pour que
les flux magnétiques p; = SBj et s = SBy qu'ils génerent s’additionnent. Le flux ¢ a travers une
section S vaut alors ¢ = SB = SB; + SBs.

Les bornes homologues sont repérées par des points.

Le schéma électrique équivalent de ce dispositif est alors :

Uy
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Les forces électromotrices e; et ey sont orientées conventionnellement dans le sens des courants iy et i}, qui
alimentent ces enroulements.
De maniere générale, les équations du transformateur sont issues :

— du théoréme d’Ampere, en vertu duquel ? :

L
%H~dOM:N1i1+N2i'2 (4)
r
ou I' est une ligne de champ de longueur ¢ a 'intérieur de C. Il s’ensuit que :
. " . , Bt
H? = Nii; + N27,2 = | Nyii1 + NQZQ = — |car B=uH (5)
7

— du modeéle électrique des enroulements :
Uy :T1i1—€1 et UQ:TQiIQ—eg

ou la loi de Faraday relie les forces électromotrices e; aux flux du champ magnétique ®; = N; ¢ a travers
chaque enroulement ® :

do, up =710+ o
e = — dtz = ) dch ol &; = N; ¢ (6)
Ug = 19 19 —+ H
— du modele magnétique des enroulements :
@1:L121+MZ/2€t(I)2:L2Z/2+M’Ll (7)

Exercice IS

Un transformateur est constitué :

— d’un matériau ferromagnétique (C) torique de rayon moyen R et de section S constante ;

— d’un enroulement primaire (B1) de N; fils sans résistance, répartis uniformément sur le tore;

— d’un enroulement secondaire (Bz) de N fils sans résistance, répartis uniformément sur le tore.
Les courants 41 et i} circulant dans B; et By engendrent dans C des flux magnétiques qui s’addi-
tionnent.

On admettra qu’a l'intérieur du tore le champ magnétique B , ainsi que l'excitation magnétique H ,
sont uniformes (leurs normes B et H ne varient pas d’un point & lautre).

1. En appliquant le théoreme d’Ampeére, donner les expressions des auto-inductances Ly, Lo et
de l'inductance mutuelle M en fonction de Ny, No, R, u, S.

L 1 M 1 N.

2. En déduire que e et = —oum=— estle rapport de transformation.

M m L2 m N1

3. Le couplage magnétique entre les enroulements est-il parfait ?

2. En tenant compte des courants de Foucault qui se développent dans B, la loi (4) devient :
S
fH-dOM=N1i1+N2’L'l27’L'FOl\1iF>0 (3)
r
3. Dans le cas ou des pertes magnétiques se produiraient, la condition (6) : ®; = N; ¢ serait remplacée par :

D1 =Nipet Pa=Noop' ol p# ¢
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Corrigé

1. Une ligne de champ (T') circulaire, de rayon R, circonscrit une surface traversée par le courant

Z .
I = N1 + N2 Le théoréme d’Ampére s’y applique alors, en remarquant que H (M) et dOM sont
colinéaires sur une ligne de champ :

L B

?{ H-dOM =1 = Hx2tR=Nyii+Naiyot B=pH =H=—
) .
2T R . . ulNy uN2 .

= BxZ_=N Npiy=>B=bE"Ly 2y

P vt Aoty 27r T orr ™

Donc, le flux magnétique a travers les enroulements B; et Bz vaut respectivement :

N2S NiNaS
ekt S A A ) L

®; = B x N1S = T o= i = Lyiy + M i
et : 2
NiN>S N2S
<I>2:B><NQS:M2;R2 z‘1+“27r2R i = Mi1 + Lo i)
ou :

NZS N2S N1 N
L= MV Ly = (NS M= uN1N2S
2T R 2rR 27 R

2. On en déduit que :

3. Du résultat précédent, il découle que :

Li M )
Lo L Ly=M
Jv; o 1 L2

ce qui prouve que, dans le modele adopté, le couplage magnétique entre les enroulements est parfait.
D’une maniére générale, les relations (7) s’écrivent :
Llil-i-MZ./Q:(I)l:N1<petL2i/2+Mi1:q)2:N2g01 (8)

Deux cas extrémes peuvent étre envisagés :
— A vide, le primaire est alimenté par un courant i; tandis que le secondaire demeure ouvert, ce qui impose
i%, = 0. Les relations précédentes deviennent :

L1i1:N1<pet Mil:NQ(p/

Si le couplage magnétique entre les bobinages est parfait, ¢ = ¢’. Or, si des pertes magnétiques entre les
bobinages sont & déplorer, ¢’ est plus petit que ¢, ce que 1’on peut écrire :

¢ =apaveca<1

d’ou il s’ensuit que :
Ly Ny 1
M Ny ¢ am
— Si le secondaire est alimenté par un courant is alors que le primaire demeure ouvert, les relations (8)
deviennent :

Mz"Q:Nlcpet Lgi/QZNQQD/

A nouveau, si le couplage magnétique était parfait, il assurerait ¢ = ¢, tandis que les pertes magnétiques
réduiraient la valeur de ¢ par rapport a ¢’ :

p=a ¢ avec a’ <1

ce qui implique que :
M N o o

Ly Nag@ m

10
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Donc, d’une manieére générale :

Ly 1
- 2
M am 1 aly M M,
= — . —_— —_— = <1
M o T T M T oLy iy
L2 m
En conclusion :
— Si le couplage magnétique est parfait :
Ly 1 M 1 M2
M m Ly m L1 Ly
— S’il existe des pertes de flux magnétique :
Iy 1 M o M? ,
=2 - = = = 1 leta' <1 9
Y= o I, ~m I L, ac <lcara<leta < 9)

b— Transfert de puissance

Lorsqu’un transformateur recoit une puissance électrique moyenne P, il peut :

— transférer une puissance électrique moyenne P ;

— perdre une puissance moyenne Ppepies sous forme d’effet Joule (les fils électriques du transformateur
posseédent une résistance non nulle) ou sous forme de courants de Foucault (qui échauffent également
le transformateur) ou encore sous forme d’hystérésis (la mise en oscillation des dipoles magnétiques qui
composent le matériau ferromagnétique consomme de I’énergie).

— emmagasiner une énergie magnétique Emag (par exemple dans les bobines constituées par les enroulements).

Pperte
P
: gmag ,PQ
TRANSFORMATEUR
Ces transferts d’énergie peuvent alors se traduire par I’équation :
dém dém
Py (t) = PQ(t) + Ppertes<t) + dtag =P =P+ Ppertes + < dtag> (10)
Désormais, ces transferts seront résumés par le tableau suivant :
PERTES PERTES
CUIVRE FER
Joule Foucault |Hystérésis | Emag
oy 7 X X
Feuilletage X
T; # ><
Pperdu ><

qui rappelle que :

— sila perméabilité du matériau ferromagnétique (C) n’est pas infinie, non seulement des pertes par hystérésis
se produiront, mais (C) accumulera également une énergie magnétique Epag donnée par :

Smagz///(c)fde;éOsiu;éoo (11)

11
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— des courants de Foucault dissipatifs peuvent se développer dans (C), sauf si un feuilletage efficace compose

(©).
— la résistance électrique des fils est a l'origine de pertes thermiques par effet Joule.
— des pertes de flux magnétique peuvent provrenir d’une accumulation d’énergie magnétique Ep,s dans

(C)(ce résultat sera démontré ultérieurement).

2— Transformateur idéal

®; DEFINITION

Un transformateur est idéal si :

— le matériau ferromagnétique qui le compose posséde une perméabilité magnétique infinie ;

— les courants de Foucault ne peuvent pas se développer ;

— les fils électriques n’ont pas de résistance ;

— le couplage magnétique entre les enroulements est parfait (pas de perte de flux magnétique).

On remarque que cette définition vise a supprimer tous les facteurs qui apparaissent dans le tableau précédent.
Examinons les conséquences des divers contraintes qui définissent le transformateur idéal, a partir du schéma
conventionnel suivant :

— En l'absence de courants de Foucault, le théoréme d’Ampeére vérifie la loi (5) :

. . B¢
N121+N27,/2: 7

— Si la perméabilité du matériau ferromagnétique est infinie (i — oo) la loi précédente se simplifie :

N- 7 )
N1i1+N2i/2:0:>i/2:_F;i1$ ié:_éouh:%l (12)

— En l'absence de résistance électrique, les lois (6) deviennent :

— La nature parfaite du couplage magnétique entre les enroulements impose, quant a elle :

& =N w =Ny N.
{ 1 =M1 B dt Ve B
= =| U = —F—uy =muy
Py = N. d N
2 2% ’LLQZJ\TQT;;7 !

En désignant par P; = wuyt; et Py = ugis respectivement la puissance électrique instantanée regue par le
primaire et celle émise par le secondaire, il apparait alors que :

. 11
Po=us Xio=mu; X —=|P1=Po=PFP, =P,
m

ce qui confirme identité (10). En conclusion :

Un transformateur idéal est caractérisé par les lois de transformation :

; . 1 .
Uy = MUy g = —ih = — i1 P=P
m
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Exercice IS

L’enroulement primaire et I’enroulement secondaire d’un transformateur sont alimentés par les cou-
rants respectifs iy et @ :

2 [

N

On note m = ﬁ2 le rapport de transformation et on rappelle qu’en ’absence de courants de Foucault,
1

le flux magnétique dans le matériau ferromagnétique suit les lois (7) :

@1:L1i1—|—Mi’2:N1<pet @2:L2il2+M7;1:N2()0/

ou L1, Lo et M sont respectivement les auto-inductances et I’inductance mutuelle des enroulements.

L
1. Montrer qu’en ’absence de pertes magnétiques : M = m L, et M = =2
m

2. Rappeler I'expression de ’énergie magnétique &, emmagasinée dans le transformateur, en
fonction de Ly, Lo, M, iy et ib.

3. En déduire qu’en ’absence de pertes magnétiques :

M . .
gmag = % (Zl aF m2/2)2

4. Un transformateur idéal peut-il emmagasiner de I’énergie magnétique ?

Corrigé

1. En l’absence de pertes magnétiques, les flux magnétiques vérifient :
(o3 =L1i1+M’L'/2:N1<pet (o3 =L2il2+Mi1 = N2 p

Notamment :
— si i = 0, le courant qui traverse le primaire produit les flux :

i1 = L N 1
{ Lian=NMe 21 N _ 1y np,
M<i1 = Na g M No m
— si é1 =0, le courant qui traverse le secondaire produit les flux :
T M N 1 L
(M=t M_M_1_, I
Lo iy = N p Lo No m m
2. Les enroulements étant en influence magnétique, I’énergie Emag emmagasinée dans le transformateur vaut :
_ 1 ] 1 2 Y 1 .92 . 72
Emag = §L1z1 +§L21 o+ Miyig = 5 (lel +2M i1 i + Lo 2)
3. En tenant compte des résultats de la premiere question, il vient :
1 /M M
Emag = 3 (— i 4+ 2M iy il + Mmi’ﬁ) =~ (% + 201 x mih +m?i'3)
m

M
= Cnem = o (i1 + mif)?

4. La loi de transformation des courants pour un transformateur idéal s’écrit :
i1 =—miy = Emag =0

ce qui suffit & montrer qu’il ne peut y avoir accumulation d’énergie magnétique.
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3— Les pertes

a— Pertes fer et pertes cuivre

@ DEFINITION

Les pertes cuivre d’'un transformateur sont les pertes d’énergie par effet Joule provoquées par les
résistances non nulles 71 et 72 des bobinages.

< DEFINITION

Les pertes fer d’un transformateur sont les pertes d’énergie produites par :

— les courants de Foucault qui se développent dans le matériau ferromagnétique qui s’échauffe alors.
Pour limiter ces pertes, il convient d’utiliser un matériau ferromagnétique mauvais conducteur de
Délectricité et de le sectionner en toles électriquement isolées les unes des autres (feuilletage).

— le cycle d’hystérésis qui révele le mouvement des dipdles magnétiques, lequel mouvement consomme
de I’énergie.

L’étude qui suit ne portera que sur les pertes cuivre et pertes fer :

PERTES PERTES
CUIVRE FER
Joule Foucault | Hystérésis 5mag
i, 7 o0 X X i 2 b
Feuilletage X Uy Uy

T # o ><
Pperdu ><

Considérons un transformateur dont le primaire (constitué de Ny spires) est alimenté par une tension u; et par
un courant ;. Le secondaire produit une tension uy et délivre un courant is (opposé au courant ¢, qui rentrerait
dans la borne homologue du secondaire ; il suffira de remplacer i}, par —iy dans les lois du transformateur).
Les lois (6) s’écrivent alors :

- dd, ; - d®,
Uy =110 + —— et ug = —roig + —=
1 14 a 2 212 1
d’ou sont issues les expressions des f.c.é&.m. :
! d‘I)l . i / d(I)2 + .
e =——=uy —rii; et e = —= =uy +rai
1 1 1 1% 2 1 2+ 1212

Dans 'hypothese d’un couplage parfait :

¢)1:N1S0 d<p 6/1 6/2 ’ /
o212 LN =N 13
{ Py = Ny dt — Ny N, 24 1€ (13)

Quant au théoréeme d’Ampere, en présence de courants de Foucault i, il généralise I'identité (5) :
Niii — Noig—ip=Hl = N1i1 = Nyis + Hl +ip = Nlellil = Nge/lig + 6’1H€+ 6’1iF

ou la f.c.é.m. est définie par :

dep dB
" =N =N S —
ATy e
Aussi, en utilisant la relation (13), on obtient :
. ) dB . do . . dB . dy
Ne' = Nje, N S— H?¢+ Nyip —— "i1 = €l H— -
1€1%1 1€502 + N1.S i {4+ Nqip i = €191 = eyl + SY T +ip a
dB d
= il(U1 —Tlil) :iQ(UQ—FTQ’L.Q)—FSgHE—‘y-ipg
dB d
= Ulil:U2i2+rli¥+T2i%+SfHE+iFd7f (14)

14
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On reconnait, dans cette expression :
— la valeur instantanée de la puissance électrique P; = wj i1 regue par le primaire et celle de la puissance
électrique Py = us i fournie par le secondaire, auxquelles sont associées les valeurs moyennes pendant une
période T :

P1 = <’LL1 7;1>T et P2 = <’LL2 i2>T

— la valeur instantanée de la puissance Pjoule = 7142 + 293 dissipée par effet Joule par les fils électriques
1 2
composant les enroulements ; sa valeur moyenne vaut :

-2 -2
Pioute = (1115 +1213),,

dB
— la valeur instantanée de la puissance Physt.(t) = S¢H — perdue par hystérésis dans le matériau ferroma-

gnétique de volume V = S¢, pendant la période T ; sa valeur moyenne est définie par :

1 1 dB 1%
Phys = = Phys = = H—dt=—= ¢HdB 1
hyst. T /0 hyst. (t) dt T /0 % 1 dt T f d ( 5)

= Physt‘ = VfA

1
ou f = T désigne la fréquence du courant et A = j{ H dB T'aide du cycle d’hystérésis 4

dy

it dissipée par les courants de Foucault, de valeur moyenne :

— la puissance instantanée Proyc. () = ip

1 T
B ouc. — ouc.
F T/o Prouc. (t) dt

Par conséquent, la relation (14) rend compte des diverses pertes d’énergie par le transformateur :

Pl = P2 + PJouIe +Physt. + PFouc.
SN——" — ——

pertes cuivre pertes fer

b— Energie magnétique emmagasinée

L’étude de I’énergie magnétique emmagasinée dans le matériau ferromagnatique (C) n’est pas exigible. Elle
est fournie pour justifier la présence du terme &, dans le tableau qui recense les causes de non-idéalité d'un
transformateur.

PERTES PERTES
CUIVRE FER
Joule Foucault | Hystérésis Erne
iy 7= X X
Feuilletage ><

T; ¢ R ><
(Pperdu X

Rappelons que I’énergie magnétique emmagasinée dans (C) est donnée par :

B2
5mag:/// 7(17'01?187&0
© 2

B

4. Compte tenu de la relation : B = p H = H = —, aire du cycle d’hystérésis s’écrit :

I
B .

A=}{HdB:]{—dB:> lim A=0
M p—00

ce qui prouve qu’'une perméabilité magnétique non infinie suffit a produire des pertes par hystérésis.

15
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ce qui confirme que si p # 0o (ou fiy # 00), Emag 7# 0.
En outre, Emag Peut s’exprimer en fonction du courant ; qui alimente le primaire, du courant 75 délivré par le
secondaire (il convient de remplacer i, par i dans les relations (6) et (7), des auto-inductances L1, Lo, et de
I'inductance mutuelle M :

1

1 1 1
Emag = 5 Lii + 3 Loi's + Miqily = 5 Lii + 3 Loi — M iyis

ou les coefficients d’induction qui tiennent compte des pertes de flux magnétique sont donnés par les identités

9) :

M M
Ly=— Ly = n= en supposant que o = o’ < 1 (16)
am o
Il s’ensuit que :
1| M . .. mM | M . o .
fmag = 3 %Z% —2Miyizs + Tlg iy [iT — 2amiy ip + m? i3]
M : . 9 . _ o
= 5. [i] — 2i1 (mis) + (miz)? + 2i1 (miz) — 20miy i
M ‘ -
= oy (i = miz) + 2ixi> (1~ a)]

ou i >0, iy >0 et a < 1 suffisent a prouver que :
M .
5mag2ﬁ><22122m(1—0{)>0

c’est-a-dire :

Emag > 0sia<1

Cette inégalité prouve qu’une énergie accumulée dans (C) peut étre a U'origine de pertes de flux magnétiques.

c— Modele de Kapp

Ce modele n’est pas une exigence du programme de PSI, mais sa présentation permettra de faire une synthese
entre le transformateur idéal et le transformateur réel. Ce modele consiste a associer a un transformateur idéal
des résistances et bobinages qui justifient ’écart a 'idéalité du transformateur réel.

— Modélisation des pertes du primaire

Afin de n’étudier que les pertes provenant de I’enroulement primaire, nous étudierons le transformateur a
vide (5, = 0).
Si le transformateur était idéal, il recevrait un courant ¢; sous une tension uy, :

Gl
_

équivaut a : uy, C)’ ey
_d®y,

ol uip = —eqp = ——, le flux @y, vérifiant alors :

dt

(I)lp = Llp 11+ MZIQ = L1p 21

En revanche, si des pertes de flux magnétique affectent le transformateur, son auto-inductance est donnée
par l'identité (16) :

Li=—etLijy,=—oua<l
am m
Donc L > Ly, montre qu’il existe un nombre réel positif £; tel que :
Ly =1Ly, + Ly
Dans ce cas, le flux magnétique a travers le primaire s’écrit :

b, =111 =L1pi1+£1i1 =¢)1p+£17;1

Le transformateur réel est alors traversé par un courant i; sous une tension wu; :

16
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Ul
i
. . U
Uy équivaut a :
réel e
de sorte que :
. . do . di do . di
Uy =1yt —e1 :7"111+d7tl =711 +£1d7t1+ dtlp = | U1 :T111+£1d7tl+ulp

Par conséquent, I'adjonction d’une résistance r; et d’une bobine d’inductance £, en série avec un trans-
formateur idéal permet d’en expliquer une partie des pertes :

pertes par effet Joule
/—pert,es de flux magnétique

équivaut a :

— Modélisation des pertes du secondaire
A nouveau, I’étude du secondaire sera réalisée en supposant le primaire ouvert (i1 = 0).
Si le transformateur était idéal, il recevrait le courant i5 sous une tension us, :

i/g Zl,?
Uy équivaut & : €2p‘ C) (N
avec : 1®
By, = Loyl + Miy = Loy il et ug, = —egp = dfp

En présence de pertes magnétiques, l’auto-inductance du secondaire est donnée par l'identité (16) :

mM

Lo = et Loy =mM ot a <1

Par conséquent : Ly > Lo, montre qu’il existe un nombre réel positif £, tel que :
Lo = Lo, + Lo

Dans ce cas, le flux magnétique a travers le secondaire s’écrit :

@2ZLQiIQ=L2pi/2+£27;,2=¢)2p—|—£27:/2

Le transformateur réel est alors traversé par un courant i'2, sous une tension us :
!

L2
i’y .
. . Toi'y
Uy équivaut a : U
réel 82‘
de sorte que :
) ) L0 ) dif, do ) di,
u2:7"22/2—€2 :7’22/24-?152 :T22/2+£2d7t2+ dt2p = u2:r21’2+[,2d7;_|_u%)

Par conséquent, ’adjonction d’une résistance ro et d’une bobine d’inductance L5 en série avec un trans-
formateur idéal permet d’en expliquer une partie des pertes :

17
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pertes par effet Joule
pertes de flux magnétique —— \
-y Z’/
Y'Y Y YN 2

Uy equivaut a : Uy, Us

réel

— Courants de Foucault et énergie emmagasinée
Considérons un transformateur idéal a vide (i, = 0), en négligeant les pertes mentionnées précédemment.

idéal

La loi (12) i1, = mig, montre qu'un tel transformateur recevrait un courant nul alors que l'expérience
montre le contraire (i; # 0). Pour en rendre compte, il conviendra d’adjoindre un ou des dipdles en paralléle
avec le primaire.

En présence de courants de Foucault (ip), la relation (5) se généralise :

H€:N1i1+NQi/2—7;F = Nyiyu=Hl+ip cariézOévide

B 14 3

= Nyigz=—Vl+ip=>i1=—B+ —

ERY YT N Ny
En outre, u; est lié au flux ®; du champ magnétique B & travers les Ny spires du primaire (de section

S)
dd, dB
=— =N5S— dt = dt + —
M= TN T le/ul = S/“1 ty

Dong, le courant i1 est la somme de deux courants :

e un courant iy proportionnel a ir et qui génére un échauffement par effet Joule, comme le fait une
résistance ;

e un courant i,, proportionnel a la primitive de u; :

1
ZH:)C#/U/ldt

qui peut étre assimilé & un courant qui passerait dans une bobine d’auto-inductance £,
di,
moat
C’est pourquoi l'effet des courants de Foucault et de ’énergie magnétique emmagasinée est modélisé par
une résistance R, et par une bobine d’inductance £,, en parallele avec le transformateur idéal :

u1:£

courants de Foucault
Emag €MMagasinée

Uy équivaut a : R

réel

En conclusion le modeéle de KAPP suggére I’équivalence d’un transformateur réel avec :

- )
[l Lo

1 2 gquivaut & :

réel

1 ) 2

Zlf "

(% R

1z
idéal

18
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Le modele de KAPP permet ainsi d’associer un dipdle a chaque défaut du transformateur :

PERTES PERTES
CUIVRE FER
Joule Foucault |Hystérésis | Emag
P 7= 0 X X
Feuilletage ><

T i S ><
Qpperdu X

KApPP T R/, ﬁu Ly Ly

4— Transfert d’impédance

Considérons, dans un premier temps, un transformateur idéal dont le primaire est alimenté par un générateur
(f.6.m. eq) en série avec une impédance Z,, alors que le secondaire est relié a une charge d’impédance Z, :

Z ‘ ,
—— h A C b
L 1
e
— Impédance équivalente rapportée au primaire
Puisque le transformateur est idéal : u; = — u,, c’est-a-dire :
m
7. . N Zs .
Uy = — X Lyly avec iy = — 4 U ===
U= X Lals == ="5h
. . . . 4, 7 ZQ s . .z
Donc, vu du primaire, tout se passe comme si une impédance | Z; = —5 | était reliée aux bornes A et B;
m

il s’agit de 'impédance du secondaire rapportée au primaire :

— Impédance équivalente rapportée au secondaire
La tension us délivrée par le secondaire vérifie :

uy, = muy=m (e —Zyiy) =me; —Zy X miy oW iy =mi,

— > r_ 2
= Uy =me; —ZLyiyavec| Ly =m"Z;

Par conséquent, le secondaire se comporte comme un générateur de tension de f.é.m. me; et d’impédance
interne le =m? AR

1C

Si le transformateur n’est pas idéal, le transfert d’impédance s’opére en tenant compte des éléments du modele
de KAPP.
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— Impédance équivalente rapportée au primaire
Le montage :

— Impédance équivalente rapportée au secondaire
Le transfert d’impédance vers le secondaire se fait également par une simple multiplication par m?2.
Attention : Les dipdles de perte fer (R, et L,) ne sont pas transférés vers le secondaire.
Ainsi, le montage :

Exercice IS

Un transformateur monophasé porte les indications suivantes sur la plaque signalétique :

fréquence.......... 50 Hz

rendement ........ 95 %

primaire........... Vin=220V -1, =10 A - R, =0,27Q
secondaire......... Vo, =127V - I, = 17,3 A

Or rappelle le modele de KAPP d’un transformateur réel :

—[E]Y

€1 R

o R —

1. Le rendement fourni correspond & une charge traversée par le courant efficace I,, sous la
tension efficace Va,, et présentant un facteur de puissance cos¢ = 0,8 V.
Calculer la valeur des pertes dans le transformateur, dans ces conditions.

2. Représenter un schéma équivalent, ramené au secondaire, du transformateur en faisant appa-
raitre les éléments du modele de KAPP.

3. La tension du secondaire & vide de ce transformateur a pour valeur efficace 1, = 133 V. Calculer
alors le rapport de transformation m en négligeant le courant traversant R, et L.
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4. En supposant qu’au régime nominal les pertes sont uniformément réparties entre pertes fer et
pertes Joule, calculer la valeur de tous les éléments résistifs du schéma.

5. Calculer la valeur de 'inductance de fuite totale £ ramenée au secondaire du transformateur.

Corrigé

1. Soit Z, = Zu cos ¢ I'impédance de la charge connectée au secondaire :

7WN\"W‘\—>—\ C b
0 2 ()

La puissance instantanée P1(t) regue par le primaire se répartit en une puissance Pz (t) distribuée a la charge,
en une puissance Ppertes Perdue (pertes fer dans R, £, et pertes Joule dans Ry, R2) et & une énergie
magnétique emmagasinée Emag dans le transformateur (L1 et L2) :
dgmag

dt

Uy

Pl (t) = 7)2( ) aF Ppertes (t) + (17)

— Les valeurs moyennes de Py, P2 et Ppertes Seront notées :

1 T
B= —/ Pi(t) dt
e 0

La valeur moyenne de la puissance magnétique emmagasinée dans le transformateur vaut :

a7 a7
<d€mag> ~1 / dEmag dt — l/ dEmag = 1 [Emag(T) — Emag(0)] = 0
T 0 0

dt T dt T T
Donc, en moyenne sur une période, I'identité (17) devient :
Pl :P2+Ppertes

ou P représente 95% de P; :
P
0,95
tandis que la puissance moyenne regue par la charge s’écrit a l’aide des grandeurs efficaces Va,, et Iz, :

P,=0,95P = P =

P = Vo, Iy, cosp

Par suite :

1 1
Poertes = Pi—Pa=PF (ﬁ_l):vbn]—?ﬂcos@x(o’@_l)

1
127 x 17,3 x 0,8 x (m—1> = | Ppertes = 92,5 W

2. Ramenée au secondaire, 'impédance Z; = R1 + Liwj devient Z} = m?2 Z, alors que les pertes ne sont pas
rapportées :

[ NWYNJZ
LR

U ou encore : U Zy Uy

D

3. A vide, c’est-a-dire lorsque i; = 0 et ig = 0, la tension aux bornes de R1, £1, Ra, L2 sont nulles et le schéma,
de la question 1. montre alors que :

{ vl = U1 :>{ Vin = Viesr = Ul et
V2 = U2 V0:V2CH:UQCH
Or, dans le modéle de KAPP, le transformateur est idéal, ce qui impose :

U Vo 133
s =mut = Upog = mUjep = m = —2 = 20 — 222 | 1 = 0,605
Uj eff Vin 220
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4. puisque les pertes se répartissent équitablement entre pertes Joule (Py) et pertes fer :

P .
Poertes = Py + Prer = 2P7 = Prey = Py = pertes

= 46,25 ]

Or, le schéma de la question 2. montre que les pertes Joule s’évaluent & travers la résistance R = Ra + m?R;
traversée par le courant i2(t) de valeur efficace Iay, :

P; = RIZ, =(R:+m?R1)I3, (18)
P 46,25
= Ry= 7‘] —m?R; = ——— —(0,605)% x 0,27 =| R2 ~ 0,06 Q
2 (17,3)2

Remarque : Le modéle de KAPP de la question 1. montre également que les pertes Joule s’observent a travers
les résistances Ry et Ra traversées par les courants i1 et ig :

Ps(t) = R1i2 + Roi2
ot 11 = miz pour le transformateur idéal :
Py(t) = (m?R1 + Ra)i2 = Py = (m?R1 + Ro) I3,

ce qui confirme l’équation (18).
Quant aux pertes fer, elles sont modélisées par les impédances R, et L, wj :

Pter = Pr,, (t) + P, (t) = Prer = Pr,, car R{Lywj} =0

c’est-a-dire, en supposant négligeable la chute de tension aux bornes de R; et £1 (ce que suggere le rendement
de 95 %) :

U? V2 V2 220)2
u12v1:>Pfer=PRM:1—eﬁ:ﬂ:>Ruz 1":( ) =| Ry ~ 1046 Q
R, R, Prr 46,25

5. A vide, le schéma de la question 2. révéle que :
ug = vy = U e = Vp car i2 = 0 a vide.

Dans le modéle de KAPP, le transformateur étant idéal, la tension uz doit rester, en charge, voisine de sa valeur
a vide (& condition de négliger encore Ry et L1). On notera désormais uz = ug = Up cos(wt + o) cette tension
et ug = Ug el (Wt+©0) gon image complexe.

TR -2

Uy Zu

Soit i2(t) = Io2 cos(wt) le courant débité par le secondaire, d’image complexe i, = 29 ¥t et soit
vg = Vaq cos(wt + go’) la tension aux bornes de la charge, d’image complexe v, = Vaq e (@t+¢) La loi des mailles
impose :
Uy = (R+£UJJ)12 + v, = erﬂPO = Rlyy + Lwj Igo-i—VzoejL’a
Up (cos po + j singg) = Rz + Lwj I20 + Voo (cos ¢ + jsin @)

=
= Up cos o = RlIzp + Voo cos
Up sin g = Lwlzg + Voo sinp

En utilisant maintenant la relation entre amplitude et grandeur efficace, ce systéme devient :

Vo cos g = R Izp + Vo, cosgp
Vo sin g = Lwlzy, + Vay, sin ¢g

soit encore :

V02 (cos2 wo + sin? wo) = (RIan+ Von cos (p)2 + (Lw Izp + Vap, sin (p)2
1
= L= - {\/VO2 — (RI2y, + Vap, cosp)?2 — Va, sin go}
= :;{\/1332—(015><173+127><08)2—127><06}
314 x 17,3 ’ ’ ’ ’

= | £~1,210%H
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5— Applications
a— Adaptation d’impédance

Considérons un générateur de tension sinusoidale e;, d’amplitude Fy et de valeur efficace E, qui alimente
deux dipoles en série d’'impédances Z; = Ry +j X1 et Z, = R, +j Xy (R1, Ry, X1, X, sont réels et positifs) :

La puissance moyenne regue par la charge d’impédance Z,, vaut :
P, =R, I?

ol le courant efficace I est lié a la tension e; par la loi :

ee=0Z,+2,)i=i= = = I= £
! PHSwl 2 27 (R + Ry) +3 (X0 + Xu) VR + R)?+ (X1 + X,)2

2

L op R, E

(R1+ Ry)?+ (X1 + X,,)?

La puissance recue par la charge est donc maximum lorsque :

2
8Pu — _ 2RuE 2(X1+Xu):0p0urXu:—X1
90X [(Ry + Ry)? + (X1 + X)?]
R, E?
- P=
(R1 + R,)?
ctamsis o op (Ry+ R)? — 2Ry (Ry + Ry)  E? x (Ri— R)
+ - 1+ X (R —
u o EQ 1 U u u) u) _ 0 Ru - R
OR, x (R1 + Ro)* (R1 + Ry)® pour !

Donc P, est maximum lorsque :

Z,=R,+jXu=R —jX1=2]

Notamment, considérons deux dipOles purement résistifs : Z;, = Ry et Z, = R,. Si R, # Ri1, le transfert
de puissance vers la charge R, n’est pas maximum. Pour y parvenir, il suffit d’intercaler un transformateur
(supposé idéal) de rapport de transformation m entre Ry et R, :

Puisque le transformateur est idéal, la puissance P;, qu’il recoit entre les bornes A, B est la méme que celle qu’il
émet entre ses bornes C, D :
pP,=P
- : , R, . . Lo . . —
ou P, est la puissance regue par R, = — (résistance équivalente & R,, rapportée au primaire). Donc, la
m
puissance P, est maximale lorsque R; = R),, c¢’est-a-dire pour un rapport de transformation :

Ry
m=4/—

R
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Exercice IS

On réalise le montage schématisé ci-dessous, avec un transformateur supposé idéal, dans lequel le

générateur délivre une tension sinusoidale de valeur efficace F; :

ic

On note m le rapport de transformation.

1. Montrer, par un calcul direct de us et i5 que la puissance moyenne regue par la résistance Ro

vaut :

2. Retrouver ce résultat en utilisant un schéma équivalent, rapporté au primaire.

3. Représenter graphiquement la courbe Py, = f(m).

4. En déduire la relation entre R; et Ry permettant de rendre P, maximum.

Corrigé

1. Si I et Io désignent les valeurs efficaces des courants 71 et i2, la puissance moyenne regue par Rs vaut

P> = Ra I% avec :

1 1
er. = Riii+ur=Rii1+ —ux=Rii1+— Raizou {
m m
R Ey
= 81=(mR1+—2 ig = I =
m Ra
mR; + —
m

= P

Ro E%

mRy + —
m

2. Ramenée au primaire, la résistance Ry équivaut & une résistance R, = Ra/m? :

d

up = ug/m
i1 = mig

Le transformateur étant idéal, la puissance P> regue par Rz entre les bornes C, D est aussi celle envoyée entre
les bornes A, B (cf. premier schéma), c’est-a-dire celle regue par R} (cf. deuxiéme schéma) :

Py = R, I?
Enfin, la loi des mailles impose :
. R . By
el = (R1+R/2)21:(R1+m—z> i1 => 11 =
Ry + —
) Ef Ry EY
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3. La fonction P>(m) admet pour limites :

lim Po(m) =0et lim P>(m)=0

m—0 m— 00

et, puisque Pa,, n’est pas identiquement nulle et n’admet que des valeurs positives ou nulles, elle admet au
moins un maximum qui annule également sa dérivée :

dPom, 2R, B2 Ry Ry
= 5 X le—z =0 pour m = — =my
dm R > m R1

(le S
m

P

my

4. L’étude précédente donne directement la relation entre R; et Rz qui rend P> maximum :

Ry
=2
1 m2

Ce résultat pouvait s’obtenir plus rapidement & P’aide du schéma de la question 2. : la puissance recue par R}

(et donc par Rs) est maximum lorsque R, = Ry (c’est Padaptation d’impédance), c’est-a-dire :
R>
22—
p—

b— Transport de 1’énergie électrique

Entre une centrale électrique (qui délivre une tension u.) et un utilisateur (caractérisé par une impédance
Z,, = Zye¥), Iénergie électrique est transportée par des fils conducteurs, de résistance totale R. L’utilisateur,
supposé seul client de la ligne, regoit un courant i, sous une tension u, associés aux grandeurs efficaces I, et U..

7 1 .
L R

centrale

La puissance électrique moyenne regue par l'utilisateur (qui est aussi celle payée au distributeur d’électricité)
vaut :
Py,

P,=U.l. cospy, =1, = ——
U, cos g,

tandis que celle perdue par effet Joule (qui n’est pas facturée au client) vaut :

P2

P;=RI’=R-—%
7 ¢ U2 cos? ¢,

Cette expression montre que les pertes par effet Joule sont d’autant plus réduites que la tension U, est élevée.
C’est pourquoi I’énergie électrique est souvent véhiculée par des tensions élevées. Pour y parvenir, des trans-
formateurs (qu’on supposera idéaux) réhaussent les tensions & la sortie des centrales et les abaissent avant la
distribution aux particuliers :

centrale B D
L’utilisateur, qui recoit un courant i5 sous une tension ug, recoit également une puissance moyenne P, = Us I5 cos ¢,

avec : R
Zu:Ru+qu:coswu=7uOﬁZu:‘Z
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7 . . . 7 o1 . ! =L . A .
Ramenée au primaire, 'impédance de 1'utilisateur devient Z,, = —g et recoit la méme puissance P, que celle
m

délivrée par le secondaire (le transformateur étant supposé idéal) :

P, =U; I cosy),

ou :
R! R,/m?> R P,
cospl, = % =" =-Y= P =Ulcosp, =1 = —"— 19
Pu z!  Z,/m*  Z, ! 1oL CO8Pu "7 Uy cos g, (19)
Les fils électriques qui acheminent 1’énergie électrique perdent donc par effet Joule une puissance moyenne :
P2
Pj=R-—5"%—
7 U? cos? p,

Comme cette puissance contribue a abaisser le rendement du transport de 1’énergie, il convient de ’abaisser en
modifiant divers parameétres :
— La puissance P, n’est pas modifiable car elle correspond & la puissance consommeée par 'utilisateur ; c’est
aussi elle qui est facturée au consommateur d’énergie.

14
— La résistance R = — — peut étre diminuée :

e en utilisant des conducteurs de bonne conductivité électrique o (il s’agit en fait d’'un compromis entre
la conductivité électrique et le prix de la matiére premiére pour le fabriquer).

e en augmentant la section S des cables électriques. A nouveau, il s’agit d’un compromis entre le gain
réalisé sur leffet Joule et le surcoiit de matiére premieére qui augmente avec le volume des cébles.

e en diminuant la longueur ¢ des cables : ce parameétre est difficilement modifiable, sauf en construisant
les centrales électriques & proximité des utilisateurs, ce que ne souhaitent pas tous les usagers!

— Le facteur de puissance doit étre augmenté :
e chez les particuliers, ce facteur de puissance n’est pas évalué.
e chez les industriels gros consommateurs d’électricité, on distingue trois puissances moyennes :

puissance active ......... P=U1 1 cosy, ..en kW
puissance réactive........ Q =U; I; singp, ..en kVar
puissance apparente .. ... S=U11......... en kVA
P
La facture tient compte simultanément de la puissance active P et de la puissance apparente S =
COS Py

qui est d’autant plus grande que le facteur de qualité cos p,, est petit.
u

Uy cosp,
surdimensionner inutilement le réseau de distribution électrique. Les usagers dont le facteur de puissance
est trop faible sont pénalisés. Pour éviter ces pénalisés, des batteries de condensateurs sont souvent
ajoutées en début d’installation, ce qui provoque I'augmentation de cos p,,.

— La tension efficace U; doit étre augmentée, d’autant plus que la longueur des cébles est imporante. C’est

pourquoi les distributeurs d’électricité ont choisi de produire :

e la Haute Tension (de 63 kV a 90 kV) pour I'alimentation urbaine ou régionale ;

e la Tres Haute Tension : de 110 kV a 220 kV pour la distribution interrégionale ou de 345 kV a 500 kV
pour la distribution nationale et internationale. Le Canada produit également 800 kV pour acheminer
son électricité sur de grandes distances.

e 1'Ultra Haute Tension (1500 kV) a titre expérimental par la Russie.

Puisque I; = augmente lorsque cos ,, diminue, un mauvais facteur de puissance contraint a

c— Transformateur d’isolement

Les deux fils d’une prise de courant domestique sont reliées aux bornes d’un transformateur (en général a
Pentrée des villes) dont I'une est reliée a la terre (c’est le neutre (prise)) et 'autre non (c’est la phase). Entre la
phase et le neutre regne une tension de 220 V.

Accidentellement, un usager peut toucher I'un des deux fils (en France, rien ne permet de distinguer les deux
fils sur la prise de courant). Si la main touche le neutre, rien ne se produit, mais si la main touche la phase, le
courant électrique traverse le corps pour rejoindre la terre; c’est 1’électrisation :
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hase
P phase 1
O 3 D™ y',
220V
neutre
::Z

TITITTY P e ’

Pour éviter ce phénomene, on peut intercaler un transformateur de rapport m = 1 entre la prise de courant et
I'utilisateur :

phase ov A

220 V 220V

m=1

neutre 220V B

Les potentiels des bornes A et B de la prise électrique n’étant plus imposés par le transformateur, si I'utilisateur
touche I'une d’elle, c¢’est lui qui impose le potentiel zéro a cette borne. En revanche, le transformateur impose la
différence de potentiel V4 — Vp. Selon que 'usager touche B ou A, les bornes A ou B prennent respectivement
les potentiels V4 = 4220 V et Vg = —220 V.

Ainsi, I'absence de différence de potentiel entre la borne touchée par I'usager et ses pieds le préserve de 1’élec-
trisation. Cette protection n’est cependant efficace que si I'usager ne touche pas simultanément les bornes A et
B, auquel cas le courant électrique traverserait son coeur et ses poumons.

D3 Conversion électro-magnéto-mécanique

1- Contacteur électromagnétique en translation
a— Energie et force électromagnétique

Considérons un enroulement enlagant un circuit magnétique avec entrefer variable, de résistance R, traversé
par un courant i(t), sous une tension wu(t) :

oa

U — Ivariable
—
—~
M équivalent a :

circuit magnétique

d
Le flux ¢ du champ magnétique définit la force électromotrice e = _£ du circuit électrique, dont la tension u
vaut alors : o
u=Ri—e=Ri+ —
+ dt
Ce circuit :

do

— recoit une puissance électrique Psiec = ui = Ri% + 1 a ;
— accumule une énergie magnétique Enag qui varie de d€yae pendant dt ;
— perd une puissance par effet Joule P; = Ri?;

= dx -
— transmet une puissance mécanique Pupgea = F -0 = F Er sur une partie mobile en tranlation® de dz =

.
dz i, tandis que le circuit magnétique y exerce une force F' = F .

5. Le dispositif peut également mettre en rotation des parties mobiles, qui tournent d’un angle df sous l'effet d’un couple I'

produit par le circuit magnétique, auquel cas :
de
Préca =T Q=T —
meca dt
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Py
Paz
Preca
La conservation de ’énergie (ou de la puissance) impose :
Pétcc = Py + Préca + dEmag = Ri* +i % =R+ F i—f = d‘ii“;ag = dEmag = id¢ — Fda

Cette identité montre que Enag est une fonction de ¢ et de z, dont la différentielle s’écrit :

dsmag=<agmag) d¢+<agmag) dx:id¢—Fdx:>F:—(agmag>
T o) ¢

do ox or
Si le circuit magnétique est enlacé par le seul courant ¢, la définition de I’auto-inductance : ¢ = Li conduit a :

1. @2
Emag = 5 L1* = Emag = 57

Ainsi : 9 9 (¢ & dL 2 4L

st . mag . o 7
— en choisissant de fixer ¢ : ( o >¢ ~ % (2L>¢ =L 3 4%
0

) P
— en choisissant de fixer i : Omag = L - dL - _ 9€mag
or ), Ox 2/, 2 dx ox 6

Par conséquent :
o0& o0&
F—_ (%mag) _ (CPCmag 9
(%), - (55), 2

REMARQUE | S7 la piéce mobile du circuit magnétique effectue des mouvements de rotation, ’énergie €électroma-

gnétique lui confére un moment I' qui vérifie :

Aoy = ido-Ta0= (20} ag (%) g
o é

2 2
I (65mag> — (agm‘lg> car Enmag = L& _¢° (21)
8 a0 ),

00

ReMARQUE | Deux stratégies sont disponibles pour calculer la force F' a laide de la relation (20) ou T a laide

de la relation (21) :
— Soit le calcul de Uauto-inductance L est aisé, auquel cas on procédera a ce calcul de L(x) (ou L(9)) avant
de remarquer que :

1 i? dL i2 dL
mag= = Li*=F=—-"oul = — —
Emag = 5 L= F =5 g oul =55

— Soit le calcul direct de lénergie g est plus aisé :

B*(M
o . 4
espace 2:“/

auquel cas on appliquera simplement la relation :

. {0y
F< o > "“F( o0 >

Considérons un enroulement de N spires parcourues par un courant i, enlacant une branche d’un circuit
magnétique de longueur ¢, de perméabilité magnétique p = o - (- > 1), de section S constante, séparé en
deux piéces polaires espacées d’une distance z. On notera i, un vecteur unitaire directeur dans la direction de
déplacement ¥ = x 4, de la piece mobile.
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XXX \\ *

kN spires }I
) .

En considérant le champ magnétique B (ou Pexcitation H ) uniforme dans le matériau ferromagnétique et dans
I'entrefer, le théoréeme d’Ampeére s’écrit :

%ﬁ@@~&ﬁﬁzﬂm:rmmx£+ﬂgtx%ﬁ:NI

ou Hiy et Heyy désignent respectivement l’excitation magnétique a lintérieur et a l'extérieur du matériau
ferromagnétique :

Bint - MHint = Mo Ur Hint

Or, la continuité du champ magnétique a 'interface air-ferromagnérique de ’entrefer impose :

cht - B/,LLO
Hint - B//J/O/Jfr

B
= x(€+2x):NI:>B:
Ho Moy

Bext = Binn =B = {
poN T
2x 4+ 4/

Donc, le flux du champ magnétique a travers les N spires de I’enroulement vaut :

/,LoNQS

—— x I =1Ll
2¢+ 4/ %

¢=NBS =

ou apparait 'auto-inductance L = L(z) de 'enroulement. Par conséquent, I’énergie magnétique emmagasinée

1 _
par I'enroulement : o = 3 LI? fournit 'expression de la force F = F i, subie par la piece mobile :

0&ma ’dr I’ d N2S N2SI?
o (%mag) _ 2 QL1 @ [ HolV o o __Ho¥ ol (22)
or ), 2 drx 2 dx \2z+/0/p, (2z + €/ ;)2
Ce résultat montre que :
— la force F' est attractive car dirigée dans le sens de —1u ;
- . " . poN2ST?p?
— la force F' décroit avec x et admet pour intensité maximale : Fiax = — ;

— son sens ne dépend pas de celui de I (la force reste attractive).

Exercice IS

On reprend le dispositif précédent, avec les mémes hypotheses, qui ont permis d’établir ’expression
du champ magnétique dans le circuit ferromagnétique et dans ’entrefer :

_ NI

2z 44/,

On supposera B nul partout ailleurs.
1. Rappeler expression de la densité volumique d’énergie magnétique dans un matériau de per-
méabilité magnétique pu.
2. En déduire I'expression de I'énergie magnétique Enag dans I’espace.

3. Retrouver alors I’expression de la force F'.
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Corrigé

1. Dans un volume §7)7 se trouve concentrée une énergie magnétique dEmag telle que :

e BZ(M)
—_— = = 0Em
OTM 20 28 =

BZ(M)

2. Soient Vint = £S et Vext = 22S le volume du matériau ferromagnétique et celui de I’entrefer, qui sont supposés
contenir, seuls, le méme champ magnétique uniforme Bint (M) = Bext(M) = B. L’intégration de la relation
précédente en tout point M ou le champ magnétique est non nul fournit :

B2 M B2 Vi
gmag = ( 6 TM + ( int + %Xt>
espace Vint 2#0.“1“ Vot 2,“0 2/_L0 Hr

_ B2S< )_ o N2128 NI
2pm0  \ pr

——  carB= ————
222 + t/nr) 22+ U/pir

3. On en déduit alors la force F' subie par la partie mobile du dispositif :

F_(@Smag) _ poNZ2I2S d ( 1 ) _ moN2I2S
- ox )i 2 dz \ 2z + ¢/ur, (2z + €/ pr)?

dont I’expression est compatible avec le résultat (22).

La force électromagnétique précédemment mise en évidence est fréquemment mise en ceuvre dans les contacteurs
électromagnétiques (ou relais)

piéce mobile

ressort

entrefer

contacts ———

circuit
magnétique il

bobines ——— |

{a—

Un relais électrique, schématisé par :

B°—, |—‘D

sert d’interrupteur commandé électriquement : en l’absence de courant entre les bornes C' et D, le ressort du
relais maintient la pieéce mobile dans une position qui crée un entrefer dans le circuit magnétique et telle que
les contacts entre A et B ne se touchent pas; la branche AB se comporte comme un interrupteur ouvert. En
revanche, si un courant circule de C' & D, la piéce mobile se déplace de maniere a refermer le circuit magnétique,
ce qui provoque un contact entre A et B qui se comportent comme les bornes d’un interrupteur fermé.

Un tel dispositif permet d’isoler un circuit de commande (C'D), ot circulent en général des courants relativement
faibles, d’un circuit de puissance (AB) ou circulent en général des courants élevés.

2— Machine synchrone

a— Structure du moteur synchrone

Les machines synchrones étudiées dans ce cours sont composées :
— d’un stator constitué d’un cylindre évidé ferromagnétique dans lequel ont été pratiquées des encoches
axiales ou viennent se loger des fils électriques (les enroulements correspondant constituent I'induit).
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Gl

Dans chaque encoche se logent N spires (les schémas ne représentent qu’une seule spire) et, dans le cas
d’un moteur diphasé (I'industrie emploi fréquemment des moteurs triphasés), les spires se répartissent
en deux groupes : au voisinage de 'axe (Oy) sont enroulées les spires parcourues par un courant total
i1(t) = Ispm cos(wst) tandis qu’au voisinage de l'axe (Oz) sont enroulées les spires parcourues par un

. . p p ™ N ’ p . .
courant iz(t) = Isy, sin(wst), déphasé de 5 bar apport a i1(t). Pour alléger la représentation, le premier
schéma ne montre qu’une seule spire de chaque groupe.

— d’un rotor constitué d’un cylindre ferromagnétique pouvant tourner autour de axe (Oz) et dans lequel ont

été pratiquées des encoches dans lesquelles se logent N, spires parcourues par un courant total constant
i = Im. L’enroulement ainsi réalisé est appelé inducteur.

Y
g,
i
1. N
0
x x
[0,
S 9,
g ZT‘
"

L’axe (SN) normal au plan de l'inducteur est repéré par langle 6 de rotation par rapport & un axe
immobile (par exemple (Ox)).
Dans un moteur, stator et rotor sont coaxiaux, le rotor constituant la partir mobile du moteur. L’espace entre
ces cylindres, appelé entrefer (d’épaisseur e trés petite par rapport aux dimensions du moteur) est occupé par
de Tair.
L’alimentation du rotor se fait a l'aide d’une bague collectrice. On note ¢ la longueur commune du rotor et du
stator et on note a le rayon du rotor.

) /
7 ¢ stator
.".P
5 ’
a \|;
: x
& 0 ) rotor
s ¢ ’
£ entrefer
®(02)

Enfin, un point P du moteur (situé dans le plan z = 0) sera repéré par ses coordonnées polaires (r, ) associées
aux vecteurs de base i, et ..

b— Champ magnétique dans I’entrefer

Intéressons-nous, dans un premier temps, au champ magnétique produit dans ’entrefer par une boucle de
courant ij :
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V2

o

Pour calculer ce champ magnétique, appliquons le théoréme d’Ampére sur un parcours fermé I' = (PQRS) dont
les branches (PQ), (RS) sont situées dans I'entrefer de perméabilité magnétique g et les branches (QR), (SP)
sont situées dans le ferromagnétique de perméabilité p = pg 1y, avec p, > 1. Nous supposerons également que :

- - B
— le champ magnétique B (ou 'excitation associée H = —) est radial :
I

ézB(r, ) Uy etﬁ:H(r, ) Uy

— D'entrefer est assez petit pour que ces champs y soient indépendants de r :

—

B(M) ~ B(v) @, et H= H(y) @, pour M € entrefer

— —

— la continuité du champ magnétique impose l'identité : By = Bext a Uinterieur et a 'extérieur du ferro-
magnétique.
La circulation de H le long de I" vaut alors :

. Q N R . S . P .
CH:?{H(M)-dO_J\f:/ Hext(M)-dO_J\iJr/ Hint(M)-dO—]\>/[+/ Hext(M)-dO—J\>/.f+/ Hine (M) -dOM
P Q s
ou :

Bint(M)

Hypy = o)
" Hi Bint (M) o 1
fokr = = x ~ — K 1 car Bint(M) = Bext (M
M Hext o My Bext(M) Mo t( ) t( )

Ho
permet de simplifier I’expression de Cpy :

Hext =

1

Q 5
C / Ao (M) - dOM + / foe (M) - dOM ot dOM = dr i, sur (PQ) et sur (RS)
P R

ro=rpte rS=TR—e€
/ Hoaln)dr+ [ Hoaloo)dr = Cu = [H(n) ~ HOw) x ¢

rp TR
en posant simplement Hey = H. Ainsi, le champ magnétique dans ’entrefer vérifie :

B
Cir = [Bn) = B(1a)] x — car H = =
Ho Ho

Etudions alors deux cas :

cas (1) cas (2)
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— Cas 1: Si (I") n’enlace aucun courant, par exemple si 1 et 2 sont simultanément compris dans I'intervalle
T
}—5, 5 {, le théoréme d’Ampeére relie Cy au courant I, enlacé par (T') :

Crt =T = [B() = Bl x - = 0= Bly) = B() ¥ (7)€ |5 5|

ce qui montre que dans l’'intervalle }fg, g [, B(y) conserve une valeur constante.
— Cas 2 : Si (') enlace le courant i1, par exemple avec 73 = g —cetyy= g + € ou € > 0, le théoreme
d’Ampeére impose :
e . Kol
Cu = Iint = [B(m1) — B(72)] x oz B(m) = B(w) ==~ (23)
0
Enfin, puisque le plan (Oyz) est un plan de symétrie, |B(v1)| = [B(72)| impose :
e so0it B(y2) = B(y1) = 0= m, ce qui est impossible si i1 # 0;
e
e soit B(y2) = —B(m1), '’équation (23) devient :
Ho%1 ™ Ho%1 ™ Hot1
(m) == (m=5-¢)=— (2 =5 +e) %%

T
En conclusion la fonction B(7) est constante, sauf en 5 (4+nm), ou elle subit une discontinuité :

B(v)
Ho i1/28
AP
_T 0 s i
2 2
—Ho|tBe

4oy 2 . . . . < s U
Réitérons maintenant le raisonnement pour les spires de courant ¢; localisées en v = 3~ e

B(v)
Holt2e
K24 e
i 0 i v
2 2
—Ho i1/2 e

La discontinuité de la courbe B(7) se produit maintenant en T _¢ (+nm). Le champ produit par ces deux

ensembles de spires est alors la somme des deux champs individuels, conformément au principe de superposition :
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R
N

En répétant 'opération avec un plus grand nombre d’encoches Ny décalées d'un angle €, on obtient finalement
une courbe crénelée qui peut s’apparenter a une fonction cos+y (si 'angle € est assez petit et si les encoches sont
judicieusement disposées) :

B(v)

Nypo i1/9¢

'N@ Ho Z1/2 e

On peut ainsi admettre que lenroulement parcouru par le courant i;(¢) produit dans 'entrefer un champ
magnétique :

N
Bi(P) = i1(t) X cosy |= 250 i1 sin 3 (24)

~

T
uant aux enroulement parcourus par le courant i5(t) et logés dans les Ny encoches décalées de — par rapport
2

aux précédentes, ils créent de la méme maniére le champ magnétique :

N, N, Ngpo . .
By(P) = % ia(t) sin ' = % i9 sin(m — ) =| Ba(t) = 250 19 sin-y (25)

c— Champ glissant statorique

Puisque le stator comporte simultanément les enroulements parcourus par un courant i; et ceux parcourus
par un courant 4o, il crée en chaque point P de ’entrefer un champ magnétique :

Ng o
Bs; = By(t)=Bi(P)+ B2(P) = MOQ@ (i1 cosy + iz sinvy)
Ho Ns

= 5 Isp, [cos(wst) cos(7y) + sin(wst) sin(7)]
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c’est-a-dire :

N,
Bs = By, cos(y — wst) avec By, = “027 Lo,
e

A la date t = 0, B, (0) = By, cosy prend une valeur maximale en v = 0, devient nul en v = :l:g et prend la

valeur — By, en v = 7. Enfin, la position yy.x du maximum de B, vérifie :
Bs (’Ymax) = Bsm = COS(’Vmax - wst) =1= Ymax = wst (26)

ce qui montre que cette position tourne a la vitesse angulaire w; :

C’est a cette faculté de tourner dans 'entrefer que le champ statorique doit son qualificatif de "glissant".

d— Champ glissant rotorique

Lorsque le rotor est repéré par son angle de rotation § = 0, ses enroulements présentent la méme configuration
que ceux du stator parcourus par le courant i :

Y Y
gl
iy
P P,
S INOR) N NOP
x x
0
i
o
rotor| pour 6 =0 stator

Le champ magnétique B, produit en un point P, repéré par l'angle ynvop que fait (OP) avec 'axe (SN),
présente alors une analogie formelle avec le champ Bj(ynop) donné par la relation (24) :

N, .
MOT ir cos(Ynop) (27)

S

Ho .
Bi(ynopr) = i1 cos(ynop) = Bro =
en tenant compte des enroulements logés dans les N, encoches du rotor.
Losque le rotor tourne d’un angle 6 (c’est-a-dire que axe SN effectue aussi cette rotation), 'analogie précédente
demeure valable (le point P reste immobile).

~&
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Lorsque 6 # 0, 'angle entre 'axe (SN) et (OP) vaut yyop = 7 — 6 de sorte que la relation (27) devient :

Ho Nr ir

B, = By, cos(y —0) ou B, = 5
e

En notant w, la vitesse de rotation (supposée constante) du rotor et en notant —« la valeur de 6 a la date t = 0,
on pourra également utiliser ’expression :

0=wt—«

ou « est appelé 'angle interne.
Ainsi, la loi :
B, = By, cos(y —wypt +a) = By g = By, cos(y+a) at=0

montre qu’a la date ¢t = 0, B, prend sa valeur maximale B, en Ymax = —a.
) Y
4 N
A7 / D
X Sm
o
~
T x

En revanche, a une date t # 0, le maximum de B, se trouve en une direction ymax telle que :
B, = By, pour cos(Ymax — Wrt + &) = Ymax = wrt — & (28)

ce qui montre que la position de ce maximum tourne a la vitesse w;., de méme que 'axe SN. C’est cette rotation
qui justifie que le champ magnétique produit dans I'entrefer est aussi qualifié de champ rotorique "glissant".

e— Energie et couple

Considérons un volume élémentaire 67p ~ ady X e X h, au voisinage d’un point P de 'entrefer :

—

En P, le rotor crée un champ magnétique B, (P) = B, i, et le stator y crée un champ magnétique B (P) = Bs i,
tels que :
B, = By, cos(y — 0) et By = By cos(y — wst)

dont la résultante B = ET + ES = (B, + B;) t, produit dans 67p une énergie magnétique d&€ma, de densité
volumique :

B2(P) 1
= — = 551’1’1& = (5’]’ = —_— BT‘ + BS 2 X aehd
5Tp 2u & 20 2p0 ( ) g

C’est pourquoi 'entrefer emmagasine une énergie magnétique totale :

h 2w
Emag:/// 6gmag:£/// (B2+ B2+ 2B, B,)dy = Ent + Emz + Ems
entrefer 2,“0 =0

36
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ou l’on pose :

h 27 h 27 h 27
Em1 = g/ B?dvzg/ B2 cos?(y—6)dy = TaCh car / coszxdr =7
210 Jy=o 210 Jy=o 240 0
h 27 h 27 h
Ema = ach B§ dvy = ach Bfm cos? (v —wst)dy = rae Lfm
200 Jy=0 210 Jy=o 2410
et :
h 27 h 27
Emz = rae / 2B, Bsdvy = &an Bsm / 2 cos(y — 0) x cos(y — wst) dy
2“0 v=0 2:“’0 ~=0
aeh/ 27 27
= —— By Bom cos(2y — 0 — wst) dy + cos(wst — 6) dy
2:“0 v=0 v=0
h 27 27
_ e B,y Bs, cos(wst — 0) car / cos(2y —p)dy=0et / dy =2m
Ho v=0 =0
Finalement :

maeh

Emag = Em1 + Ema + By Bsm cos(wst — 0) ot § = w,t — «

Ho

ce qui fournit 'expression du couple I' que la machine exerce sur I’arbre solidaire du rotor :

I'= (%) = rach B,y By sin(wst — 0)
o I, I Ho

rmydsm

f— Condition de synchronisme et stabilité

Puisque 0 = w,t — «, le couple :

h
I =" B B sin(wst — wit + Q) (29)
Ho
admet pour valeur moyenne :
Taeh )
D) = 2o Brm Bam (sin [(ws — wp)t + al) g

0si Aw#0
sina si Aw =20

(sin(Awt + o))y = {

Donc (I')» est non nul si w, = ws, ce qui signifie aussi que le rotor tourne & une vitesse angulaire w, identique &
la vitesse de rotation ws du champ glissant statorique. Il s’agit de la condition de synchronisme que 1’on écrira,
lorsqu’elle est vérifiée :

Wy = wg = €

Si 'on parvient, a l'aide d’un couple extérieur, a ralentir I’arbre par rapport au champ statorique, il y a
décrochage du moteur : celui-ci n’exerce plus de couple sur 'arbre.
Considérons maintenant que la condition de synchronisme soit respectée, I’expression (29) montre que :

maeh N,
B,y Bsm sina avec By, = Hof¥r I, €t Bgy, =

r= —_—
Lo 2e 2e

Ism (30)

Intéressons-nous au fonctionnement de la machine lorsque o > 0 et rappelons que la rotation des champs stato-
rique et rotorique peut-étre étudiée en suivant la rotation des maxima By, et B,,, de Bs et B, respectivement
repérés par les angles exprimés par les relations (26) et (28) :

Ysmax = Wst €t Yprmax = Wrt — @ ol ws = w, = )

ce qui montre que :
Yrmax — VYsmax — & = Vs max — 7Yr max + o

ce qui signifie aussi sur le stator tourne en avance sur le rotor :
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r
Y B
F//
o
/ o Brm FO L Q
’Y'T" max
x I b
0
/c:w ap N Tl o S o
1 Qaq 7['/2 () 2y
La relation (30) :
h
I'=T,, siha avec I',,, = rae By Bsm, (31)
Ho

montre que la valeur de o détermine le fonctionnement de la machine.

T
— Supposons que la machine fonctionne pour la valeur o de « telle que oy < 5 et T' =T (point P de la

courbe ' = f(«)). Si le rotor prend du retard par rapport au stator, a augmente et prend une valeur

o) > a1 qui donne a T" une valeur T > Ty et accélére ainsi le rotor, qui rattrape alors son retard.

Si le rotor prend de I’avance par rapport au stator, a diminue et prend une valeur o < a; qui donne & T’

une valeur IV < Ty : le rotor ralentit et perd alors son avance.
Donc, au voisinage de a = a1, la machine fonctionne de maniere stable.

7r
— Supposons maintenant que la machine fonctionne avec la valeur a = as € ] 5 W[ pour laquelle I" prend la

valeur Ty (point @ de la courbe I'(a)).

Si le rotor prend du retard par rapport au stator, & augmente jusqu’a une valeur o pour laquelle IV < Ty :

le rotor ralentit et augmente alors son retard.

Si le rotor prend de I’avance par rapport au stator, a diminue jusqu’a une valeur o pour laquelle I > Ty :

le rotor accélere et augmente alors son avance.
Donc, au voisinage de a = a, la machine fonctionne de maniéere instable.
En conclusion, on pourra admettre que :

dr
la machine fonctionne de maniére stable pour des valeur de « telle que 1o >0
Q

Exercice IS

On s’intéresse & une machine synchrone, qui fournit & ’arbre en rotation un couple I'(«) qui dépend
de a. Cet arbre est également soumis & un couple extérieur ['ey; Supposé constant et sa rotation est
repérée par un angle § = w,t — «, ou w, est aussi supposé constant.

1. On note J le moment d’inertie de ’arbre. En lui appliquant le théoreme du moment cinétique,
2

d“a
déterminer une équation différentielle reliant ol I(«) et Text.

2. On note a; la valeur de a pour laquelle la machine synchrone atteint son régime permanent.
Quelle relation peut-on établir entre T'(cv1) et Text 7

3. A laide d’un développement limité de T'(cr) au voisinage de oy et de 'équation différentielle de
la question 1, montrer que la stabilité de la machine est obtenue lorsque I'(«) est une fonction
croissante de a.

Corrigé

1. Le théoréme du moment cinétique appliqué & 'arbre, qui recoit un couple I'(a) du moteur et un couple Iext
de I’extérieur, s’écrit :
d2e
12 =T(a) + Text

ou :

d2e d2a d?a
9:wrt—a:>@:—ﬁzf‘(a)+rext:> Jm:—l_‘(a)—f‘ext
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2. Lorsque le régime permanent est atteint, pour @ = a1, I’équation précédente devient :

711(041) —Text =0=| —Text = F(al)

3. Des deux équations précédentes il découle que :

d2a
J@ :—F(a)+F(a1)
Donc, au voisinage de o, en posant a = a1 + €, avec € K a1 :
dr d?a  d2%
r = I ~T — — =
(o) (@1 +¢) >T(en) +e —— o VA T A
d2 dr d2 1 dr
= JSEo & —E—l—ks:O ouk=—- —
dt2 do|a, dt2 J dale,

Plusieurs cas peuvent alors se présenter :
— Si k < 0, la solution de I’équation différentielle : € = A cosh(\/Et) + B sinh(\/Et) diverge, ce qui montre que

lim o = +00, c’est-a-dire que « diverge aussi dans le temps. Ce fonctionnement n’est pas stable.
t— o0

— Si k > 0, la solution de ’équation différentielle :
e(t) = A cos(Vkt) + B sin(Vkt)

montre que a(t) = a1 + &(t) oscille autour de a1, ce qui est caractéristique d’un fonctionnement stable. Or,

dr

A
— si k =0, la solution de ’équation :

> 0 signifie aussi que I' est une fonction croissante de a.

e(t) = At + B = a(t) = a1 +(t)

peut générer un fonctionnement stable si A = 0 ou un fonctionnement instable si A # 0.

g— Démarrage et autopilotage

L’étude précédente montre que le moteur ne peut produire un couple moyen que si sa vitesse de rotation
) = w, a la méme valeur que la pulsation wy des courants statoriques i; et i5. Cette contrainte impose plusieurs
limites de fonctionnement : au démarrage (2 = 0), le moteur synchrone (M.S.) ne peut étre mis en route qu’avec
des courants d’induit de fréquence presque nulle. Dans ce cas, il n’est pas possible d’alimenter directement le
moteur avec la tension du secteur (50 Hz). Une des solutions consiste & employer un moteur auxiliaire (moteur
a courant continu ou machine asynchrone) qui lance le M.S. avec une vitesse angulaire & peu supérieure a
50 tr.s~!: en ralentissant, le M.S. «accrochey» sur les 50 Hz du secteur.
En outre, il devrait étre impossible d’augmenter la vitesse de rotation du M.S. sans déroger a la contrainte
du synchronisme. Pour y parvenir malgré tout, plusieurs solutions technologiques ont été développées, dont
I’autopilotage qui consiste a recueillir sur ’arbre du moteur des informations sur la position de cet arbre. Une
roue percée et éclairée par un laser peut alors servir de capteur :

photo-récepteur

Les informations ainsi recueillies servent de consigne pour ajuste la fréquence des courants d’induit (i1 et iz)
sur la vitesse de rotation de I'arbre. Citons par exemple :
— L’utililation d’un circuit numérique (EPROM) programmé pour délivrer des courants i; et is selon une
séquence déterminée par ’éclairement de chaque trou. Prenons ’exemple simplifié d’une roue possédant
huit trous (de A & H) dont I’éclairemement produit les courants i1 et iy prédéterminés suivants :
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trou| A4 B| C | D

Z'l Ism 0*7 Ism, 0 _077]sm _I.s'm '077 Ism 0 077 Isrn Ism

b | 0 (071, I, 071, ©

0,7 L| I, [07L,] 0

I d
—*— EPROM

capteur

|
Une telle séquence produit des courants i; et io d’autant plus proches des sinusoides I, cos(w,t) et
Iy, sin(w,t) que le nombre de trous est important.

trou| A B | C | D E| F |G H| A

sm

W L 071 O 0T Ll Loy |07 L[ O 0,7 L) T

sm

i | 0 071, Ly (071,

sm

0 '0a7[~rr1 'I.wz '037 Iw 0
l
Lir
0 t
'Ism
ly
Ism
0 t
_Ism

Ce dispositif assure la rotation synchrone du moteur avec la fréquence des courants i1 (t) et i2(¢).

— L’autopilotage peut également étre réalisé a ’aide d’un onduleur dont les tensions de commande sont des
créneaux pilotés & partir d’un capteur situé sur ’arbre du moteur :

Io
o d

—[ o

l

capteur
I

, . . ) . . " . .

L’amplitude des courants i1 et i3 peut étre commandée par un générateur de courant continu /y, tandis que

c’est le capteur qui commande leur fréquence. Il est également possible d’alimenter le moteur synchrone
sur le secteur, auquel cas il convient de lui adjoindre un étage redresseur :

S ik U
v

S

l

capteur
I
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h— Modele électrique de I’induit

L’objectif de cette étude est 'obtention d’un modele électrique des enroulements composant ’'induit. Pour
cela, étudions séparément les enroulements parcourus par les courants i; et is.

Le courant 4y circule dans les enroulements (€;) disposés selon un plan moyen (Oyz), de normale 7i; dirigée
selon (Ox) tandis que l'axe du rotor (SN), support du maximum B,.,, de B,, fait un angle § = w,t — «
avec 717.

)

B,
/;- AR

La surface S circonscrite dans les enroulements (1) est donc le siege d’un champ magnétique issu de

trois origines :

e le courant 47 crée un champ a l'origine d’un flux ¢11 = Ly 1.

e le courant ¢, = I.,,, crée un champ Er a lorigine d’un flux ¢1,» qu’on supposera proportionnel a grm -1
et dont on supposera qu’il s’écrit :

P1r X Bry - 11 = 10 = My Iy

ou M,1 = My cos@ est le coefficient d’induction mutuelle entre I,.,,, et i7.

e le courant ip qui circule dans les enroulements (£5) de plan moyen caractérisé par une normale iy
perpendiculaire & 7i;. C’est pourquoi on pourra admettre que le coefficient d’induction mutuelle Mo
entre £ et & est nul.

Finalement, le flux du champ magnétique a travers (&) :

¢1=L111 + My Ly + Mo io = Lyiq + Mrl(t) I, ou Mrl(t) = Mj cos 9(t)

produit une force électromotrice dans (€1) qui vérifie la loi de Faraday :
diq dM,,

g
- by g

e =

C’est pourquoi, en rendant compte des pertes cuivre a I'aide d’une résistance R;, la tension aux bornes
de V'induit s’écrit :

di dM,. . di
U1:R1i1—€1=R1i1+L171+I,«m 1:R121+L171+61

dt dt dt (32)

Cette équation montre que I'induit se comporte comme une association en série d’une résistance Ry, d’une
bobine d’auto-inductance Ly et d’une force contre-électromotrice © :

M,
e1=1Imm ?1 avec M1 = My cos @ = My cos(w,t — )
i
Rl ‘Rlil
Uy équivalent & : “ Ly ‘Ll diy/dt
g
€1

Quant & la représentation de Fresnel associée a la relation (32), elle s’obtient de la maniére habituelle :

6. Par abus de langage, €1 est souvent appelé «force électromotrice».
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e la référence des phases doit étre définie. Par exemple, on peut convenir qu’il s’agit du courant 7 qui
fixe cette référence, auquel cas il s’écrit :

i1(t) = Igm cos(Q) = iy =1, ot I, = I, et Q = w,
e Les amplitudes complexes des tensions doivent étre clairement identifiées :
Up, = ng‘lzgmeﬁm avec Up, = R1 I €R
up, = Llij:QLleth avec Uy = LiwjIsm € C\R
et ’on note 1 et ¢ les déphasages respectifs de €1 et de u; par rapport a iy :
e, = En ol (2te1) — E, e avec E,=En &1 et oll w, = N
u, = Un o (1) U, I avec U, =Un el

Ces amplitudes complexes sont alors représentées dans le plan complexe comme des vecteurs qui rendent
compte de la loi des mailles : Uy =Up + E; + U -

diagramme de diagramme de
J FRESNEL J BEHN-ESCHENBURG

Uy

Un A | Ey A}R&}/Um

Les traités sur les moteurs utilisent également le diagramme de BEHN-ESCHENBURG, qui peut étre men-
tionné ici, bien que n’étant pas exigible en PSI : il s’agit d’'un diagramme de FRESNEL dans lequel la
référence des phases est la f.c.6.m. g, = E; &¥ (les autres amplitudes complexes s’adaptent alors & cette
nouvelle convention).

Le courant iy circule dans les enroulement £ disposés sur un plan moyen (Ozz), de normale 7o dirigée
selon (Oy).

S

La surface (S5) circonscrite dans les enroulements (&) est donc le sitge d’un champ magnétique qui
provient :
e du courant iy, qui produit en Sy un flux magnétique ¢oy = Lo i ;

e T
e du rotor, qui produit un flux magnétique ¢,.o proportionnel a B,.,,-Ss, c’est-a-dire & B,,,S3 cos ( - — 9).
C’est pourquoi on notera :
¢r2 = M’l“2 Irm

ou l'on supposera que le coefficient d’induction mutuelle s’écrit :
7r
Mo = My cos(g—e) = My sinf ou 0 = w,t — «

e du courant i; qui circule dans les enroulements (€7). Puisque (€1) et (£2) sont orthogonaux, on admettra
que leur coefficient d’induction mutuelle Ms; est nul.
Par suite, le flux du champ magnétique a travers les enroulements (&) :

¢1 = Loio + Myo Ly, + Moy 11 = Lois + Mrg(t) I, ou Mrg(t) = M sin G(t)
produit dans (&;) une force électromotrice :

_dos I dig dM,,

= - N, Irm,
dt 2 at dt

€g =
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Ainsi, en ne tenant compte que des pertes cuivre, la tension aux bornes de ’enroulement (€2) s’écrit :

di dM,. . di
UQ:RQiQ—eg:R2i2+L2£+ITmT2:> U2:R222+L2£+52 (33)

erQ
dt
et une bobine d’auto-inductance Ly :

ou €9 = IT"ITL

représente une force contre-électromotrice associée en série avec une résistance Ro

Uy équivalent & :

i— Bilan de puissance

Puisque l'induit regoit les courants iy = I, cos(wst) et ia = gy, sin(wst), sous les tensions respectives wug
et us données par les résultats (32) et (33), il regoit la puissance électrique instantanée :

Ps(t) = ur i1 + ugia = Py(t) + Pa(t)
ot :
Ay
dt

U
e RPN

Pl(t) = U1 ’i1 = Rl Z% +L1 il ar

=Ry 43 Liﬁ P (
=Ry + 13\ 39 + P (1)

et :
ds d
Pa(t) = uz ia ZRQZ'%-Finzﬁ-H'z X Irm

Mr2 _ -2 d %
T Ryi5 + Lo T (2 + Prma(t)

de sorte que :
Ps(t) = Pys + Pr(t) + Pm(t)
ou l'on définit :
— la puissance dissipée par effet Joule dans les enroulements du stator :
Pys(t) = Ryif + Ro i

d /Lii2 Loi2
— la puissance : Pr(t) - < 14 215

>. Or, puisque les enroulements (£1) et (&3) sont identiques,

T\ 2 2
leurs auto-inductances sont égales a une valeur commune L, de sorte que :
Ld,, o Ld . L dr,
Pr(t) = 3 &(Zf +i2) = 3 q [Ifm cos?(wst) + 12, sm2(w5t)] T 0
— la puissance cédée aux forces contre-électromotrices :
. dM'rl . erQ
'm (T = 'm1(t m2(t) = Irmi Irmi
Pon(t) Pm1(t) + Pma(t) = i1 X g iz X i

d d

= Ign cos(wst) X I T [My cos(wpt — )] 4+ Lsm sin(wst) X L g [My sin(w,t — a)]

Ism Lo Mo w, [sin(wst) cos(w,t — a) — cos(wst) sin(w,t — a)]
= Ign Lrm Mow, sin(Awt 4+ @) ot Aw = ws — w,
dont la valeur moyenne vaut :
Ppo = (Pm(t)) g = Lsm Irm Mow, (sin(Awt + a)),

avec :

0si Aw#0
sina si Aw =20

(sin(Awt + a))p = {

A nouveau, la condition de synchronisme s’impose : P, est non nul seulement si w,, = w, ; on notera 2 la
valeur commune, qui permet d’écrire :

P (t) = Ly Ty Mo Q sin
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Exercice IS

Le rotor (inducteur), tournant a la vitesse w,., est alimenté par un courant constant i, = I, tandis
que les enroulements de U'induit (&; et &) recoivent les courants respectifs :

i1(t) = Lsp, cos(wst) i9(t) = Lgy, sin(wst)

On note L, V'auto-inductance (supposée constante) du rotor et les inductances mutuelles du rotor
avec (&1) et (&) sont supposées valoir :

M,1 = My cos@ M, = My sin 0

ou My est une constante et § = w,t — a désigne la position angulaire du rotor.
Enfin, on supposera que le fil dont est composé I'inducteur présente une résistance totale R,.

1. Exprimer la tension u,(t) aux bornes de l'inducteur en fonction de L,, Irm, Ism, Mo,
Aw = ws — w,, a et t.
En déduire le schéma électrique équivalent de I'inducteur.

2. Exprimer la puissance électrique instantanée P,.(t) recue par l'inducteur et montrer que sa
valeur moyenne P, se limite & une perte par effet Joule.

Corrigé

1. Les enroulement (&) qui composent ’'inducteur sont soumis aux influences magnétiques des courants
ir = Irm, 11(¢) et i2(¢), qui créent alors un flux magnétique a travers (&) :
¢’r = L’V‘ iy + Mrl i1 + MTQ 12
= Ly Irm + Mo cos(wrt — @) X Ism cos(wst) + Mo sin(wrt — o) X Ism sin(wst)
= Ly Irm + Molsm cos(wst — wrt + &) = Ly Irm + Mo Ism cos(Awt + )

a lorigine d’une force électromotrice :

_dgy
dt

D’un point de vue électrique, I’inducteur équivaut donc & une association en série de la résistance R, et de e, :

= Mo Ism X Aw sin(Awt + )

€er =

aux bornes de laquelle s’établit une tension : | u, = Ry Irm — er

2. La puissance électrique instantanée regue par le rotor vaut alors :
) = G Wp = T Wp = By Ifm —Irmer =R, Ifm — Prm(t) ott Prm (t) = Mo Irm Ism X Aw sin(Awt + )
et a donc pour valeur moyenne : Pr = Ry I2,, — (Prm(t))p, avec :
(Prm(8))p = Mo Ism Irm X Aw (sin(Awt + a)) -
et :

O0xa=0si Aw=0

wa(sin(Awt+a>T:{ Aw x 0=0si Aw %0

Donc, quelle que soit la valeur de Aw : | P. = R, [ 3m

Finalement, lorsque w, = ws; = 2 (et Aw = 0), la machine synchrone regoit une puissance électrique instantanée :
Petec(t) = Pm(t) + R1 it + Ra i3 + R, 12,

qu’elle peut redistribuer sous forme de pertes par effet Joule ou sous forme mécanique :
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PJoule

Machine

synchrone P
meca

En remarquant que les pertes par effet Joule valent :
Pioule = R1i} + Rois + R, I7,,

et que la puissance mécanique cédée par la machine a son arbre produit un couple Iy, /, tel que Prgca = I /40 €2,
un bilan d’énergie montre que :

Pétec = Pioute + Pméca = Lsm Lrm Mo sina = Fm/a Q= Fm/a = Mo Lsm Irm sina

résultat compatible avec celui de la relation (31) (page 38) :

h
I'=T,, sina= rae By, Bsmn, sin «
Ho
associé aux expressions (30) :

o Ho NT‘I LN N
rm 2¢ " L p o KT s 1 p sina

_ Ho Ns I 4e
sm T sm

2e

REMARQUE | Dans ['expression de Ty, q, le produit Mo Iy, a la dimension d’un flux. C’est pourquoi on trouve

également cette expression sous la forme :

I‘771/a = ¢O I sina

qut rappelle que Uinducteur de la machine synchrone peut étre :
— un aimant permanent, auquel cas ¢y désigne le flux magnétique que cet aimant crée dans linduit (d’ow
son nom,) ;
— un bobinage parcouru par un courant L., auquel cas la machine est dite a excitation séparée et ¢y est
proportionnel au courant d’excitation : ¢g = My Ly, .

j— Réversibilité

L’étude précédente a montré que la machine synchrone regoit une puissance électrique Pejec, recue €t fournit
a l’arbre une puissance mécanique Prsca, fournie

Pélcc, recue — PJoulc +Q Irm Ism MO sina = PJoule + Putilc Pméca, fournie — Q Irm Ism MO sin o

Il est ainsi possible de distinguer deux types de fonctionnement pour la machine synchrone :
— Si o > 0 : la machine agit comme un moteur synchrone car Pméca, fournie > 0 montre qu’elle fournit une
énergie mécanique, tandis que :
7)utile =0 Ism Irm MO sin o

montre qu’elle regoit une énergie électrique utile positive.
— Si @ < 0 : la machine regoit une énergie électrique utile Pyyiie(t) négative, ce qui signifie qu’elle délivre
une énergie électrique, tandis que :

pméca, fournic = 2L Lom Mo sina < 0

signifie qu’elle recoit une puissance mécanique. Finalement, lorsque @ < 0, la machine synchrone convertit

une puissance mécanique en puissance électrique. Il s’agit alors :

e d’un alternateur si sa vitesse de rotation € (et donc la pulsation des signaux électriques délivrés) est
constante ;

e d’une génératrice synchrone si €2 est variable.
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REMARQUE | L’étude qui précede révéle la réversibilité de la machine synchrone. Cependant cette réversibilité

peut étre compromise par l’étage d’auto-pilotage qui comporte souvent des circuits électroniques non réversibles.
Par exemple, la conversion d’une tension alternative en tension continue :

vA

-~ i

5

convertisseur

capteur
|

est souvent réalisée par un pont de Graetz :

|
i JRp—

dont le fonctionnement ne peut étre inversé (il ne peut produire une tension sinusoidale d partir d’une tension
continue.

k— Applications

Les machines synchrones alimentent aujourd’hui trois grandes filieres industrielles :

— Les alternateurs synchrones, d’'une puissance de quelques MW, produisent la quasi-totalité de 1’élec-
tricité en France.

— Les moteurs dont I'inducteur peut étre :

e un aimant permanent. Ces moteurs, qui sont couplés a une alimentation électronique, peuvent délivrer
des puissances modestes (jusqu'a quelques dizaines de kW) requises par les machines-outils, les robots,
les prototypes de véhicules électriques, ...

e un rotor bobiné. Ces moteurs, capables de distribuer de fortes puissances, peuvent étre directement
branchés sur le secteur, par exemple pour la traction ferroviaire” ou alimentés par un générateur, par
exemple dans de nombreux paquebots®

— Les compensateurs synchones, dont la rotation a vide, et le fonctionnement inductif, consomme ou
produit de la puissance réactive au réseau.

3— Machines a courant continu
a— Structure du moteur a courant continu

Un moteur a courant continu est composé :
— d’un stator cylindrique de longueur ¢ qui produit, en tout point M de l'entrefer un champ magnétique
radial : .
Bs(M) = By(v) i, avec Bs(y) = Bgm cosvy

Ce champ peut étre produit par un aimant permanent ou par un enroulement (I’inducteur) parcouru par
un courant iey., auquel cas By, est proportionnel & iexc : Bgm = ks foxc-

— d’un rotor cylindrique de méme longueur ¢, composé de spires (I'induit) enroulées dans des encoches
pratiquées dans un matériau ferromagnétique. Ces fils, parcourus par un courant ¢, produisent en tout
point M de I'entrefer un champ magnétique radial :

B, (M) = B,(7) @i, avec Bp(7) = By cos(y — 6) ot 6 = cte et ott By, = ky i

7. La motrice d’'un TGV Atlantique posséde huit moteurs de 1100 kWchacun.
8. Le Normandie utilisait quatre moteurs synchrones de 29 MW chacun, le Marie-Dufresne un moteur de 6 MW, le Queen
Marie 2 deux moteurs de 86 MW.

46



CHOLET Cyriaque PSI

INDUCTEUR

ZE.Z'C

COLLECTEUR

STATOR

— d’un collecteur dont la structure assure au champ ET(M ) de posséder une direction constante en dépit
de la rotation du rotor : des balais apportent le courant d’alimentation de 'induit par contact avec des
lames :

lames

b— Couple moteur

Le moteur & courant continu (MCC) peut étre comparé au moteur synchrone :

Moteur & courant continu Moteur synchrone
B () = Bgm cosvy Bs(7) = Bsm cos(y — wst)
champ statorique 1o N
avec By, = ks toxe OU Bgy = cte avec By, = =S ® Iym ou By, = cte
e
B, (y) = Brm cos(y — 0) By () = By cos(y — 0)
champ rotorique 1ol
ol By, = ki et 0 = cte avec B,,m:2—rir et 0 =w,t—a
e
h h
couple Crnja = rae B,y Bem, sin(—0) Crnja = rae B,y Be, sin(wst — 6)
Ho Ho

Cette comparaison montre que le collecteur assure le synchronisme des champs statorique et rotorique du MCC :
les vitesses de rotation w, et ws de ces champs est nulle (alors que la vitesse angulaire Q@ de 1’arbre ne est
pas). Ainsi, le couple généré par le MCC sur son arbre s’obtient également par analogie avec celui généré par le
moteur synchrone :

h h h
/e =~ By Bam $in(—0) = "~ Bypy By sin @ = " ki By, sina
Ho Ho Ho
c’est-a-dire :
onja = G (34)

ol ¢ est une grandeur constante proportionnelle & sin « et & By, (pour un moteur & aimant permanent) ou a
lexc (pour un moteur a excitation séparée) :

@ = ¢p sina avec ¢g X By, OU Qg X Texe (35)

ReMARQUE | [T est parfois souhaitable, dans un énoncé, de faire apparaitre sur un schéma [’excitation séparée

du moteur. Dans ce cas, l'inducteur est symbolisé par une bobine :
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Z’ Z Z(:‘XC
moteur a moteur a
almant excitation
permanent séparée

Exercice I

Un moteur & courant continu comporte :
— un stator composé de poles magnétiques semi-cylindriques de longueur ¢, qui créent dans I’entrefer,
d’épaisseur e, un champ magnétique radial, uniforme par morceaux :

B,(M) = By(7) @i, ott Bs(v) = £Bam

|
(1=

[=)
oy

-B

sm

— un rotor cylindrique de longueur ¢, de rayon a, composé d’un enroulement électrique (induit)
logé dans des encoches pratiquées dans un matériau ferromagnétique. Le courant électrique 7 qui
alimente cet induit produit dans I’entrefer un champ magnétique radial :

B, (M) = B,(7) @ir avec By.(y) = By cos(y + 6) ot 6 = cte

et ou B,,, est proportionnel & i : B,.,, = k, i.

entrefer

stator

%

Un collecteur permet de maintenir le champ magnétique ET(M ) constant en dépit de la rotation
du rotor.

1. Montrer que ’énergie magnétique emmagasinée dans l’entrefer s’écrit :
€= gml aF gm2 a4 gm?)(o)
ot 'on exprimera les termes constants &1, Ema ainsi que la fonction &,,3(6).

o€

2. En déduire que le couple I' = <8_67?n) est proportionnel a i : I' = ¢ 7 et exprimer la constante

i
bo-
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Corrigé

1. Dans l'entrefer régne le champ magnétique :

B(M) = Bs(M) + B,.(M) = [Bs() + Br(7)] ir

6Em _ BX(M)
210

a l'origine d’une densité volumique d’énergie . Un

BX(M) _ BX(M)

contient donc une énergie 6&,, =

élément de volume d’entrefer 67 = adyel :

volume 67

X ael dy de sorte que ’entrefer enmmagasine I’énergie :

2p0 2po
ael 2 ael 2 2
Em=— (Bs + Br)?dy= — (Bs + By +2B;Bs)dy = Em1 + Ema + Em3
210 —— 240 =
ou :
ael 9 ael _, T mael o
gml =5 T Bs (’Y) d’y = T sm d’}/ = gml — Bsm
Ho S, 10 o— Ho
ael ael T Tael
Ema = T BE (’y) dy = T Bgm / COS2 (’Y + G)d’y =>| Ema = 2 zm
T N Ho e HO
et
ael ael T
Ems = 5— 2B, Bsdy = — Brm Bs(7) cos(y +0) dy
Ho y=—m Ho Y=—7
us us
ael . .
= — Bpm | cos 9/ cosy Bs(v)dy — sin 0/ siny Bs(7) dy
Mo — T =

car cos(y + 6) = cosf cosy — sinf sin~y

Or, puisque B;(y) est une fonction paire, siny Bs(v) est une fonction impaire de v, en conséquence de quoi :

™

/

™

siny Bs(y)dy =0

tandis que cos~y Bs(y) est une fonction paire de 7, ce qui entraine :

s s
/ cosyBs(y)dy = 2/ cosy Bs(v)dy
- 0
/2 ™
=  DBam (/ cosydy — / coswd’y) = B <[sin’y]g/2 — [sin’y];“;/Q) = 4 Bgn
0 /2
Par suite :
4ael 4ael
Crm® = ae Brm Bsm cosl = ae ky Bsm, @ cos 6
1o 1o
2. Ainsi, le couple que le moteur exerce sur son arbre vaut :
o0&, 4ael 4ael
it = (—m) — O k. Bem sinf x i =| T = ¢oi avec ¢o = — ——= &y B sin
00 ) ; Mo Ho

c— Moteur et génératrice

Avant d’étudier le comportement de la machine a courant continu, voici quelques rappels :
— la force électromotrice (f.é.m.) d’un systéme est toujours définie dans le méme sens que le courant qui le

traverse :

49



CHOLET Cyriaque PSI

e

Si e x i > 0 le systéme est un générateur électrique tandis que e x i < 0 indique que le systéme consomme
de I’énergie électrique.

A Tinverse, une force contre-électromotrice (f.c.é.m.) est toujours définie dans le sens contraire du courant
1:

— Soit I'y, /q = 'y /q U= le couple mécanique que la machine exerce sur son arbre, en tournant a une vitesse

angulaire 0=0 . La grandeur Py, /, = I'p,/q % §2, qui définit aussi la puissance que la machine distribue
a son arbre, détermine la nature de la machine : si P,,/, > 0 la machine produit une puissance mécanique
(c’est un moteur) alors que lorsque P,,,, < 0 la machine consomme une puissance mécanique (c’est une
génératrice).

— On notera désormais R, la résistance électrique de I'induit, Ry celle de 'inducteur (en cas d’excitation
séparée), ¢ le courant qui circule dans Uinduit et ey, I’éventuel courant qui circule dans l'inducteur.
Puisque iexc est constant, 'inducteur se comporte électriquement comme une seule résistance R, tandis
que l'induit se comporte comme une association de R, avec une force électromotrice e :

. e .
R . Rslemc
1 — /-\ Yeze —
| S| | S
Rr \‘/ Rs
Uy U
induit inducteur

En adoptant la convention récepteur présentée dans ces schémas (u et i en sens inverse), il apparait que

la machine thermique :

e recoit a I'inducteur une puissance électrique Ps = s texc = R igxc ;

e recoit & 'induit une puissance électrique P, = u, i = R, %> — ei;

e regoit une puissance mécanique de la part de I'arbre : Py p = gy Q2 00 Iy = =10/, désigne le
couple mécanique que ’arbre fournit a la machine;

e dissipe, par effet Joule, une puissance : Pyouie = Ry igXC+Rr i2, aussi appelée pertes cuivre : Peuivie = Poule ;

e dissipe une puissance mécanique par frottements : Pgott. ;

e dissipe, par hystérésis une puissance Physt. (dissipée par la mise en mouvement des dipdles magnétiques
constituant le matériau ferromagnétique) ;

e dissipe une puissance Proucault par les éventuels courants de Foucault qui se développent dans le maté-
riaux ferromagnétique ; on appelle perte fer ’ensemble :

Pfer = Physt. + PFoucault

e cmmagasine une énergie magnétique Epag-

Machine
Pa/m

Plecault

Pfrott

Dans la suite de ’étude, on ne tiendra plus compte des pertes fer, des pertes mécaniques et de I’énergie magné-
tique emmagasinée, auquel cas le bilan se simplifie :

PJ oule

Machine

Pa/m
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c’est-a-dire :

Ps+ Pr+ Pajm = Pioue = (Rsite)+ (Rpi® —e€i) + (Loym) = Ry ity + Ryi”

= |ei=Tym9 (36)

avec :

Lojm="Tmja=—0¢i |=ei=—¢id=| e=—¢Q (37)

o, conformément aux relations (35) :
¢ = ¢0 sin et ¢0 o8 Bsm ou ¢0 X iexc

La machine a courant continu peut alors manifester deux comportements réversibles. On supposera i > 0 et
Q>0 (i et  définissent ainsi la f.é.m. et la nature motrice du couple) :

LA GENERATRICE
La machine se comporte en génératrice lorsque e x i > 0, c’est-a-dire lorsque :

Pa/m = Fa/mQ >0 |= 'Pm/a = —Fa/mQ <0

ce qui confirme qu’elle consomme une puissance mécanique. Dans ce cas, I'y/, > 0 implique que :

—0i>0=¢<0=¢=—|¢|=| e=|p| A=¢,

ce qui indique également que la génératrice possede une f.é.m. positive, qui la rend productrice d’une énergie
électrique, tandis que l'arbre exerce sur elle un couple mécanique :

Fa/m =—¢i= |¢| i

LE MOTEUR
La machine se comporte comme un moteur lorsqu’elle fournit une puissance mécanique a son arbre :

Prja=TmaQ=0i2>0=|¢>0=¢=|¢| [cari>0et Q>0

La relation (37) montre alors que la force électromotrice :
e=—¢Q=—[¢ O

est négative. C’est pour éviter ce signe que l'on préfere utiliser la f.c.é.m. pour caractériser un moteur :

em = —e =6 Q |avee| Tpyq = di =g i

CONCLUSION
Finalement, selon 'usage qui en est fait, le schéma électrique de la machine & courant continu adopte préféren-
tiellement la convention récepteur pour le moteur ou la convention générateur pour la génératrice :

MOTEUR GENERATRICE

¢>0 »<0

em=lolQ (f.c.6.m) e, =l (f.6.m)
1—‘m/azlgbli Fa/m:|¢|i
u=e,+Ri u=e;Ri
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ReMARQUE | Cette étude montre que c’est le signe de ¢ = ¢g sina (cf. page 47) qui détermine le fonctionne-

ment de la machine synchrone : moteur si a > 0 ou génératrice si a < 0. On retrouve finalement les mémes
comportements que ceux observés avec la machine synchrone.

ReMARQUE | Afin de simplifier les notations, beaucoup d’énoncés omettent le signe de ¢ et le supposent positif

dans le cas d’une génératrice. C’est ainsi que le fonctionnement du moteur est caractérisé par :
Linja = 0i el ey = ¢

De méme avec la génératrice :
Poym=giete; =00

Cette derniere simplification n’est justifiée qu’accompagnée du schéma précédent de la génératrice.

REMARQUE | Tous les calculs réalisés jusqu’ici ont omis l'existence d’une auto-inductance L dans linduit. Le

schéma électrique complet du moteur devrait alors étre :

Cependant, lorsque le courant i est continu, cette simplification est pleinement justifiée.

Exercice IS

On considere une moteur a courant continu et a aimantation permanente, dont les caractéristiques
sont les suivantes :

tension d’induit ........ ... i U=110V
résistance d'induit . ... L R=0,5Q
inductance d’induit............ ... .ol L =75 mH
moment d’inertie du bloc rotor + arbre............ J =1 kg.m?
couple de pertes mécaniques....................... 'y =1,23 N.m

1. La machine tournant a vide, on mesure le courant absorbé par la machine : I = 1,8 A. En
déduire le coefficient ¢ vérifiant la relation : Iy, /, = @ 1.

2. En déduire la vitesse de rotation a vide de la machine.

3. La machine tournant a vide depuis longtemps, on accouple brutalement (a la date ¢ = 0) la
charge mécanique représentant un couple résistant I',, = 13 N.m. Ecrire I’équation différentielle
reliant les différents couples a la vitesse de rotation §2 de la machine.

4. Berire également la loi des mailles électrique de la machine en régime transitoire.

5. Former alors une équation globale reliant la vitesse angulaire ), sa dérivée et la dérivée du
courant.

6. Qu’est-il possible de faire comme hypothese permettant de simplifier cette équation . Utiliser la
nouvelle équation trouvée pour résoudre ’équation de la question 3 portant sur €2. Représenter
Pévolution transitoire de Q(t).

7. Quelle est approximativement la durée du régime transitoire de la vitesse de la machine lors
d’un changement de charge ?
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Corrigé

1. Lorsque la machine tourne a vide, son arbre n’est soumis qu’au couple du moteur I';;, /, et & celui des pertes
mécaniques ; le théoréeme du moment cinétique impose alors :

dQ
J i I'rnja — T'p = 0 en régime transitoire
c’est-a-dire :
r, 1,23
Lonja=Tp=0¢Ilo=Tp = qs:I—”: s ~ 0,68 T.m 2
O k)

2. Le schéma électrique équivalent du moteur étant :

di
il apparait que U = Ri + L d—i + em, Oou :

i
i:IoéLd—Z:Oetemzdqu

Donc, la vitesse angulaire 29 du moteur & vide vérifie :

U—RIp 110-0,5x%1,8
U=Rlo+¢% =% =— o _ O’GSX '€ | Qg ~ 160 rad.s~!

3. Lorsque la machine est de surcroit associée a une charge de couple résistant 'y, le théoréme du moment
cinétique devient :

an :
J = =Tmja=Tp=Tr=¢i-Tp-Tr (38)

4. L’équation électrique de la machine émane, quant a elle, du schéma précédent :

i
U:RZ+L£+¢Q > 1= — — — — — (9] (39)

dQ L di 2
j92 U _eLdi 2o
dt R R dt R
dQ  ¢? oU oL di
= |J=+Zo="2_-Z2Z22_T1,-T 40
& R R Rad * 7 (40)
6. L’équation (39) :
di L di U ¢Q
L—+Ri+¢Q=U==—+i=———
q TRt Rd '"R R
suggere que l’évolution du courant se fait avec un temps caractéristique :
L 75.1073
77=—=——"-—=0,15s
R 0,5
tandis que 1’équation (40) :
dQ  ¢? 1 (U L di
—+ —¢==|—-———-I,-T
a T IR? J(R R dt * T)

suggere que ’évolution mécanique de la machine se fait avec un temps caractéristique :
JR 1x0,5 1.1

= — = ~ S
¢*  (0,68)2 ’

Tm

L’inégalité : 7; < 7, montre que le courant quitte son régime transitoire beaucoup plus vite que la vitesse
angulaire, ce qui ameéne & considérer que le courant ¢ est quasi constant dans 1’équation (40) :
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ou :
U 0,68 x 110
Foe ~ Y _p,_r.=2% 0X5 ~1,23—13 = Ttor ~ 135 N.m
A2 1 Tet Qoe
- &, _ oo 41
dt+7'm J T (41)

Teot  JR  Thot  RDtot 0,5 x 135

== x = ~ 146 rad.s~!
S 92 (0, 68)2 racs

L’équation (41) admet alors :

— une solution homogéne : ), = Ae~t/7T de I’équation sans second membre ;

— une solution particuliere : Q;, = Qo analogue au second membre.

Ainsi, la solution générale : Q = Qoo + Ae~t/7 présente une constante qui doit s’adapter & la condition initiale :

Qt=0)=Q =160rads ! = Qo= +A=>A=0Q0— Qoo =160 — 146 = 14 rad.s~*

= Q(t) = 146 + 14e~/Tm (en rad.s™1)

tandis que (t) présente 'allure suivante :

Q (rad.s™t)
Q=160

Q=146

0

7. Cette étude montre que le régime transitoire de (2 est caractérisé par une durée :

T =37m =~ 3,38

d— Point de fonctionnement

Considérons un moteur a courant continu dont l'induit est caractérisé par une résistance r et une f.c.é.m.

em = Of) :

Supposons, de surcroit, que ce moteur soit associé a une charge qui exerce sur son arbre un couple résistant
Fext = — [Text| < 0.
Connaissant les parameétres du moteur (¢, r), sa tension d’alimentation et T'ex(€2), qui dépend éventuellement
de €2, est-il possible de trouver la valeur du couple I';,,/, = I'1 et la vitesse angulaire 2; de rotation de I'arbre
dans ces conditions ? La réponse admet en fait une solution graphique qui consiste & représenter :

— la courbe I, /, = f(Q) = ¢, a I'aide de I"équation électrique :

¢

r

2
P P

U
U=ritep,=ri+¢Q=i=——
r r

U 2
Cette courbe est donc une droite décroissante d’ordonnée a 'origine I'y = (b— et de pente ——.
r T

— la courbe |Text(€2)| donnée par un constructeur ou obtenue par une expérience :
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e—

r
|Fext |
Ly
Iy
1—‘m/a,
0 o, !
En régime stationnaire, le théoréme du moment cinétique :
dQ2
JE = 1—‘l'm/a + lext = 0= F771/(1 - |Fext| = F771/a = |Fext|

montre que le point d’intersection des courbes Iy, /4 (€2) et [T'ey (€2)| donne une lecture du couple moteur
T’y ainsi que la vitesse angulaire € (point de fonctionnement).

Démarrage du moteur

Considérons un moteur, dont I'induit présente une résistance r, alimenté sous une tension Ej constante :

L’équation électrique de ce moteur :

Eq — 90
E0:7’Z.+€m:7”i+¢9éi:i

E
montre qu’au démarrage le courant qui traverse le moteur vaut : i = =, Or, r est en général choisi le plus petit

possible de maniere a limiter les pertes par effet Joule, en conséquence de quoi i peut atteindre des grandes
valeurs susceptibles de détériorer le moteur. Deux solutions permettent d’éviter cette échéance :

— La tension d’alimentation U du moteur peut étre élevée progressivement de 0 V a Ej :

U —¢0
i= = (42)

U
Au démarrage : i = — peut alors étre assez faible pour préserver l'induit et entrainer ’arbre qui recoit
r

un couple Iy, /, = ¢i , Q augmente alors, ce qui maintient le numérateur de I'expression (42) a une valeur
assez faible, en dépit de 'augmentation progressive de U jusqu’a Ej
L’emploi d’une résistance variable R :

™|

R . ) Eq — ¢Q , . Ey
permet & nouveau de limiter le courant ¢ = TR : au démarrage, lorsque i = 1 la valeur
T r
de R est choisie assez grande afin de minimiser 7. Puis, au fur et & mesure que le moteur tourne, le

numérateur Fy — ¢€) diminue en méme temps que le numérateur r + R, a condition de diminuer également
progressivement R.

Etudions le régime transitoire de cette deuxieme option, avec un moteur dont l’arbre, de moment d’inertie J,
est soumis au couple moteur I';, /, ainsi qu’au couple résistant ey = —f Q (f étant constant) exercé par une
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charge extérieure. Le théoréme du moment cinétique s’écrit alors :

2
T = T fa=gio = 200

r+R r+ R

dQ  ¢*+ f(r+R) ,  ¢E
- JE+ r+ R Q_T-l-R
L 1y Qe L O+ R)

a7 TT @I+ R)

Cette équation différentielle admet une solution générale :

Q- fQ

o Eq

e = T R)

D=0 +Ae /7

ou A est adapté a la vitesse angulaire initiale, supposée nulle, de I’arbre :

0=0 +A=A=-0 =] Q=0 (l—e_t/T>

)

0

Quant au courant 4, il est donné par la relation :

. Eo—9Q2 By ¢° —t)r
" "¥R " r+R| #+f0+R) <1fet )}

Ey
r+ R
Ey f(r+R) Ey f _ Ey <
r+R+¢?/f 0

qui montre que i(t =0) =49 = et que :

o = I = R E G+ B P AT R)
De cette étude, il ressort que :
— plus R est grand, plus Q. est petit (il ne convient dont pas de conserver une grande valeur de R en régime
stationnaire).
— plus R est grand, plus i est petit et plus ', = @i U'est aussi (la méme conclusion s’impose).
— le temps caractéristique du régime transitoire vaut :

o JUtR) J
@+ f(r+R) f+¢?/(r+R)

et est donc d’autant plus grand que R est grand. Donc, si ’on souhaite que le régime transitoire soit le
plus court possible, il convient de choisir R le plus petit possible.

f— Applications

Les moteurs a courant continu sont parfois préférés aux moteurs synchrones a cause de leur simplicité de
commande. Cependant, les inconvénients demeurent nombreux :
— Le frottement des balais impose une maintenance importante et provoque des pertes d’énergie.
— Des arcs électriques peuvent se produire au collecteur, a 'origine de parasites susceptibles d’altérer ’élec-
tronique de commande.
— L’induit est enroulé sur le rotor, entouré du stator ; cette configuration limite les échanges thermiques avec
Pextérieur et peut étre source d’'un échauffement excessif.
En dépit de ces inconvénients, ces moteurs sont encore utilisés :
— dans l'industrie (levage, pompe), ot Pexcitation séparée permet de réguler la puissance, voire inverser le
fonctionnement de la machine en frein.
— en traction ferroviaire : les moteurs & excitation série (iex. = 7) fournissent un couple proportionnel a 72
et peuvent donc étre utilisés en courant alternatif.
— dans les jouets, accessoires automobiles,... ot des moteurs & aimant permanent suffisent & fournir des
couples modérés.
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D4 Conversion électronique statique

1- Le hacheur

a— Fonction de commutation

Un moteur électrique requiert souvent une puissance électrique (quelques kilowatt) que ne peut fournir
I’électronique qui régule le fonctionnement de ce moteur. C’est pourquoi une cellule de commutation élémentaire
doit servir d’interface entre la commande électronique et la source de puissance alimentant le moteur. Une telle
cellule utilisera deux types d’interrupteurs commandés électriquement :

— LA DIODE

Il s’agit d’un dipdle non symétrique dont la caractéristique courant-tension présente ’allure suivante :
i i

A v,

diode réelle diode idéale

La diode réelle présente une caractéristique complexe, non linéaire & partir d’une tension seuil V; ~ 0,6 V.

Pour simplifier son étude on utilisera désormais le modele de diode idéale :

- sa tension de seuil est nulle (Vi ~ 0).

- lorsqu’elle est passante, elle posséde une conductivité infinie (pente infinie de la courbe dans sa partie
verticale).

- elle ne laisse passer aucun courant de saturation (la partie horizontale de la courbe est confondue avec
laxe des abscisses).

La diode idéale est ainsi caractérisée par deux types de fonctionnement :

- La diode est bloquée lorsque Vg > V4 (ou u < 0) : elle se comporte alors comme un interrupteur ouvert
(1 =0).

- La diode est pasante lorsque V4 = Vg (ou i > 0) : elle se comporte alors comme un interrupteur fermé.

u=0 u<0
N BN
i>0 L7 i=0 7]
1 >0 1=0
u=0 u<0
diode passante diode bloquée

Le basculement de la diode d’un état & 'autre se fait automatiquement (les signes de u ou de 4 le déter-
minent). Dans ce cas, la diode est considérée comme un interrupteur & commutation spontanée.

— LE TRANSISTOR

Cc b.e.

A nouveau, il s’agit d'un composant électronique non symétrique, présentant trois bornes : le collecteur
(¢), la base (b) et I'émetteur (e). Son fonctionnement idéalisé (qui est le seul retenu en PSI) en fait un
interrupteur & commutation contrdlée par la tension ux entre la base et ’émetteur. Dans la pratique, le
modele présenté ci-dessus (npn) est toujours utilisé avec u > 0 et ¢ > 0 (sinon, il faut employer un transistor
pnp). Dans le cas contraire (u < 0), ¢ demeure nul et le transistor se comporte comme un interrupteur
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ouvert, quelle que soit la valeur de ugx. En revanche, si u > 0, c’est la valeur de ux qui détermine ’état

du transistor :

- Lorsque ug > 0, le transistor est passant et se comporte comme un interrupteur fermé (branche OA de
la caractéristique ci-dessous), c’est-a-dire que ¢ > 0 et u = 0.

- Lorsque ug < 0, le transistor est bloqué et se comporte comme un interrupteur ouvert (branche OB de
la caractéristique ci-dessous), c’est-a-dire que ¢ = 0Vu > 0.

1 >0 ¢ e

U A / u=0
transistor passant

B U

U 0 L i=0 ¢ e
b K / =
transistor bloqué u>0

- Quelle que soit la valeur de ug, lorsque u < 0 le transistor est bloqué, tandis que i ne peut pas étre
négatif.

Afin de simplifier les schémas, lorsque le transistor est utilisé en interrupteur a commutation controlée, il

est souvent schématisé par le symbole :

U

U

N ci ‘
>

équivalent & :

pe UK

ou la représentation de la tension de commande est volontairement omise ; dans ce cas, I’état du transistor
sera explicité par ’énoncé.

REMARQUE |Dans les bilans d’énergie, la puissance consommée par la commande du transistor est généra-

lement négligée. Cette approzimation se justifie par le fonctionnement du composant : lorsque le transistor
est convenablement polarisé, le courant de commande qui arrive a sa base est entre 100 a 300 fois plus
faible que celui qui circule entre ’émetteur et le collecteur.

b— Sources de courant et de tension

| DEFINITION

Une source de tension est un dipéle aux bornes duquel la tension u prend une valeur e (appelée alors
f.é.m. de la source) indépendante du courant i qu’il débite.

i 7
v

‘Q— .

‘ U

En convention générateur (u et ¢ orientés dans le méme sens), une telle source délivre au circuit une puissance
électrique :

Pélec =uUXi=e€X1 (43)

| DEFINITION

Une source de courant est un dipole qui délivre un courant dont l'intensité ¢ prend une valeur [
(appelée courant électromoteur de la source) indépendante de la tension u & ses bornes.
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En convention générateur, une telle source délivre au circuit une puissance électrique également donnée par la
loi (43).
Ces sources peuvent étre :

— non réversibles (comme les piles, les générateurs électroniques,...) lorsqu’elles ne peuvent transformer
Pénergie électrique en une autre forme d’énergie utile (mécanique, chimique,...)

— réversible lorsqu’elles peuvent transformer ’énergie électrique qu’elles recoivent en une autre forme d’éner-
gie utile; c’est le cas de la machine & courant continu (qui fournit alors un travail mécanique), de 'accu-
mulateur (qui fournit une énergie chimique) ; la puissance utile transformée par la source de tension ou de
courant vaut alors e x ¢ (ou u x I respectivement).

Les générateurs de tension ou de courant utilisés dans la réalité n’ont pas le comportement idéal des sources :
I’énergie qu’ils procurent ne peut étre infinie, ce dont on rend compte a 1'aide des modeéles de THEVENIN et de
NORTON :

THEVENIN NORTON

SR

Z—I-gu g=1/r

1
Ces deux modeles sont équivalents a condition de poser : E = r x I, ou r et g = — s’appelle alors respectivement
r

la résistance ou la conductance interne.
Enfin, une source est dite continue lorsque E ou I est une constante dans le temps.
c— Interconnexion des sources

La définition des sources de tension interdit ’association en parallele de deux sources de f.é.m. E; et Ey
différentes, car une telle association violerait 1’identité de la tension u :

ASSOCIATIONS IMPOSSIBLES

B
R
N

s

e <

C’est pour cette raison qu’il n’est pas souhaitable d’associer en parallele une source de tension E; # 0 avec
un interrupteur fermé, qui imposerait u = 0. Une telle association (appelée court-circuit) provoquerait une
détérioration rapide de la source ou du circuit par échauffement. Pour des raisons similaires, ’association en
série de deux sources de courant I; et Iy # I est a proscrire, car une telle association violerait 'unicité du
courant ¢ :

ASSOCIATIONS IMPOSSIBLES
I I I

_ e —
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C’est pourquoi il est déconseillé d’associer en série une source de courant I # 0 avec un interrupteur ouvert qui
imposerait ¢ = 0.

En revanche, des associations en série ou en parallele de sources de nature différente sont autorisées :

ASSOCIATIONS POSSIBLES

1

e

- o0

© O

d— Lissage de la tension d’un générateur

Intéressons-nous & un générateur de tension, de f.é.m. e constante, de résistance interne r, contraint de
délivrer un courant dont I'intensité ¢ passe de la valeur Iy a Iy + Al ala datet=0:

0} U
]0 + AI UO
?
Iy
t t
0 0

Notons alors Uy la valeur de la tension u a ses bornes, pour t < 0 et évaluons la tension u pour ¢ > 0.
La loi des mailles fournit directement la relation : u = e — ri qui peut étre exprimée :
—pourt<0:Uyg=e—rl
—pourt>20:u=e—r(ly+Al)=Uy—rAl

ce qui montre que la tension u varie alors d'une quantité |Au| = |r AI|, méme lorsque i(¢) est un signal en
créneaux de période T :

1

u
Us
0 T ! 0 T t

Cet exemple montre que le comportement de ce générateur de tension s’éloigne de celui d’une source, qui
délivrerait une tension u = e indépendamment de i. Pour améliorer ce comportement, il convient d’adjoindre en
parallele un condensateur qui interdit la discontinuité de w(t). Etudions alors u(¢) dans les mémes conditions :

7 U
I+ Al U
—1 ¢
t t
0 0
Désormais, la loi des mailles se traduit par :

. . . .. du
e = r(i+i.)+u=ri+rictuoni.=C—

d¢

d
= u—l—Td—qZ:e—riaVGCTzRC

Ecrivons alors cette loi :
— pour t < 0, ou 'on admet que u(t) atteint sa valeur stationnaire Uy = e — r Iy;
du
— pour t > 0: ’U,+TE =e—r{{o+AI)=Uy—rAl

Cette équation admet pour solution générale :

u(t) =Uy—r AT+ Ae™t/7
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dans laquelle la constante A rend compte de la continuité de u(t) & ¢ =10 :

u(t

0) =u(t <0)

= Uy—rAl+A=Uy=>A=rAl

= wu(t)=Uy+rAl (e_t/T - 1)

La représentation graphique des signaux i(t) et u(t) :

1

o

_IU

0

T

u

sl S

0

peut étre généralisée au cas ol i(t) présente une forme de créneaux d’amplitude AT et de période T :

i

y

i

t

0

et montre que 'amplitude des variations de u(t) vaut :

AU =

~ rAIx2£<<rAIsiT<<T
T

T

U

NG

T T
UO_U(E)‘ =rAl (1—e_T/27> ot e /27 ~ 1—; siT <7

Donc, en choisissant 7 = RC' > T, la tension u(t) devient presque stabilisée autour de la valeur Uy, ce qui

signifie également que :

e—

Lissage du courant d’un générateur

Considérons un générateur de courant, de courant électromoteur I, de résistance interne r, qui délivre a
t < 0 un courant d’intensité constante Iy sous une tension u = Up.

U

A la date t = 0, la valeur de u passe subitement & Uy + AU et nous cherchons la variation de 4 correspondante.

Pour cela, la loi des nceuds impose :

c’est-a-dire :

1=1—1,

U="7i,

u

4
=1 R
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U,
- pourt<0:u:U0:>10:I——0.
r
—pourt >=0:
Uy + AU U AU AU
j—p-otay Yo AY o 2Y
r r r
. . AU ) L : o .
La variation Ai = ¢ — Iy = ——— est alors assez importante pour que le générateur ne soit pas assimilable a
r

une source de courant (pour laquelle ¢ serait indépendant de u).
Afin de modifier ce comportement, adjoignons en série une bobine idéale d’auto-inductance L, dans les mémes
conditions (u passe de Uy & Uy + AU a la date t =0) :

—U,

La loi des nceuds impose : ¢ = I — i, tandis que la loi des mailles fournit :

ds ) . u di L
u+ur,—u=0 = u+L——-—7i,=0=>14.=—+7— avec T = —
de r dt T

u ds ds u

= i=1———7—=1 —=1——

‘ r 7—dt ZJert r

U
— Pour t < 0 le courant ¢ a atteint sa valeur stationnaire Iy alors que u=Uy : [ = I — =0

— Pour t > 0 la tension vaut u = Uy + AU de sorte que ’équation différentielle s’écrit :

di Up + AU AU
z'—l—T—Z:I—L:IO——
dt r r
et admet une solution générale :
. AU —t/T
i(t)y=Ip — — + Be
r

dans laquelle la constante B rend compte de la continuité de ¢ a la date t =0 :

A A
limi(t): hmz(t) = Io—iU‘i‘B:Io:}B:iU
t—0+ t—0- T T
AU
(> — _ =Y _ At/
> it 0 =I—= (1 e )
La représentation graphique des signaux u(t) et i(¢) :
U 1
0
AU |A1 |’
t t
0 T 0

AU‘ t ! <IIAI|

Uy
0 T 0 T

Cette étude montre que 'amplitude des variations de i(t) vaut :

T AU T
IAI| = |I—i(=) :7‘1—e’T/27 one I/l —siT<T
2 T 27
AU T AU
— X —<KL —siT KT
T 2T r
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1 1
Donc, en choisissant une fréquence f = T assez grande (f > —), le courant i(t) est presque stabilisé au voisinage
T

de la valeur Iy, ce qui signifie que :

— la bobine permet le lissage du courant i(t) en restituant au circuit ’énergie magnétique qu’elle a
emmagasinée ;

— le générateur de courant associé en série avec une bobine peut se comporter comme une source de
courant dont ¢ >~ I est indépendant de u(t).

7 {
S N—

Y YN
L
I ‘@ u  équivalent & : Io‘@ (4

RemarQue | Puisque les modéles de générateur de tension (THEVENIN) et de courant (NORTON ) sont équivalents,

la conclusion précédente peut aussi s’écrire :

équivalent a : @ U

f— Cellule élémentaire de commutation

Une telle cellule contient en général un transistor (interrupteur & commutation commandée) et une diode
(interrupteur & commutation spontanée), I’état du transistor étant périodiquement modifié selon une séquence
qui sera indiquée par I’énoncé ; par exemple :

passant pour t € |0;

N

le transistor est
T
— T

)

bloqué pour t €

ou T est la période et « le rapport cyclique.
Etudions, par exemple, le circuit ci-dessous comportant une source de tension £ > 0, une source de courant
I > 0, deux interrupteurs K et K’ :

E

D v O

Pour déterminer la nature et 'orientation des interrupteurs K et K’, il suffit d’appliquer 1’algorithme suivant :
— Orienter les courants ix et i traversant K et K’ dans le méme sens que I, lorsque K et K’ sont fermés
séparément. Orienter ensuite les tensions ux et ugs en convention récepteur (dans le sens opposé a celui

de iK et iK/) :

Uk

g g
K i K i

O xS D W O

E
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— Etudier le comportement possible de K et K’ : lorsque K est fermé, K’ ne peut I'étre aussi, sans quoi la
source de tension serait court-circuitée. Lorsque K est ouvert, K’ doit étre fermé sans quoi la source de
courant débiterait dans un circuit ouvert. Donc K et K’ ont des fonctionnements complémentaires.

— Fermer K en maintenant K’ ouvert et déterminer les signes de ix, ix, Uk, Uk’ :

Ug

K ZK/

O wk O

g

E I

ik =1>0 i =0 (K ouvert) ug = 0 (K fermé)

et la loi des mailles impose : ug' + E =0= ug: = —F < 0.
— Reporter ces informations sur la caractéristique courant-tension de K et K’ :
iK Z.K’
I
-FE

0 Uk ‘0 Uk

— Fermer K’ en maintenant K ouvert et déterminer les signes de iy, ix/, U, Ug’ :

Uk

g

D uge

E I

S

ix =0 (K ouvert)  ixgr=I1>0  ug =0 (K fermé)

et la loi des mailles impose : F —ug +ug: = 0= ug = FE > 0.
— Utiliser ces informations pour compléter les caractéristiques i(u) de K et K’ :

1K ¢
1 I
E -F

}o UK 0 UK

— Identifier les interrupteurs a partir de leurs caractéristiques : K est un transistor et K’ est une diode
que l'on peut désormais représenter sur le schéma (attention a l’orientation des composants : ils doivent
permettre le passage de ik et ig/) :

LT L [T
D c O O x O

La deuxiéme représentation remplace souvent la premiére lorsque le repérage des bornes (collecteur, émet-
teur, base) du transistor n’est pas indispensable.

I ou

N

\

ReEMARQUE | Dans la pratique, la tension upe = Vi, — Ve est difficile & contrdler car V. ne prend pas une valeur

constante ou connue d’avance. C’est pourquoi on lui préfére le montage équivalent ci-dessous, dans lequel on
impose V. = 0 de maniere d controler upe plus facilement :
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ou

U
'

g— Alimentation d’un moteur

Le modele électrique du moteur consiste en une association en série d’une f.c.é.m. e (proportionnelle & la
vitesse angulaire de 'arbre : e = ¢ Q)), d’une résistance r (qui rend compte des pertes par effet Joule) et d’une
auto-inductance L (souvent omise compte tenu de sa contribution nulle au bilan d’énergie moyen). Or, compte
tenu de I’étude précédente, cette association équivaut aussi & une source de courant I (le couple du moteur
['ynja = @i est alors constant).

équivalent a :

Le montage d’alimentation du moteur :

/ i ~Z i

C) K'/N\ @

E C) K'/N u équivalent & : E
T

impose alors les roles des composants K et K’ : K’ est une diode de roue libre (celle qui assure le retour du
courant ¢ lorsque K est ouvert) et K est un transistor dont on suppose que pendant une période T :

fermé si ¢ € )0; T
K est
ouvert si t € o1 T

ou « est le rapport cyclique du fonctionnement de K.
En négligeant la résistance r, le schéma du circuit équivaut :
— pour t € ]0;aT[ & :

L
(D
\e
La loi des mailles impose alors :
di di FE-—e E—e
E=L— — = di = dt
1 +e= T i = dz
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En posant i(t = 0) = I,,,, on obtient ainsi :

il(t) E_ t E—
/ di = e/ dt = iy (t) = Iy + — St (44)
I L 0 L

m

—pourt€lal;T[a:

]e

ds e
=L — di=——dt
0 dt+e=> ) 7

auquel cas :

Aussi, en posant Iy = i(t = aT) :
i(t) e [t .
/ di:—f/ dt = in(t) = Inr — & (£ — aT) (45)
I]u L aT L

En tenant compte de la continuité du courant i(¢) (imposée par la bobine) en ¢t = 0, t =aT, t =T,... et en
supposant E > e, le courant i(¢) admet pour représentation graphique :

1
Iy
i1 7/2
IHL
t
0 aT T
La continuité de i(t) se traduit alors par :
L L E—e
lim 44 (¢t) = lim ia(t) = I, + ol = Iy

t—aT t—aT

et :

. - e _
th_{r%zz(t)—fmé[M L(l )T =1,

Ces deux résultats fournissent alors deux expressions de ’ondulation du courant :

E—
§=Ing — Iy = LeaTet(S:%(l—a)T
qui doivent s’identifier :
E—e e
T aT:E(l—a)T:aE—ae:e—aeé e=aF (46)

Puisque la f.c.é.m. e est proportionnelle & la vitesse angulaire Q de I'arbre du moteur (e = ¢ ), le résultat (46)
montre que ) peut étre commandé par E ou par le rapport cyclique a.
Quant a 'ondulation 4, elle vaut alors :

E—e _ET

= T
) a:>6L

a(l—a)

On remarque que ¢ devient maximum pour la valeur «,, qui annule la dérivée de ¢ :

dd ET 1 ET
dal, T ( am) =0= ap, 5 = 0 = 6(Qm) 1L
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Exercice I

Un moteur (M) de f.c.é.m. e constante, de résistance interne r et d’auto-inductance L, est alimenté
par un hacheur, dans lequel la source de puissance est une source de tension, de f.é.m E > e :

On admettra que le courant i qui traverse le moteur est toujours positif et que la diode D est idéale.
Le transistor (7)), également idéal, est soumis pendant chaque période & la séquence suivante :

— pour ¢ € ]0;aT[, o < 1, la tension up. atteint la valeur seuil qui le rend passant ;

— pour t € |oT; T, la tension upe est nulle, de sorte que (7) est bloqué.

1. Pour chacun des deux régimes du transistor, représenter le schéma équivalent du montage et
établir ’équation différentielle relative a i(t).

2. Représenter P’allure de i(t) pendant une période T'; on notera I,, = i(0) et Ipy = i(aT) > Ipy,.

L
3. On suppose simultanément que r tend vers zéro et que T' < 7 = —. Montrer que, dans ces
7

el (1—a) o
Teté_(E—e)T

4. En déduire I'expression de e en fonction de a et E.

conditions :
5 =1 M — I, ~

Corrigé

1. Pour ¢ € |0; 77, le transistor (passant) se comporte comme un interrupteur fermé, tandis que le moteur
(association en série de 7, L, e) se comporte comme une source de courant. La diode (D) doit étre bloquée
pour ne pas mettre la source E en court-circuit :

E  équivalent a :

D
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La loi des mailles fournit alors :

di di
E:Ld—z+ri+e:>'rd—z+i:

L
Cotr=" (47)
T T

Pour t € |aT; T, le transistor (bloqué) se comporte comme un interrupteur ouvert, auquel cas la diode (de roue libre)
se comporte comme un interrupteur fermé afin de permettre a la source de courant de débiter un courant non nul :

E équivalent a :

D

La loi des mailles impose :

di di L
0=L tritesr—ti=—Sotr== (48)
dt dt T r
2. Chaque portion de période T est caractérisée par une équation différentielle :
— Pour t € |0; oT, Péquation différentielle (47) a pour solution :
E—
i (t) = €t Ae T
i
ou la constante A est ajustée de maniére & respecter la condition limite :
E— E— E—
WE=0)=In=> —— 4 A=1Ip =| is(t) = e+(1m—7e) et/
7 i 7
— Pour t € |aT; T, ’équation différentielle (48) admet quant a elle la solution :
ia(t) = —S + Be /T
r
ou la constante B est ajustée a la condition limite :
iat=0T)=Iny = Ing = —= + Be oT/" = | iy(t) = - + (IM + f) e(eT—t)/7
T r r
Par conséquent, le courant i présente ’allure suivante :
i
(E-e)/r —
Iy
[t @]
[m
al T 2
-e/r =
3. — La continuité du courant i(t) en t = aT se traduit par :
E—e
i (aT) =1Ipy = Iy = Iye oT/™ 4 (1—emoT/7) (49)
'

En supposant oI’ < 7 tandis que r tend vers zéro, on suppose également que e~*T/7T ~ 1 tandis que

E—
¢ (1 — e_"‘T/") est une forme indéterminée qu’il convient de linéariser :
7
ooty 0L B pmaryryEoe ol (Boe) ofr_ g )of
T r r T T L L

L’équation (49) se simplifie alors :

e - ar
IMzIer(Efe)aT# 6:1M71m:(E‘fe)aT

— La continuité du courant i(¢) en ¢ = T' impose, quant a elle :

i3(T) = I = Iy = 7; " (IM n ;) o(@=DT/7 _ [ o(a=DT/7 +§ [~1+ e(a—1T/7]
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A T
A nouveau, I’hypotheése selon laquelle — < 1 et r — 0 permet de poser : e(@=1T/T ~ 1 tandis que < [—1 + e(‘”‘_l)T/T}
T r

est une forme indéterminée & linéariser :

T

S [F1tee DT/ P IR P L S

77 P T T L L
= [m:]M_,_@ 6§IM—Im:%(l—a)

4. Les deux expressions précédentes donnant § conduisent a :

a(E—e)=(l—-a)e=>aF—-—ae=e—ae=| e=aFE

ce qui montre que la vitesse angulaire Q2 de ’arbre du moteur peut étre directement contrélée par le rapport
cyclique. Cette méthode est désignée dans I'industrie par MLI (Modulation par Largeur d’Impulsion) ou PWM
(Pulse Width Modulation).

h— Valeurs moyennes et bilan de puissance

Considérons un moteur (f.c.6.m. e, auto-inductance L et résistance interne r ~ 0 négligeable) alimenté par
une source de tension F, par I'intermédiaire d’un hacheur série décrit par le schéma de la page 65 :

Z;K N4 i
L
K

5D wmo

La loi des noeuds impose :

de
— =
u=1L r +e (50)

ou la valeur de u varie avec I'état (passant ou bloqué) du transistor (K).
On admettra que i est toujours positif et que e est une grandeur constante.
— Pour ¢ € ]0; T, K est fermé tandis que K’ est ouvert, ce qui signifie que v = F tandis que ¢ est donné
par le résultat (44) de la page 66 :

E—
ir(t) = I + Te tet ir(t) =i ()
— Pour t € ]aT;T[, K est ouvert tandis que K’ est fermé, de sorte que u = 0, ¢ est donnée par le résultat
(45) de la page 66 :
ia(t) = Ing — % (t—aT) et ixg(t) =0

Ces résultats se résument a 'aide des courbes suivantes :

u 1 iK
Iy Iy
E gl o I
1 SZ S4
SO I’ﬂ], [771
SB : SS :
0 aTl T ¢ 0 aT T t 0 aTl T ¢
a partir desquelles peuvent se calculer les valeurs moyennes :
— de u(t) :
W=t [ uyar= L5
u = — u g
T, T"°
T
o Sy = u(t) dt désigne la surface comprise entre la courbe de u(t) et 'axe des abscisses pendant une

0
période T, c¢’est-a-dire :
So=FE xaT = (u)p =aF
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Quant a la loi (50) elle impose, quand e est constant :

Ce résultat confirme que la force contre-électromotrice e, c’est-a-dire aussi la vitesse angulaire de rotation
Q) de 'arbre du moteur, est controlable a I’aide du rapport cyclique a.
— de i(t) :

T
(i) 2%/0 i(t) dt

ou l'intégrale s’identifie & la surface comprise entre la courbe i(t) et 'axe des abscisses pendant une période

T:
. 1 1|1 1
<Z>T = *(51—1—52—"-53):* *(IM—Im)aT—I—*(IM—Im)(T—OzT)—I—ImT
T T |2 2
Iy — I, Iy — I, Iy — I, ) I, +1
= Wwdn) g gy t) e Twmde ey It T
2 2 2 2
7deiK(t):
1 T
<7/K>T :TA ZK(t)dt
ou, pour les mémes raisons que précédemment :
1 11 Ing — I
linby = 708048 = 1 |5~ T)aT + Dpat| = (572 41, ) o
. Iy + 1, .
= <2K>:aMT:a<z>T

ReMARQUE | Pour calculer les intégrales précédentes, le remplacement de i1(t) et de is(t) par leurs expressions

n'est pas recommandé (sauf demande explicite d’un énoncé); les calculs correspondants sont fastidieuz.
Les expressions précédentes permettent alors un bilan de puissance dans le circuit :

. . . di . .
— L’inductance consomme une puissance Pr, = ur i = L % X 1, a laquelle est associée la valeur moyenne :

i L /d(i?) L
Pp={(Li—) =2 —Zx0=|P,=0
v < Zd1t>T 2 < a /2 Tt

— La f.c.é.m. recoit une puissance électrique P, = e X i a laquelle est associée la valeur moyenne :

P. = (ei)p = e {i)p = & x (Int +im) (51)

N

REMARQUE |La puissance moyenne regue par le moteur pendant une période T :

Pmoteur:PL+Pe:Pe

occulte la présence de l'auto-inductance L. C’est pourquoi cette inductance est souvent omise dans les
schémas électriques équivalents du moteur.

— la source de tension délivre une puissance électrique Py, = Eig a laquelle est associée la valeur moyenne :

Py = (Eix) = E (ix) = Ba ="

(52)

En notant Ppoteur = Pr.+ Pe la puissance électrique moyenne regue par le moteur et en remarquant que ’égalité :
e = oF permet d’identifier les expressions (51) et (52), on remarque que :

Pmoteur = Pg

c’est-a-dire que le transfert de puissance du générateur au moteur se fait avec un rendement de 100 %. Evi-
demment, cette situation est idéalisée car elle ne tient compte ni de la résistance des fils, ni de I’énergie (au
demeurant faible) utile au pilotage du transistor.
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2— Redressement par pont de diodes

a— Redressement monoalternance

Considérons une diode idéale sans tension de seuil et sans résistance interne.

1 U

A ; B
1

o

associée en série avec une résistance R, ’ensemble étant alimenté par une source de tension de f.é.m. sinusoidale
e(t) = Ep sin(wt) :

Uq 1

A N i B }p
‘D

12 0 N U
K@\

UR:RI

La loi des mailles impose :

e—ug—Ri=0=>ug=¢e¢— Ri
ce qui montre que le point de fonctionnement du circuit correspond a l'intersection des caractéristiques D de la
diode (uqg = f(i)) et C du générateur (uqg = e — Ri). Ces caractéristiques révelent que :

— lorsque e > 0, le point de fonctionnement (intersection P) a pour abscisse ug = 0, de sorte qu’aux bornes
de la résistance régne une tension :

urp=Ri=esie>0

— lorsque e < 0, le point de fonctionnement (intersection Q) a pour ordonnée i = 0, de sorte que :

ur = Ri =0 pour e <0

Il ressort de cette étude que le montage proposé réalise le redressement de la tension e sur une demi-période :

tensions

ReMARQUE | La diode réelle présente une tension de seuil (Vs ~ 0,6 V) qui translate la tension ug(t) :
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b— Redressement double alternance

Afin de réaliser le redressement de la tension ug sur la totalité de la période T', on utilise un pont de diodes

(ou pont de Graetz)

1@

1 l 1
N A N
C D
v B
N N
L R |
UpR

Exercice IS

{

i@

Un pont de Graetz, constitué de quatre diodes idéales, est alimenté par une source de tension sinu-
soidale de f.é.m. e = Ey cos(wt). Une résistance R relie les bornes C' et D de sortie du pont :

1. Montrer que iz > 0

c- En déduire que ugp = e.

c- Montrer que ug = —e.

4. On suppose maintenant que e < 0.
a- Quel est I’état des diodes Ko et K47
b- En déduire ’état des diodes K7, K3.

Kt Kt
A
Z'l K1 K2 iQ
C D
i 1,
K; B K, 4
1 A1
N I N
R
iR L2t |
Up

2. Est-il possible qu'une seule diode soit passante ?

3. On suppose, dans un premier temps, que e > 0.

b- Etudier soigneusement 1’état des diodes K5 et Kjy.

a- Quel est I'état des diodes K7 et Ky 7 établir soigneusement ce résultat.

5. Tracer, sur un méme graphe, ’allure des courbes e(t) et ug(t) sur une période 7.

Corrigé

1. Le schéma montre que ig = i1 + i3, ou les courants i1 et i3 traversent les diodes K; et K3, en conséquence de

quoi :

=|ir =0
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2. La loi des nceuds impose :
IR =141 + 13 =14 + 2
Si une seule diode était passante, un de ces courants serait strictement positif et les autres seraient nuls, ce qui
se traduirait par inégalité : 0 > 0! Donc, au moins deux diodes sont passantes simultanément.
3. a- Si Kj est bloqué, ig = i1 + i3 > 0 avec i1 = 0 implique que i3 > 0, c’est-a-dire que K3 est passante,
c’est-a-dire : Vg = Vo. Il s’ensuit que :

Va—Vo=Vy—-Vg=e>0

Or, cette inégalité impose a K d’étre passante. Donc, | K est passante |: V4 = Vo, de sorte que :

Vo -V =Va—Veg=e>0= Vg > Vg =| K3 est bloquée

b- La contrainte ¢g > 0 se traduit par :
Vo—Vp=Rip>0= Vo >Vp

et, comme K7 est passante :

Vi =Vo = Vs >Vp =| Kz est bloquée

Enfin, puisque au moins deux diodes doivent étre simultanément passantes : | K4 est passante

c- Les diodes K; et K4 étant passantes, il s’ensuit que :

Va=Vo
:>uR=V07VD=VA*VB:> (53)
Ve =Vp

4. a- Si Ky était bloquée (i2 = 0), I'inégalité : ir > 0 = 42 +144 > 0 = 44 > 0 imposerait que K4 soit passante,
auquel cas Vp = Vp de sorte que :

Va—-Vp=Va—-Vp=e<0=>Vy<Vp

Donc Ko serait passante, ce qui est contradictoire. Finalement : | Ko est passante | ce qui impose

Va=Vpet:

e=Vy—Vp=Vp—-Vp <0= Vg >Vp =| K est bloquée

b- En supposant ir > 0, on suppose également :

ugr =Rig >0= Vo —Vp >0= Ve >Vp = Vo > V4 car V4 = Vp (K2 passante)

Donc | Kj est bloquée | et, puisque au moins deux diodes sont simultanément passantes, il s’ensuit que

K3 est passante

c- Les diodes K3 et K3 étant passantes, on observe que :

Va=Vp
Ve =Ve

=>urp=Vo—-Vp=Vg —Vs=| ugp=—e (54)

5. Les résultats (53) et (54) conduisent & la représentation suivante des tensions e(t) et ugr(t), qui montre le
redressement double alternance.

tensions

En pratique, 1’état des diodes s’obtient plus rapidement en considérant que la source de tension génére un
courant ¢ dont le sens est déterminé par celui de e (e et 7 sont dans le méme sens) :

T
— pourt € }0; 3 [, e > 0 et seules les diodes K7 et K, peuvent assurer le passage du courant. Ainsi V4 = Vg
et Vg = Vp conduisent & ug = Vo —Vp =V4 — Vg =e.
T
— pourt € 3 T'|, le sens de i s’inverse, ce que permettent uniquement les diodes K3 et Ko. Ainsi V4 = Vp

et Vo = Vg conduisent & ug = Vo — Vp =V — V4 = —e.
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1) )
1 I 1 1 l 11
N A N N A N
Kl K2 K1 K2
K, K. K
S B 5 B 4
L ~N T DY N 1 N
i [ 7
1R iR
(3 UR
T T [
te]o,ﬁ[ t€]2,T

REMARQUE | Les résultats obtenus précédemment demeurent valables st la résistance R est remplacée par une

source de courant électromoteur ig > 0.

3— Onduleur
a— Interrupteur commandé

Un transistor seul peut servir d’interrupteur commandé par une tension e, a condition que le courant ¢
demeure positif; dans le cas contraire, il demeure bloqué et se comporte comme un interrupteur ouvert :

i
stu, <06V cd |
c ! @T
b U
ubeI c i>0 i=0
“? lu=0 A lu<o
Stup=006V o [ " ‘r

Un tel dispositif ne peut donc pas étre utilisé comme un interrupteur : il ne laisserait passer le courant entre
le collecteur c et ’émetteur e dans un seul sens. Pour compenser cette restriction, on adjoint au transitor une

diode (appelée diode de récupération)
iy ip iy ip=0
si wy, < 0,6V T T
u>0 ou u=0
A T

1 (7)) 7 iD
iy iy
S Uy =0,0V \|u=0 ou \ u=0

S

b— Fonctionnement sur charge résistive

Le role du hacheur est la transformation d’une tension continue (E) en tension alternative dont la forme et
la période T dépendent de la séquence imposée a quatre transitors (11, T, T5, T4) par un signal de commande.

A
T up T
EK) C ? LD
T, T,
B
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Considérons, par exemple, la séquence suivante :
T Ty, T4 passants T T1, T4 bloqués
te ]0 { = ! P ette | =T = ' d

"2 Ts, T3 bloqués Ts, T3 passants

Dans ce cas :

T
— pour t € 0;5 :

Vi=Vo
ur=Ve—-Vp=Vy4—Veg=>|ur=F
Vp =Vp
T
pourtG};T{:
2
Va=Vp
=ur=Vo—-Vp=Vg—-Vy=| upr=-F
Ve=Vs
u
E [
t
0 7/2 T
—-E

c— Fonctionnement sur charge inductive

Remplacons, dans le montage précédent, les transitors par les «interrupteurs» T'D; constitués de I’association
en parallele d’'une diode D; et d’un transistor T; puis associons une bobine en série avec la résistance :

Les tensions de commande imposent aux transistors la méme séquence que précédemment :

TD1,TDy4 ouverts

T TD1,TDs fermés
te |0 =
jjl)g7 TD3 fermés

T
;— ette};T{é
2 TD,, TDs ouverts 2

de sorte que la tension u(t) s’identifie au créneau précédent, fonction T-périodique impaire qui admet donc pour
série de Fourier :

o . .
2 4F /nm pour n impair
u(t) = an sin(nwt) ot n = % et b, =
i=1 0 pour n pair

= by sin(wt) + bs sin(3wt) + - - -
oo oo
= u= Z by, el (nwt=m/2) — Zgn avec u(t) = R {u}
n=1 n=1
En outre, ’association R, L constitue un filtre passe-bas, de fonction de transfert :

R 1 . L
= = = ol wy = —
u  R+ILwj 14jw/wy °T R

(0]
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Donc, chaque harmonique w,, = b, el(nwt=7/2) et associé & une image complexe :

1

— H(j _ bnej(nwt—w/Q)
U, = H{jnw)u 1+ jnw/wg

3

wp est alors dimensionné de telle maniere que :

1 by,

w > wyg = Up ~ ——— bn ej(n‘*’t*ﬂ'/m __n ej(nwtfﬂ')
" jnw/wo nw/wo
bn wo
= ug, = N{y,} ~— cos(nwt
r, = R{u,} —— cos(nwt)

L’amplitude des harmoniques de upr décroissant avec n, il est alors légitime de ne conserver que celui de rang
1:

o0
—b b
uR = Z :Two cos(nwt) ~ — 1:]0 cos(wt)
n=1

qui est également proportionnel au courant i :

b1 wo

Rw

i(t) = Ur _ —I cos(wt) avec Iy =

R

Ainsi, la représentation de u(t) et i(¢) sur un méme graphe :

u(t)

/
0 T/4  |1/2 \ T/Z-(t)

—-F

montre qu’au cours d’une période se distinguent quatre régime de fonctionnement :

T
- P t 0;—1 :
our 6} ,4[

u(t) > 0= TD,,TD, fermés et T Dy, T D3 ouverts = | ir, = ip, =im, =ip, =0

et :

iDl :iD4 :i/ et iTl :iT4 =0

- P t —; = :
our 6} ,2[

u(t) > 0= TD,,TD, fermés et T Dy, T D3 ouverts = | ir, = ip, =ip, =ip, =0

et :

i>0=|ip =i, =ietip, =ip, =0

i A
iTl Z’Dl ZTj iD3
T, &D, wy QT D
E C : L TR — D
K) i ip, MW - in, in,
@Tz AD, T, 3D,
o 7
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u(t) < 0 = T Dy, T D3 fermés et TDy,T Dy ouverts = | iy, =ip, =ir, =ip, =0

et :

1 >0= iDZZipgzietiTZZingo

3T
- PourtG}T;T[:

u(t) < 0= TDs,TDs fermés et TDy,TDy ouverts = | iy, =ip, =i, =ip, =0

i1, = Ty =i et ip, =ip; =0

et :
i1<0=>i=—i>0=
A
ZTl Z'Dl
T, 23D,

B C.

[0 Z'Dz
T, 2D,

i T5 7;D3
T3 XKD,

i, ZD4

QTAL KD,

En conclusion, la variation des courants traversant les diodes et transistors peut étre représentée graphiquement
(puisqu’a chaque instant ip, = ip,, i, =i1,, ip, = ip, €t i1, = iTy, il suffira de ne représenter que ip,, ip,,

7;T17 iT2) :

i(t)

/N

T/2 \

_]0
tdiodes

Iy i

ZD2

0

Yransistors

T/2

[0 Z‘T

v

t
T
/
rt
t

0

T2

L’étude précédente montre que 'onduleur, associé a un filtre passe-bas, permet de reproduire un signal quasi

sinusoidal a partir d’une tension continue :

signal
continu

signal
sinusoidal

Ce dispositif est fréquemment utilisé en informatique pour prévenir les coupures d’alimentation électrique :

7
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réseau ——— - ordinateur
- N

5

batteries
d'accumulateurs

.

Lorsque le réseau domestique est pourvoyeur d’énergie électrique, il alimente une batterie d’accumulateurs qui
se chargent sous une tension continue, tandis qu’'un onduleur transforme cette tension en tension sinusoidale
directement exploitable par un ordinateur. Si le réseau ne distribue plus d’énergie, provisoirement les batteries
peuvent fournir I’énergie nécessaire au fonctionnement des ordinateurs.
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Symbols

électrisation, 26

émetteur (transistor), 57

a vide (transformateur), 10
BEHN-ESCHENBURG, 42
FRESNEL (représentation de), 42

A

adaptation d’impédance, 23 ; 25
alternateur, 45

alternateur synchrone, 46
Ampere (théoreme d’), 9
amplitude complexe, 5

angle interne, 36

autopilotage, 39

autopilotage (moteur), 39

B

balais, 47

base (transistor), 57
bloqué (transistor), 58
bloquée (diode), 57
bornes homologues, 8

C

caractéristique (diode), 57
Cellule de commutation, 63
cellule de commutation, 57
collecteur, 47

collecteur (transistor), 57
commutation (cellule de), 57
commutation controlée, 57
commutation spontanée, 57
compensateur synchrone, 46
condition de synchronisme, 37
conductance interne, 59
contacteur électromagnétique, 30
courant électromoteur, 58
courant continu moteur a), 47
courants de Foucault, 9; 11; 12; 14; 18
court-circuit, 59

cycle d’hystérésis, 15

cycle d’hystérésis, 14

D

décrochage d’un moteur, 37
démarrage (moteur), 39

diagramme de BEHN-ESCHENBURG, 42
diode, 57

diode de récupération, 74

diode de roue libre, 65

double alternance (redressement), 73

E

effet Joule, 11; 12

entrefer, 27; 31

excitation magnétique, 8
excitation séparée (machine), 45

79

F

facteur de puissance, 2; 6
Faraday (loi de), 9

feuilletage, 12; 14

force électromotrice, 9

force contre-électromotrice, 41
Fresnel (représentation de), 5

G

génératrice, 51
génératrice synchrone, 45
Graetz (pont de), 46; 72

H

hacheur, 57
haute tension, 26
hystérésis, 11

I

idéal (transformateur), 12
image complexe, 4
impédance rapportée, 19
inductance mutuelle, 9
inducteur, 31; 46

induit, 30; 46

J
Joule (effet), 11

K
Kapp (modele de), 16

L
lames, 47
loi de Faraday, 9; 41

M

méthode des 3 voltmetres, 2
machine a excitation séparée, 45
machine synchrone, 30

MLI, 69

modele de Kapp, 16
monoalternance (redressement), 71
moteur a courant continu, 46 ; 47
moteur auxiliaire, 39

moteur diphasé, 31

moteur synchrone, 30; 45

N

neutre, 26

Norton (modele de), 59
npn (transistor), 57

O
ondulation, 66
onduleur, 40; 74

P
paquebots, 46
passant (transistor), 58
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passante (diode), 57
perte cuivre, 50

pertes énergétiques, 12
pertes cuivre, 14

pertes fer, 14

phase (prise), 26

pnp (transistor), 57

pont de diodes, 72

pont de Graetz, 46 ; 72
primaire (enroulement), 8
puissance active, 2; 26
puissance apparente, 2; 26
puissance moyenne, 2
puissance réactive, 2; 26
PWM, 69

R

récupération (diode), 74
résistance interne, 59

rapport cyclique, 63

rapport de transformation, 9
redressement double alternance, 72
redressement monoalternance, 71
redresseur, 40

relais, 30

rotor, 31; 46

rotor bobiné, 46

roue libre (diode), 65

S

secondaire (enroulement), 8
source continue, 59

source de courant, 58

source de tension, 58

stabilité (machine synchrone), 38
stator, 30; 46

synchronisme, 37; 43

T

théoreme d’Ampere, 9; 12
Thévenin (modele de), 59

tres haute tension, 26

traction ferroviaire, 46
transformateur, 8
transformateur d’isolement, 26
transistor, 57

U

ultra haute tension, 26

\Y

valeur efficace, 1
valeur moyenne, 1
voltampere, 2
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