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| Avant - propos

AVANT - PROPOS

Ce support de cours a pour but de présenter des connaissances fondamentales en électricité.
Il a été congu afin de faciliter I'enseignement des sciences physiques dans les classes de
Terminales Fi, F4 et Ti;1 au Togo. Chaque chapitre comporte un cours suivi d’exercices
résolus présentant d’'une part les bases de |'électricité et d'autre part I'’étude de quelques
circuits électriques souvent rencontrés.

Nous souhaitons que ce travail permette a nos éléves d’acquérir une base théorique solide
sur les circuits électriques et un savoir-faire dans la résolution des exercices afin de mieux
préparer I'examen.

Nous tenons a remercier tous les collegues de différents instituts d’enseignement technique
qui nous ont aidé dans la préparation de ce support de cours; ainsi qu‘a ceux qui voudraient
bien nous faire part de leurs remarques et suggestions constructives afin d’améliorer son

contenu.

Les auteurs
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Cours de Sciences Physiques T F1, Ti Les nombres complexes

Chapitre 1. LES NOMBRES COMPLEXES

Objectifs pédagogiques : A la fin de ce chapitre, I’éléve doit étre capable de :

e Définir ’ensemble des nombres complexes ;
e Maitriser les opérations de calcul dans I’ensemble des nombres complexes.

I.  INTRODUCTION
La résolution de I’équation x% + 1 = 0 étant impossible dans IR, il convient de trouver un ensemble

contenant IR dans lequel cette résolution est possible grace a un nombre imaginaire j tel que j2 = —1.

I1. DEFINITION
On appelle nombre complexe, tout nombre qui s’écrit sous la forme z =X + jy avec (x € IR ; y € IR).

Exemple: z=3 +5j

L’ensemble des nombres complexes est noté c.

I1l.  OPERATIONS SUR LES NOMBRES COMPLEXES
1. COMPLEXE NUL - EGALITE DE DEUX NOMBRES COMPLEXES
Soient deux nombres complexes : z=x + jy et z’=x"+ jy’

¢ Z=0 o= XxX=Yy=0 (complexenul)
o 7-7 tmm {; _ ;, ( Egalité de deux complexes)
2. REPRESENTATION D’UN NOMBRE COMPLEXE

a. Forme algébrique d’'un nombre complexe

Tout nombre complexe z s’écrit de maniére unique sous la forme z = a + jb : ¢’est la forme algébrique de
z ou forme rectangulaire de z.

e aestappelé la partie réelle de z
e b estappelé la partie imaginaire de z
Exemple: z=3+5j

NB : On appelle module d’un nombre complexe z, le nombre réel positif noté : |z| = vVa? + b?

- Sib=0alors z=a. On dit que z est un nombre réel.
- Sia=0alorsz=jb. On dit que z est un nombre imaginaire pur.

b. Forme trigonométrique d’'un nombre complexe

Tout nombre complexe peut se mettre sous la forme z = r(cos@ +jsin@): c’est la forme

trigonométrique de z. (6 s’exprime en degré ou en radian et il est défini a 2m pres)

MEPSTA / Support de cours Page 7




Cours de Sciences Physiques T F1, Ti Les nombres complexes

- rest appelé module de z

- 0 estappelé argument de z note arg(z) . y 4Axe des imaginaires
Exemple : z = 2(cos % + jsin ) L
o] 48 , X Axe des réels

Dans un plan complexe, on peut associer le nombre complexe ‘

z =a+ jbaun vecteur OM tel que M(%). (Voir figure ci- contre)

c. Autres représentations des nombres complexes

Soit z un nombre complexe de module p et d’argument «a.
e L’écriture z= pe/“ est appelée forme exponentielle de z.
Ex: z=+/2e’5
e L’écriture z=p La ou z = [p; a] est appelé forme polaire de z.
Ex:z=v2 L

p La selit p polaire a

3. NOMBRE COMPLEXE CONJUGUE

Soit z un nombre complexe. On appelle conjugué de z, noté z le nombre complexe tel que :

o Siz=x+]jy alors z=x-jy

e Siz=r(cosB +jsin0) alors zZ=r(cos6 —jsinb)
e Siz=pe alors z=pe’®

e Siz=rl6 alors z=r[—0

4. SOMME ET DIFFERENCE DE DEUX NOMBRES COMPLEXES
Soientz=x+jy et z2=x"+]jy’
o Z+Z =(x+x)+jy+y)
o =7 =x=xX)*Ti(y—Y)

5. MULTIPLICATION ET QUOTIENT DE DEUX NOMBRES COMPLEXES

3 Avec laforme polaire : Sizi=r1 [#10u z1=r1 /%% et z=r; 62 o0u z2= r2e/9?

o 71X Z2=I ej91 X rgej92
=1l X r2e/(01+62)

21X z2=1; X1, 6, +6,

zZ1 _ 1l ,j(01-62)
z2 T2

MEPSTA / Support de cours Page §



Cours de Sciences Physiques T FI, Ti

z1 r1l6,-0,
z2 r2

O Avec la forme algébrique : Si z1= X1 + jy1 ; o= Xo+ jy2
o z1Xzz2=(Xttjy1 ) (Xet+ jy2)
= X1X2 + jy1x2 + x1jy2 -yly2

= (X1X2 — ¥1Y2) +j(y1x2 + X1Y2)

z1 _ x1+jyl _ (x14jy1) (x2—jy2)
22 x24jy2  (x2+jy2)(x2—jy2)

_ (x1x2+y2y1) . (y1x2-y2x1)
x22+y22 x22+y22

EXERCICES D’APPLICATION

Les nombres complexes

EXERCICE1:
On donne la forme algébrique de : z1 = 1+jV3 et z2=1-]j

1. Ecrire z1 et z» sous les autres formes.
L - 1
2. Mettre sous forme algébrique z1z2 ; = .

z2
EXERCICE 2 :
Ecrire sous forme algébrique les nombres complexes suivants :
197, = (4—5j)+(3+2j) 2°)Z, = (4—5j).(3+2j)
4°) Zy = (24 5))° 5°) Zs = 2j(4 — 5j)
EXERCICE 3 :

3°) Z3 = 3(4 - 5)
6°) Zg = (=1 +3j)°

iT 1 it .
Ondonne: Z; = 3e’+etZ, = Se J3. Calculer le produit Z;.Z, de ces deux nombres complexes.

MEPSTA / Support de cours



Cours de Sciences Physiques T F1, Ti Les nombres complexes

EVALUATION 1:

Le nombre complexe Z = (4 — 3j) — (5 + 6j) a pour forme algébrique :
aQ)Z=7+3j b)Z =—-1-09j €)Z=-1-5j d)Z=-1+9j
d’aide

EVALUATION 2 :

5+6j L=
Le nombre complexe Z = ﬁ a pour forme algébrique :

e) Jai besoin

2 . 39, _ 2 39 _ -2 ,39, _ 2,39, , .
a)Z—£+£] b)Z—25 =) C)Z—25+25] d)Z = pyel )| e) Jai besoin
d’aide
EVALUATION 3 :

Le nombre complexe Z = (—3 + 2j)(—3 + 2j) a pour forme algébrique :

a) Z = 13j b)Z=134+13] ¢)Z=13 d)Z=-13 ¢) Jai Dbesoin
d’aide

EVALUATION 4 :

Le nombre complexe Z = (—3 + 2j) — (—3 + 2j) a pour forme algébrique :

a)Z =4j b)Z=4+] c)Z =3 d) Z = —4j e) J’ai besoin d’aide

EVALUATION 5 :
Calculer le module du nombre complexe : Z = (=3 + j)(1 + j)?

MEPSTA / Support de cours
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Cours de Sciences Physiques T F1, Ti Les nombres complexes

EVALUATION 6 :
Dire si les égalités suivantes sont vraies ou fausses :

- r _1.3 - 2T L isin 2™
a)1+]—\/§|_4 b) S t5J = cos—+jsin—

C) =5 +2j = c0s120° — jsin120° d) -1 = —cosm + jsinm

MEPSTA / Support de cours Page 11



Cours de Sciences Physiques T FI, Ti Le champ électromagnétique

Chapitre 2. LE CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

Objectifs pédagogiques : A la fin de ce chapitre, je dois étre capable de :
e Donner les caractéristiques du champ magnéetique créé par un aimant et par une bobine;

e Appliquer la loi de LAPLACE.

I.  INTRODUCTION AU CHAMP MAGNETIQUE

Un champ magnétique est une région de I’espace ou régnent des propriétés magnétiques.

1. LES SOURCES DE CHAMP MAGNETIQUE

a. Les sources naturelles

O La Terre : la terre crée un champ magnétique porté par le méridien magnétique et dirigé du sud
vers le nord. C’est ce champ qui permet aux navires de s’orienter.

O L’aimant : ’aimant est constitué¢ de I’oxyde magnétique de formule Fe3Oa.
- Un aimant droit crée un champ magnétique orienté de son p6le Sud vers son pdle Nord. (Fig.
1a)
- Entre les deux branches d’un aimant en U les lignes de champs sont paralléles. (Fig. 1b)

i Nord {
géographique
B n L :
A\ ! # . A -« -—
N N ol o .
A 4
[ = ord
% ‘ \ 3 A magnétique
‘ ] Méridien
1 A ‘\ < ‘,/y ) & A mg"’ph"{‘f,i
¥
\\ 4 ’ Méridies
G mmféhq e
Figure 1.a) Figure 1.b) Figure 1-1

b. Les sources artificielles

3 Un fil conducteur parcouru par un courant électrique crée un champ magnétique.

(3 Une bobine traversée par un courant électrique crée un champ magnétique.

= N
%
|

EXERCICE D’APPLICATION :
1. Sur le schéma ci — dessous, représentez le champ créé par chaque aimant et le champ résultant au
point M.
2. Donnez une relation entre les trois champs.

MEPSTA / Support de cours Page 12




Cours de Sciences Physiques T FI, Til Le champ électromagnétique

2. CHAMP CREE PAR UN COURANT

a. Cas d’un courant rectiligne

Un fil conducteur rectiligne PQ traversé par un courant électrique crée un champ
magnétique B dont les caractéristiques sont :

e Point d’application : le point M ;

e Direction : B est perpendiculaire au plan défini par la droite (PQ) et le point

M;
e Sens: le sens est donné par la régle du bonhomme d’Ampére ;
T _7 1 (lestl'intensité du courant ( en Ampére)
* Intensite: ”B” =210 d { d = distance OM (en metre)

REGLE DU BONHOMME D’AMPERE : Le sens de I’induction magnétique créé
par le courant électrique au point M est donné par le bras gauche de I’observateur
d’Ampére qui regarde le point M : il est couché sur le fil de fagcon que le courant lui
entre par les pieds et sorte par sa téte en regardant le point M.

Gauche
Q

Figure 1-3

N.B. : Afin de déterminer le sens du champ magnétique, parfois on peut utiliser les représentations

suivantes :

ol

Chamn B sortant

B X)Champ B entrant

b. Cas d’une spire

. Bm = 2.10-7%

c. Cas d’'une bobine plate de N spires

— 7 NI
Bm=2.10 q

d. Cas d’une bobine longue

3 Un solénoide est une bobine longue (1 > 10 r) ; r étant le rayon de la spire.
On appelle nombre de spires par métre, la grandeur n = ? (exprimé en
spires/metres)

MEPSTA / Support de cours

FEEEEEN

<z

Page 15




Cours de Sciences Physiques T FI, Til Le champ électromagnétique

(0 CARACTERISTIQUES DU CHAMP MAGNETIQUE :

e Point d’application : tout point situé a I’intérieur de la bobine ;
Direction : I’axe du solénoide ;
Sens : donné par la régle du bonhomme d’Ampere ;

Intensite: B =po. N. | = po. ? N avec o =4m. 107 S.1. (perméabilité du vide)

Il.  INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE
1. QUELQUES OBSERVATIONS

e En bougeant un aimant pres d’une bobine, celle-Ci est parcourue par un courant électrique.
e En appuyant sur la manivelle d’une moto, un courant électrique apparait pour démarrer le moteur.

Ce sont des phénomeénes d’induction magnétique.

2. LE FLUX MAGNETIQUE

Considérons une surface S traversée par un champ
magnétique B. (Figure 1-4)
Le flux @ du champ magnétique a travers la

bobine est : C
® =B. S = B.S.c0sO 1 Hil
@ s’exprime en weber (Wb) 0=0 mcnge o oo
e Dans le cas de N spires, ® = N.B.S.CosO SRt — ne
e Dans le cas d’une bobine ® =N.B.S Figure 1-4

LLOI DE LENZ : Le sens du courant induit est tel
que Peffet qu’il crée s’oppose au déplacement (a la cause) qui lui donne naissance.

LLOI DE FARADAY : Tout circuit soumis a une variation de flux (soit par variation du vecteur champ
magnétique, soit par déplacement du circuit dans le champ, soit par variation de la surface) est le siége
d’une f.€.m. induite qui a pour expression :

e =-22 ou biene = - 22=21

4 . T T -t
Ona:®=B.S donc 2= 4B

a i ds ds
En supposant que B = constante, — = B— donc e=-B.—

1 M
APPLICATION : Un conducteur MN est assujetti a se déplacer sur deux I — *
rails (rails de LAPLACE) baignant dans un champ magnétique uniforme  —— Tl !
- . - . '
B ; la vitesse constante du conducteur MN est v ; seule une portion | du :
conducteur est dans le champ B. N —
(Voir figure 1-5) .
Figure 1-5
Question : Etablir I’expression de la f.é.m. qui nait aux bornes du
conducteur.
Résolution : Pendant la durée dt, la barre MN parcourt une distance d = v. dt. mmm
La barre MN a balayé¢ I’aire dS =d.1=v.l.dt = % =v.l i—f = B§= -ed’ou
e =—B.v.l i

N.B. : On peut évaluer la puissance du courant. En effet, si R est la résistance totale

MEPSTA / Support de cours Page 14



Cours de Sciences Physiques T FI, Ti Le champ électromagnétique
du circuit, la loi d’Ohm s’écrit . e = R.I dou |I=

Donc : P =

1.  L’AUTO-INDUCTION
1. LE PHENOMENE D’AUTO-INDUCTION

Considerons le montage ci-contre :

On regle le rhéostat de sorte que sa résistance soit égale a
celle de la bobine. Donc la branche AiB1 a méme résistance
que la branche AzB: (Voir Figure 1-6).

Les lampes L et L, sont identiques.

Lorsqu’on ferme Dinterrupteur K, la lampe L1
s’allume immédiatement mais la lampe L2 s’allume
progressivement pour atteindre 1’éclat normal.

Lorsqu’on ouvre K, L1 s’éteint immédiatement alors avec noyau de fer
’ . X
gue L> s’éteint avec un retard. o
La bobine est a 1’origine de ce phénoméne : une bobine Figure 1-6

s’oppose a [’établissement et a I’annulation (rupture) du

courant dans un circuit; c’est le phénomeéne d’auto-
induction.

a. La force électromotrice d’auto-induction

Considérons une bobine de N spires et de longueur | parcouru par un courant d’intensité .
sz . N
Le champ crée par la bobine est : B = po. n. I = po. T I

Le flux @ de B a travers les N spires est ® = NBS = N. . ? )
®=N2po+ SI=LlI
La constante L = N2. po. ? est appelée ’inductance de la bobine. Elle s’exprime en Henry (H). Ainsi, la

force électromotrice d’auto-induction s’écrit :
oL
- dt

b. Modéle d’'une bobine

O Latension U aux bornes d’une bobine parcouru par un courant d’intensité | a pour expression :

Bobine sans résistance (L) Bobine avec résistance (L ; r)
TEESEE FEEEEE
di . di
u=L- u=ri+L—

O L’énergie emmagasinée dans une bobine d’inductance L parcouru par un courant d’intensité | a
pour expression :

WEEINE
2

MEPSTA / Support de cours Page 15



Cours de Sciences Physiques T FI, Til Le champ électromagnétique

2. LAFORCE DE LAPLACE

opb—— *
Lorsque le circuit est fermé, la barre se met en mouvement : elle est p
donc soumise & une force F due au passage du courant électrique : a
c’est la force de Laplace. Elle est définie par la relation : i
F=1IAB :

Son module est : ||F|| = I.1.B. |Sin«|

N :' : M(i;'cure K
CAS PARTICULIER : Si a = 90°, (voir Figure 5-7) alors |[F|| = ol o

I.LLB

Figure 5-6

a. Enoncé delaloi de LAPLACE

Un conducteur parcouru par un courant électrique et placé dans

un champ magnétique est soumis a une force électromagnétique
dite force de Laplace ayant les caractéristiques suivantes :

e Point d’application : milieu de la portion du conducteur

soumis au champ magnétique ; )

e Direction: perpendiculaire au plan défini par le Figure 5-7

conducteur et le champ magnétique ;
e Sens: letriedre (I ; B ; F) est direct ;
e Intensité : ||[F|| = L.1. B.|Sina

b. Travail de la force électromagnétique B N
Le travail de la force magnétique ( F= 1_5N + 1_5T) de M a AN 0 ’”N
M’s’écrit : e . Z
W = F.MM’ = (I. MN. B). MM’ Vi <—§/ =

W en jOU}le M 7 /‘r’

= W = LS.B.Cos6 I'en ampere , .

S = MN. MM’ en métre carré Figure 5-8

B en tesla

EXERCICES D’APPLICATIONS

EXERCICE 1:
Une bobine posséde 800 spires de rayon moyen 2,5 cm. Sa longueur est | =40 cm.
1. Peut-on assimiler cette bobine a un solénoide infiniment long ? Justifier votre réponse.

2. Donner I’expression du champ magnétique au centre de cette bobine lorsqu’elle est parcourue par
un courant continu d’intensité .

3. Calculer la valeur de ce champ magnétique pour I =2 A. On donne o = 4.1.107 S.1.

MEPSTA / Support de cours Page 16



Cours de Sciences Physiques T FI, Til Le champ électromagnétique

EXERCICE 2 :

Dans cet exercice, on néglige le champ magnétique terrestre. Une

bobine de longueur | = 20 cm, comporte N = 150 spires de rayon
moyen R = 2 cm. On donne o = 4.1.107 S.I.

1. Le champ magnétique, au centre de la bobine vaut B = 2 mT.

Calculer I’intensité I du courant dans la bobine.

2. La bobine est maintenant parcourue par un courant d’intensité
=5 A et placée dans un champ magnétique uniforme de valeur Bo =3 mT. L’axe de la bobine et le champ

Bo sont perpendiculaires.

a) Représenter sur un schéma By et B’ (Champ créé par la bobine).
b) Quelle direction prendrait une aiguille aimantée placée en O ?
c) Calculer la valeur du champ magnétique résultant en O.

Schéma vu du dessus B,

EXERCICE 3 :
Un solénoide est constitué¢ d’un enroulement de fil de diametre d = 1 mm, recouvert de vernis d’épaisseur
négligeable. Les spires sont jointives et assimilées a des cercles parfaits de rayon r = 2,5 cm.

1. Calculer le nombre de spires par unité de longueur du solénoide.

2. La longueur du fil de cuivre utilisé est L = 62,8 m. Calculer la longueur | du solénoide. Peut-on
considérer ce solénoide comme infiniment long ?

3. Le solénoide est branché aux bornes d’un générateur de courant continu de f.é.m. 12 V et de
résistance interne 3Q. On néglige la résistance du solénoide. Calculer le champ magnétique a I’intérieur
du solénoide.

4. Le solénoide est maintenant placé dans un endroit ou régne un champ magnétique uniforme de
valeur By = 2.107T. En I’absence de courant électrique une aiguille aimantée placée au centre du
solénoide, s’oriente perpendiculairement a I’axe du solénoide. On établit un courant continu d’intensité [
=0,01 A. De quel angle dévie I’aiguille aimantée ?
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EXERCICE 4
Soit un solénoide de longueur ¢ = 40 cm, comportant 1 250 spires par metre, de rayon R = 2 cm, parcouru

par un couranti =5 A.
1. Calculer le champ magnétique crée au centre O du solénoide par le passage du courant.

2. En supposant le champ magnétique uniforme a I’intérieur du solénoide, calculer le flux propre de ce
solénoide. En déduire son inductance L.

3. Le solénoide est a présent parcouru par un courant d’intensité variant en fonction du temps comme
I’indique la figure. Déterminer la force électromotrice auto- induite e qui apparait aux bornes de la

bobine pour chacune des trois phases. Tracer le graphe e = f(t) pour t g (0, 6 ms).

iI(A

A

0o 2 5 6 1

EXERCICES :
Une fine tige en aluminium, de masse 1 g et de longueur ¢ = 10 cm, repose sur deux rails horizontaux. La

tige est parcourue par un courant électrique d’intensité I =5 A. L’ensemble du dispositif est placé dans un
champ magnétique uniforme vertical de valeur B = 10 mT.

On donne g = 10 N.kg™.
1. Déterminer les caracteristiques de la force de Laplace agissant sur la tige. Représenter cette force

sur la figure 1.

2. On incline les rails R et R2 d’un angle a par rapport a I’horizontale de manicre a obtenir 1’équilibre
de la tige MN (voir figure 2).

Déterminer :

Figure |

141@ T
Le.
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Chapitre 3. LES GRANDEURS SINUSOIDALES

Objectifs pédagogiques : A la fin de ce chapitre, je dois étre capable de :
o Définir une grandeur sinusoidale ;
e Représenter une grandeur sinusoidale.

I.  PRESENTATION

Une grandeur « y » fonction du temps est dite sinusoidale si elle se met sous la forme
a: amplitude ou valeur maximale(y,ax)

w: pulsation
0:phaseaty, =0
(wt + 0): phase a t quelconque
Exemple : u(t) = Upax Sin(wt + 6,): tension instantanée
i(t) = Ihax Sin(wt + 6;): intensité instantanée

y = a Sin(wt + 0)

NB : La différence de phase est par définition : ¢ = 0, — 0; ; on ’appelle encore le déphasage de u par
rapportai .

Une grandeur sinusoidale est donc déterminée par : y,ax; w et o. —s
0C = a Cos(wt + 0);

0S = a Sin(wt + 8) ; On pose y = OS.

y est périodique de période T car elle reprend la méme valeur aux instants K

(t+nT;nelN). X

II. PROPRIETE DE LA FONCTION SINUSOIDALE L

e La période T : est le temps qui s’écoule pendant que la phase

augmente de 2m. C’est la durée que met le vecteur tournant oM Figure 1-1
pour effectuer un tour :

_ 2m {oo enrad/s
[0 Tens
1 [0}

e Lafréquence: f = T = on et le nombre de tours par seconde.

= = 2mnf.
e Quelques relations importantes :

y(t) = —a Sin(wt + 6) = a Sin(wt+ 6 + ) sin® x + cos*x =1 , tgx = il:s:
y(t) = a Cos(wt + ) = a Sin(wt + 6 + ) sin(—x) = —sinx| cos (-x)= cosx
2 sin (7% 4 x) = — sin'x | cos (7t + Xx) = — cosx
_ ) o ) sin{(t—x) = sinx| cos (m — x) = — cosx
[Revoir les formules trigonomeétriques ci-contre]. sin (g__x) —  cosx | cos (g__x) —  sinx
I11.  VALEUR EFFICACE D’UNE GRANDEUR sin (g + x) = cosx| cos (; + x) = —sinx
SINUSOIDALE

a

vz

NB : La valeur efficace Y d’une grandeur ¢électrique sinusoidale (courant, tension) est la valeur fournie par
les instruments de mesure. (Appareil non polarisé).

Notée VY, elle est obtenue par la relation: Y =
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Exemple : Amperemetres ; voltmetre ; multimétres. ..

Dans le cas d’un courant i traversant une résistance, la valeur efficace de i est ’intensité d’un
courant continu I qui, passant dans la méme résistance que i, produirait pendant une méme durée le méme
dégagement de chaleur que lui.

IV. REPRESENTATION D’UNE GRANDEUR SINUSOIDALE
1. VECTEUR TOURNANT ET REPRESENTATION CARTESIENNE

Ny

Soit la fonction y(t) = a Sin(wt)
On peut faire correspondre a
tout instant t, le point M sur le

cercle a un point M’ dans le repére /7~ S 4 et “““""‘7

cartésien.

On  obtient  ainsi la = )
représentation cartésienne de y(t): 0
c’est une sinusoide.

NS
N

(Voir Figurel-2).

Figure 1-2

2. REPRESENTATION DE FRESNEL (OU VECTEUR DE FRESNEL)

La fonction y(t) = aSin(wt+ 0) étant « engendrée » par
un vecteur tournant a la vitesse angulaire w, on représente
simplement ce vecteur générateur dans la position qu’il occupe a
I’instant t =0, comme s’il avait été « photographié » a cet
instant.

Ainsi les fonctions : y; = 8 Sin (oot + g) ety, = 6 Sin (wt - 1—"2)
sont représentés respectivement (Voir Figure 1-3).

Le vecteur de Fresnel est donc caractérisé par la phase
initiale 0 et la valeur maximale a = y,«.

3. REPRESENTATION COMPLEXE

Figure 1-3
A toute grandeur sinusoidale, on peut associer un nombre
complexe.
— YVZ Si ‘o 5 _ Y estle nombre complexe
y = YV2 Sin(wt + @) < (équivauta) Y = Y| { {0 (T SR AT e
Exemples : u = 5+/2 Sin(wt) © U=5|0 =5;

i=4VZsin(wt+]) o I=4|5 = 4CosT+4jSinT =2 +346j
Remarque : Les représentations de Fresnel et les nombres complexes associés sont les deux représentations
couramment utilisées.

Selon les cas, on est amené a utiliser I’'une ou I’autre de ces représentations afin de résoudre facilement les
problémes rencontrés.

V. COMMENT CONSTRUIRE SOIGNEUSEMENT LE VECTEUR DE FRESNEL ?
Pour construire soigneusement le vecteur de Fresnel, on procede :
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Prendre un axe ; OX comme origine des angles
Porter sur cet axe le vecteur ; OA telle que la mesure algebrique donne 10 cm
Construire ensuite le cercle de Diameétre OA
Tracer un arc de cercle de centre O et de rayon 10 Cos ¢. On obtient deux intersections bl et b2
- Si@>0; OM est porté par la demi-droite [Ob1)
- Si@<0; OM est porté par la demi-droite [Ob2)
La direction de OM étant déterminée, on place le point M en utilisant 1’échelle choisie ¢’est-a-dire :

Iecm —» X et OM —»Y
CONSTRUCTION :

Figure 1-3

EXERCICES D’APPLICATIONS

EXERCICE 1 :
Soit u = 220v2sin (314 t +7)

1. Précisero; T;f;Umet @.
2. Construire son vecteur de Fresnel et donner I’expression de sa valeur efficace complexe sous forme
polaire et algébrique.

EXERCICE 2:
Pour un dipdle passif alimenté en sinusoidal, la tension est u = 230 v/2 Sin (100 t — g) et ’intensité du

courant a pour équation : i = 5+/2 Sin (100nt + E)

Le déphasage ¢ du courant par rapport a la tension est :
a) @ = 75°; b) @ = —75°; @=-Trad; d)¢=+rad; e) J°ai besoin d’aide.

EXERCICE 3:
Une tension sinusoidale d’équation : u = 24 v/2 Sin (100nt + g) alimente un dipdle passif. Le courant

d’intensité efficace [ = 5 A est en quadrature arriére de la tension.
L’expression de I’intensité instantanée est :

a) i =52 Sin (100wt + %) ; b) i = 5 V2 Sin (250mt — 5); ¢)i =32 Sin(100mt - %);
d)i=5+2Sin (100‘1‘[t - g); e) I’ai besoin d’aide.
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EXERCICE 4 :
Aux bornes d’un dipdle, la tension est : u = 48 v/2 Sin100mt et le courant qui traverse ce dipdle est :

i =52 Sin (100mt — 7).
1. Calculer le déphasage ¢ de i par rapport a u.
2. Montrer alors que I’expression du courant peut s’écrire : i = I1v/2 Sin(wt + ).

EXERCICES :
Soient les trois tensions sinusoidales ci-contre (Voir figure 1-4) : v,
Parmi les affirmations suivantes, lesquelles sont exactes ?
30° d,
a) (p2/3 = _1,05 rad ; b) (.p3/1 = 60° ; 0 00 >
C) u, est en quadrature avant de us; d) u, est en phase avec u;.
A
Figure 1-4
EXERCICE6:
Un relevé a I’oscilloscope est donné a la figure 1-6 : .
Déterminer : = WELE |aT 1’fnifdw.
1. La période et la fréquence de ces tensions ; VL INL- ~—Hu {(’793
2. Les valeurs efficaces de uy et u, ; A “1. %g- A~ oo
3. Le déphasage ¢,,; de u, par rapport a u,. AN '\. ; Y110 V/div.
4. Ecrire les équations de ces tensions. Jalk \ TN/ {50
CZITTNCTINY )
_ ~<!{ V25 vidiv. |
1 - -'f: vy
EXERCICE 7: i LT &J
1. Connaissant la valeur maximale d’un courant et Fi 16
I’'une des trois grandeurs f,T,w ; Calculer les lgure 1-
deux autres :
Imax(A) f(Hz) T(ms) w (rad/s)
5 60
7 1
2 400
4 157
3 60
8 942

2. Donner I’expression du courant sous la forme : i = I,,4 Sin(wt).
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Chapitre 4. IMPEDANCE D’UN DIPOLE

Objectifs pédagogiques : A la fin de ce chapitre, je dois étre capable de :
e Définir et calculer une impédance ;
e Calculer une admittance ;
e Appliquer la loi d’ohm en régime sinusoidal.

I. LESDIPOLES ELEMENTAIRES

Ce sont des dipdles passifs qui n’ont de tension en leur bornes qu’en circuit fermé.
1. DIPOLE RESISTIF —» RESISTANCE R (OHM (2))

it

N

u(t)
2. DIPOLE INDUCTIF - INDUCTANCE L (HENRY H)
i(t) L

o—._m_o

—l

u(r)

3. DIPOLE CAPACITIF - CAPACITE C (FARAD F)

g -q
I

Il. IMPEDANCE D’UN DIPOLE
1. DEFINITION

L’impédance d’un dipdle est le quotient de la tension efficace U par I’intensité efficace [ qui traverse ce
dipdle. Elle est notée Z.

U UxvV2 U
7 === Uxv2 = 7= -m
I IxV2 Im
L’impédance ne reste constante que si la fréquence est invariable. Donc elle est fonction de la pulsation

.
2. ADMITTANCE D’UN DIPOLE

L’admittance d’un dipole est I’inverse de I’impédance. Elle est notée Y.
Y = 1 {Y est en Siemens (S)

Z Zesten(
1 m
ﬁy:—:—
U U,
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3. DIAGRAMME DE FRESNEL

Les valeurs instantanées d’une tension et d’un courant sinusoidaux

sont des fonctions sinusoidales du temps d’équations horaires :

u = U2 Sin(wt + ¢@,) et i=IV2Sin(wt+ ¢;)
Supposons que : @, <0 et @; > 0 . P = Pusi
Associons: u e U et io I 0

)

On obtient le graphique suivant (Figure 3-2) Figure 3-2

O On appelle déphasage de la tension par rapport au courant ¢ = ¢,; , la différence de phase
entre la tension et le courant: @ = @,/; = @, — @; .

Le déphasage de u par rapport a i est 1’angle dont il faut tourner I
pour I’amener sur U; u

REMARQUE © @i/ = —@ = — @y

e Si @ >0 c’est-a-dire ¢, > ¢@; alors u est en avance
sur i ou i est en retard sur u.

e Si@ <0 c’est-a-dire ¢, < ¢; alors u est en retard sur
i ou i et en avance sur u.

e Si @ =0 c’est-a-dire ¢, = ¢; alors u et i sont en
phase.

e Sig@-= g alors u et i sont quadrature.

e Si ¢ = malorsu et isonten opposition de phase.

Figure 3-3

(0 DETERMINATION GRAPHIQUE DE @ :

Le vecteur I étant supposeé arréte, le vecteur U devra, a la vitesse angulaire o, balayer 1’angle ¢ pour le
rejoindre. La durée de ’opération est le décalage horaire 1 :

T @
T 2m .
U2 est en avance sur uz car c’est uz qui a atteint premiérement son maximum.
I1l.  LOI D’OHM EN REGIME SINUSOIDAL
1. NOTION D’IMPEDANCE COMPLEXE
u=UV2Sin(wt+¢,) © U =1Ule,; et i=I2Sin(wt+¢@;) < =1L
Par définition I’impédance complexe est :

7= u Z:l;tzfl - UL((PIu“Pi) donc Z=ZL ¢
Z=|z| Impédance reelle
. . R =ZCosgp . .
Z=Z7ZCosq@+j.ZSing X =2ZSing (Forme trigonométrique)

R est appelé la résistance du dip6le
X est appelé la réactance du dipble
On aalors : Z=R+jX

2. NOTION D’ADMITTANCE COMPLEXE

L’admittance complexe est I’inverse de I’'impédance complexe.
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_ 1 . _IlLogi _ TL(pi-pu) _
Y= Z soit X_Ul_cpu - L= —(F— Y=Ylyg
Y= % Cos ¢ +] % Sin ¢ (Forme trigonométrique)
(G =Y Cos(—¢p)
En posant : {B — Y Sin(- @)

Ona ¥ =G+ijB {G: Conductance (siemens)

= B: Susceptance (siemens)
En régime sinusoidal, la loi d’ohm s’écrit :
U=17Z.1 ou I=Y.U

EXERCICE D’APPLICATION

EXERCICE 1:
On applique la tension sinusoidale u = 120v/2 Sin(wt) 4 un dipdle passif linéaire d’impédance complexe
Z =60 + 80j.
1. Quelles sont les valeurs de la résistance et de la réactance ?
2. Calculer I’admittance complexe de ce dipole et en déduire les valeurs de la conductance et de la
susceptance.
3. Calculer la valeur efficace complexe du courant i correspondant.

Construire les vecteurs de Fresnel de u et de i.
5. Préciser le déphasage de u par rapport a i.

>
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EXERCICE 2:

Dans le montage représenté ci-dessous, le dipdle D inconnu est
- s0it une résistance R ;

- soit un condensateur de capacité C;

- soit une bobine parfaite d’inductance L.

Voie 2 Vaoie 1
o+ — 1
- {1
- D T
B u,| r=50Q
i !
° —1,

I1 est alimenté par une tension sinusoidale v de fréquence £ Un oscilloscope bicourhe
est branché comme 1'indique le schéma ci-dessus.

1. On releve les courbes suivantes.

Yoie 1 : 1 Vidiv: Yoie 2 : 1 Vidiv a. Préciser les grandenrs affichées sur s
base de temps : 20 ps/div voies 1 et 2, ACtive

S I s ielle voie observe-t-on 'image

Voic2 | N b. Sur quelle v¢ bserve 'image

de l'intensité ¢ du courant circulant dans
le circuit ?

¢. La grandeur observée sur la voie 1 est-
elle en phase, en avance ou en retard sur
la grandeur observée sur lu voic 2 ?

d. En déduire Ia nature du dipdle D.

2. Déterminer, A partir de ces courbes, la
fréquence f de la tension u et le dépha-

sage @ entre fa tension w et I'intensité 7 du courant circulant dans le circuit.

3. Déterminer, a partir de ces courbes, les valeurs maximales de u et u, (tension aux
bornes de r). En déduire les valeurs efficaces U et U de ces tensions.

4. Sachant que r =50 Q, calculer la valeur efficace de I'intensité du courant dans le
cireutt.

S, Faire unc représentation de Fresnel des tensions u et u,. En déduire Ta valeur efti-
cace de la tension aux bormes du dipdle D et calculer impédance du dipole D,
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Chapitre 5. LES DIPOLES PASSIFS EN REGIME SINUSOIDAL

Objectifs pédagogiques : A la fin de ce chapitre, je dois étre capable de :
e Calculer I'impédance des dipoles R, L, et C
e Appliquer la loi d’ohm aux bornes des dipdles R, L et C
e Représenter le diagramme de Fresnel des dip6lesde R, L et C

Les dip6les utilisés dans ce chapitre sont : les Conducteurs résistifs, les Bobines et les Condensateurs.

I.  LERESISTOR PARFAITR i(t

Un résistor de résistance R est un dipdle passif transformant en chaleur

N

u(t)

toute I’énergie électrique qu’il regoit.

1. LOID’OHM
Dans une resistance, la tension est proportionnelle au courant :  u = Ri

2. IMPEDANCE ET DIAGRAMME DE FRESNEL

3 Soit: u=Uv2 Sin (wt)
D’apreés la loi d’ohm : u=Ri =i ZE
i = g V2 Sin (wt) ce qui veut dire que | zg Or Z :% alors :
Z=R
L’impédance dans une résistance est la valeur de la résistance R

si { u = Uv2 Sin(wt)
i = [v/2 Sin(wt)

alors @ =@, — @; =0 Quelques résistors

O ¢ = 0 = la tension u et ’intensité i sont en phase dans une
résistance.

—~y

0 >

U

Diagramme de Fresnel

3. IMPEDANCE COMPLEXE

u = U2 Sin(wt) = U=ULO
i = /2 Sin(wt) = 1=1L0
On sait que Z:% = LI]—LL;) = Z=Z|L0 Or Z=R
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Z=RLO0O = Z=RCos0+jRSin0
Z=R

4. ADMITTANCE COMPLEXE

R

. L 1
L’admittance complexe s‘écrit : Y=2=

5. PUISSANCE APPARENTE ET FACTEUR DE PUISSANCE.

a. Puissance apparente

Le produit Ul qui, sauf cas particulier(résistor), n’est pas égal a la puissance consommée (au sens
énergétique du terme) porte le nom de puissance apparente et se note S :

U en volts(V)
S=UI I en amperes(A)
S en volts — ampeéres (VA)

b. Facteur de puissance

Le nombre k par lequel il faut multiplier le produit UI pour retrouver la puissance consommee P, est appelé

P en watts (W)
« facteur de puissance ». k= % U en volts (V)
[ en amperes(A)

REMARQUES :

La puissance consommée P est par définition P = U.T

Pour un résistor, ona: P = Ul = RI? Donc k=1

6. PUISSANCE INSTANTANEE.
A chaque instant, la puissance consommée par un dipdle quelconque est : p = ui
r { : i Tgfns(:)lt((ft()p) >p= [U\/E Sin(oot)]. [I\/? Sin(wt — (p)] = 2UI Sin(wt). Sin(wt — @)
= p = Ul [cosp — cos Rwt — @)] ;
Sa valeur moyenne est donc : P = Ul cose ; Car le terme sinusoidal : Ulcos (2wt — ¢) est parfois

négative, parfois positive donc au cours d’une période(T) sa somme est nulle.
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) Récepteurs &lémentaires sous tension sinuscidale
RESISTOR CONDENSATEUR REACTOR
i —R i ¢ P L
opves | 1 |+ KN
¢ x 'U
!
| N ~ ~ =
| - r ] e 0 7—) u
| Vecteursassociés | (g @
i aveti P g )
: [t}

; - =1 =
Impédance Z=R Z= oo Z=Lo
Déphasage @=0rad @=- % rad p= ET— rad

Facteur de puissance cosp=1 cos @=0 cosp=C
Puissance active P=Ul=RP F=0 P=0
Puissance réactive Q=0 Q=-Ul=-Cal? Q=U=Lof

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 1 :
On utilise en méme temps une cuisiniére électrique de 2,2 kW et un fer a repasser de 700 W. La tension de
I’installation est 127 v. Calculer :

1. La puissance totale.
2. L’intensité du courant dans la ligne commune.
3. L’impédance équivalente a I’ensemble des appareils.

EXERCICE 2 :
Une cuisiniere électrique posséde un élément chauffant de 1500 W. Calculer la durée nécessaire a
I’¢ébullition de 3 litres d’eau prise 30°. On tiendra compte des pertes de chaleur égale a 30 % de 1’énergie

absorbée (chaleur massique de I’eau 4190 J/kg).

EXERCICE 3:
Une ligne de 150 m de longueur et de 24 mm?2 de section alimente une installation devant fonctionner sous
une tension U2 = 220 V. Le courant dans la ligne étant de 70 A, calculer :

1. Lachute de tension AU dans la ligne.(p = 1,7.1078 Qm)
2. Latension Ul qui doit exister au départ en supposant :

a) Que U2 et AU sont en phase.

b) Que AU est en avance de 45° sur la tension U2.
3. Les pertes par effet joule dans la ligne.
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I1.  L’INDUCTANCE PURE L (BOBINE PARFAITE)

i(1) L
ot YYY Y\ ____,
u(r)
1. LOI D’OHM
Dans une inductance pure,ona: u= L% avec L : Inductance (H) Une bobine

2. IMPEDANCE ET DIAGRAMME DE FRESNEL
3 Soiti = V2 Sin (ot + ;)

u=L % (IV2 Sin (ot + @;))
=L V2 g (Sin (ot + ¢))
= L wlv2Cos(wt + ;)

U = Lwlv2 Sin (wt + ¢; +g) or u=Uv2 Sin (wt+ @)

On déduit que : U = Lol et Qu=@i+5 Or Z:%:#
D’ou I’impédance d’une inductance est : Z=Low;

0 Comme @, =@+, alors @ =@, —@;=7.

Donc dans une inductance pure, la tension est déphasée de g par rapport au courant ou la tension est

en quadrature avance par rapport au courant.

<l

S|

I

5

Diagramme de Fresnel

3. IMPEDANCE COMPLEXE
U=UV2Sin (ot+¢,) = U=Ulgi+ 7

i=IW2Sin(wt+¢@) = I1=ILegi

Z:gz UL(pi+g
- I

_ n — - T o_ T in I
Lol =Zl; OrZ=Lw donc Z=Lwl; =LwCos;+jLwSin

D’ou: Z -jlw
C’est donc une impédance imaginaire pure. Onpose : Z =] X avec X=Lw

X : Réactance de I’inductance
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4. ADMITTANCE COMPLEXE

L’admittance complexe s’écrit : Y =

Yy=2 = G=0e B=-— (susceptance de I’inductance)
— Lo Lw

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 4 :

Un réactor d’inductance L = 0,1 H est soumis & une tension u = 120+/2 Sin (100mt). Déterminer le
courant qui le traverse.

EXERCICES::

On applique une tension 120V, 400 Hz a une bobine purement inductive, L = 0,05 H. Calculer I’intensité
du courant.

EXERCICE 6 :

Une bobine a la fois inductive et résistante consomme 200W quand on lui applique une tension 150 V, 50
Hz. Le courant dans la bobine est alors de 2 A. Calculer :

1. Larésistance de la bobine.
2. Son impédance.
3. Son facteur de puissance cos.

q -q
I11. LA CAPACITE PURE C i,\
.
1. LOID’OHM
dq
—

Dans le condensateur, la charge q(t) =C.u(t) or i= pre

u

i:C(;—‘t1 :>fdu=%fidt = u:%fidt
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2.
3 Soit u(t) = Uv?2 Sin (ot + @)
. du
i= C E
=C % (UVZ Sin (wt + ¢y))
= CwUV2 Cos (wt + ¢y)

i = Cw UV2 Sin (a)t+cpu—§) or

IMPEDANCE ET DIAGRAMME DE FRESNEL

Les dipdles passifs en régime sinusoidal

‘m" i "‘"?’i}-‘/«’i";‘\f?“ﬁ s ST
Quelques condensateurs

_— >
I CoU

(3 Le déphasage de la tension par rapport a I’intensité est :

Puyi= =@y — @5 = (pu_(Pu_E:_

TC TC

2

¥
(pu/i:(p:_i

= u est en quadrature arriere par rapport a i.

0

=1

3.
Soit: u= UV2 Sin (wt + @)

i = CoUV2Sin (0t + @, +7) =

7 = u_ U Lou
=" 1 " CoU L(pu+§

- 1,.r

T Cw |_ 2

-1 _MNailginer

= CmCos( 2) +]CmS|n( 2) donc
X = — Réactance de la capacité

4. ADMITTANCE COMPLEXE

L’admittance complexe s’écrit: Y =

MEPSTA / Support de cours

IMPEDANCE COMPLEXE

Diagramme de Fresnel

= U=UlLg,

1=CawU Lo, +7

IN

Cw

1

Co

avec G =0 (conductance) et B = Cw (Susceptance)
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EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 7 :

Une bobine d’inductance L = 100 mH est parcourue par un courant d’intensité i = 1,5v/2Sin (100mt).

1. Déterminer :
a) Calculer la réactance de cette bobine.
b) Déterminer la tension instantanée u en ses bornes.
2. Répondre aux mémes questions en remplagant la bobine par un résistor de résistance R = 50 Q.
3. Répondre aux mémes questions en remplacant la bobine par un condensateur de capacité C = 2uF.

EXERCICE 8 :
Un condensateur de capacité C = 8 u F est soumis a une tension U = 140 V de fréquence 50 Hz. Calculer

le courant qui le traverse.

EXERCICE 9 :
On place en paralléle un résistor de résistance R = 100 Q et un condensateur de capacité C = 16 pF. Entre
les bornes communes, on applique une tension 220 V, 50 Hz. Calculer :

1. Le courant I dans le résistor.
2. Le courant I dans le condensateur.
3. Le courant total I et son déphasage sur la tension.

EXERCICE 10 :
Une tension u = 120+/2 Sin(200mt) est appliquée & un condensateur de capacité C = 4,7 pF.

1. Calculer la valeur efficace du courant.
2. Ecrire I’équation de la valeur instantanée du courant.
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EXERCICE 11 :

Les dipdles passifs en régime sinusoidal

Un dipole a la fois capacitif et résistant consomme 27 w quand on lui applique une tension U =120V ; f =
50 Hz. Le courant absorbé est alors 0,5 A. Calculer :

1. Larésistance du dipéle.
2. L’impédance du dipole.
3. Le facteur de puissance cos.

NB : On supposera les élément R et C en série.
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Chapitre 6. GROUPEMENTS DE DIPOLES ELEMENTAIRES

I.  CIRCUITS SERIE

1. ASSOCIATION RESISTANCE ET INDUCTANCE PURE EN SERIE

Cette association d’une bobine parfaite d’inductance L et d’une résistance R est appelée
bobine réelle (Figure 4-2). C’est une bobine dont la résistance est non négligeable.

a. Relation entre la tension et courant

Vb u=ug tuy = u=Ri+L%
Sii=Iv2 Sin(wt) alorsona:

u = RIV2 Sin (wt) + L% (IV2 Sin (wt)

u = RIV/2 Sin (wt) + Lwlv2 Sin (ot + g)

b. Diagramme de Fresnel et impédance

— — —
Au-U : ur ~ Ur X u.— UL

Or Ur=RI|° etUL=Lwl Ln/2

Si nous placons le vecteur I de i horizontalement, on a, par la méthode de
Pythagore :
U?=U% + U%
= R?I? + (Lw)?I?
=12(R? + (Lw)?)
2
Ainsi : IIJ—Z = R?+ (Lw)? or Z :%
Z? = R? 4+ (Lw)?
= Z = \/R? + (Lw)? s’appelle : Impédance réelle du dipdle (R, L)
Lwl

tan @ = — = @ =tan"! (L?w)

Diagramme des Impédances

Shy
|
Nl‘\

Diagrammes des tensions

N.B : A I’aide d’un oscilloscope bicourbe, on visualise simultanément le courant (via la tension ug = Ri) et

la tension u appliquée a I’ensemble du dipole.
Voir digrammes des tensions : La tension u est en avance sur le courant i.

c. Impédance complexe

u— U ; wrw— Ur; > U = U=Ur+UL
Z.

I=RI+jLw] = Z=R+jlLw
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N.B : Ne jamais poser cette opération : U = Ur+ UL

2. ASSOCIATION RESISTANCE PURE ET CONDENSATEUR EN SERIE (R, C)

a. Relation entre u eti

u= Ur+Uc soit u=Ri+%fidt
Sii=IV2Sin(wt) alors u = RIV2 Sin(wt) + %f(l\/f Sin wt) dt
| Yr
= RIV?2 Sin ot — Icij Cos (wt) ‘,
= RIV2 Sin(wt) + :/—j Sin(wt — 1 + g)
u = RIV2 Sin (wt) + Iz Sin (ot — )

- Co 2 - ue
usT Uz =RILO S =
ug-Ug | = ] _LL_E = U= Ur+Uc =1 |
uc—ﬁc ¢ - Co 2 ‘

&
b. Diagramme de Fresnel et impédance
2 _ 112 2 22 __I 212
U% = UZ + U3 = 201 = o + R
2 72 _ 2,1 2
= 2217 =P(g5+R)
2 _ p2 1
= 7Z“= R*+ Ca)?
_ o2 1 . .
= Z= |[R*+ o) Impédance Réelle.
: — tan-1(—
Donc : @ = tan (R'Cw) ;
c. Impédance complexe N .
. -U : .
On associe : (uiﬁgr{) et on obtient la relation : U = Ug + Uc
uc—Uc i
& ZI=RI—j—1 =I(R—j—).Comme U= Z.I .
=27 - - Cw == == . .
1 . i Diagrammes des tensions
Donc : Z=R-—j o C’est I’impédance
complexe du dipdle (R, C)

REMARQUE : La tension u est en retard par rapport au courant i.

3. ASSOCIATIONR, L, C (RESISTANCE - BOBINE - CONDENSATEUR)
a. Relation entre u eti

i iI—I
Vt,u=uR+uL+uC@qui+L§+%fidt — m }7

uR uL 'l.lc
Sii = Iv2 Sin(wt) alors: u=ug +uy +ue

. . m V2 . m
u = RIV2 Sin(wt) + LwlV2 Sin (oot + E) + o Sin(wt — E)
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u—>U

On associe : (uwﬁa = U = Ug+Uc+ U
uc-Uc
up— ﬁL

b. Diagramme de Fresnel et impédance |
U? = UZ +(Uc - Uy )2 || Ye
— R2712 _’_i
= R2I2 + (Lol Ci”)z
= R + (Lo — )2 12 3
U2 _ n2 _ 152 _u
IZ—R+(L(o Cm) Or Z= - 0
1
1 1 UR
Le déphasage : tang = -2 = (g = tan~1 (-2 Ca)
) @ RI ¢ R Construction de Fresnel

c. Impédance complexe

u->U
Onassocie : [ ur~Ur | = U = Ug + U + Uy
uc—-Uc
u,— Uy,
Z1=RI+jLol —j—-I
. 1
= Rl +j(Lw —f—w)l
= RI+j(Lw — )1
D'oi Z=R+ (Lo —=—)j.

La réactance est donc : X = Lo — —

Cw
1
d. Les trois cas possibles Cw
1
_ 1. g L0 Lw
Z—R+(Lw—a)] et @ = tan (TC) 1,
L ®
O 1° cas : Lo > —
Cw (@]
R X

= On dit que le circuit est inductif, c’est-a-dire I’'impédance de

la bobine I’emporte sur celle de la capacité. Diagramme des impédances :

Lw
R
oa
x
«J(P
1 1
eme . 1 N
a 2 cas: Lo < o 2 Co

Diagramme des impédances :

2éme
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La tension est en retard sur le courant. L’impédance de la capacité I’emporte sur celle de I’inductance :
on dit que le circuit est capacitif.

O 3°M€cas: Lw = i
Diagramme des impédances :
@ = 0= ueti sonten phase. 38Mme cas

Le circuit se comporte comme un dipdle résistif. On dit que 1’on est

a la résonance et I’intensité I devient maximale.

u
i
e. Etude de la résonance
Lorsqu’on fait varier la fréquence f( ou pulsation ®) dans I
un circuit RLC tout en gardant la tension constante,
I’intensité du courant varie suivant la courbe de la figure
4-4,
|
O A larésonance : le courant est maximal et on i
- 7 Ve Ve Y I R
a ®w = wy( La pulsation du générateur est égale a celle i '
du circuit). Ao
. Bl fd
Soit: Lwy = L !
C(.L)O :
1 . . . L &
e w, = — Pulsation propre du circuit. 0 @, @ Wy i
oo e Prop FOF)S) o
— 9o _ .
* fo= 2m ZEI}/L_C " frequence propre Courbe de la résonance
* Inx=l=5=¢ (Figure 4-4)

(0 LEFACTEUR DE QUALITE OU COEFFICIENT DE SURTENSION :

Ce phénomene de résonance entraine Uc > U . Ce qui n’est pas normal . On parle alors de surtension qui
est caractérisée par un coefficient appelé coefficient de surtension ou facteur de qualité
Uc
Q=7
CONSEQUENCE :
Il'y a surtension aux bornes du condensateur ; cette tension tres élevée peut détériorer le condensateur.

I N 0]
Onaalors: L(DOIO = o Uy = UC ;d_'ou; Q= =
C(.l)o U
Io
_ Cwg _ 1 _ 1 _ L(A)o
Q= R, ~ Reon Or Lwg = Con alors Q=—

O LaBande passante : C’est I’intervalle de fréquence sur lequel 1> % :
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Groupements de dipédles élémentaires
v : — RV - 72 — 9R2
G Z=Rv2 ; Z°=2R

[ =

Sile
N |
I

2 _ 1 — op2-
R + (Lw Cm)Z = 2R=:

1 e
(Lw— —)?= R*> (Lw_c_"’)_ RO
Cw

1 > LCw?—1+4+RCw=0

= A= (—RC)? +4LC
. ;, _ —RC-VA , . .
Soit : Wy =—— < 0 . Cette réponse est Physiquement inacceptable
Donc : W] = “RCAVE f, = ZRC+ VA
2LC 4nLC

2 = (Loo—i): +R = LCw? —1—RCw =0 = A= (—RC)*+4LC

. RC—+A , . ]
Soit : Wy = e < 0 Cette réponse est Physiquement inacceptable
_ ; _ RC+VA _ RC+VA
Donc: w, = SLC = f, = ey,
LA LARGEUR DE LA BANDE PASSANTE s’écrit :
1= |f; —f]

_ RC+VA+RC-VA

- JRC 47LC .

=— = 1= — = Af

4mLC

Il. CIRCUITS PARALLELE

1. CIRCUIT BOUCHON IDEAL

-
Le dipdle est formé d’un réactor parfait en paralléle avec un
condensateur parfait. (Figure 4-5 (a))

Le courant total T=1,+1I. a pour valeur efficace la
différence des valeurs efficaces : I = |I}, — I¢|

) 1-LCw?| 1
L’admittance est : Y = l i

Figure 4-5 (a)
Lw Z
A la résonance : LCw2> = 1

Les deux courants fLet fc ont la méme valeur efficace e F*—JCYYT\)—__
et le courant 1 du circuit principal est nul. Sa phase devient | =—1A °
indéterminée. Son impedance est infiniment grande.

Malgré la tension U appliquée, le courant I est nul, on dit
que le circuit est « bouchon » (Figure 4-5 (b)).

Figure 4-5 (b)

bobine

2. CIRCUIT BOUCHON REEL (ASSOCIATION

BOBINE REELLE ET CONDENSATEUR EN
PARALLELE)

Appliquons aux bornes du groupement la tension
sinusoidale u(t) = UvV2 Sin wt et cherchons le courant total

i = V2 Sin (wt — @)
MEPSTA / Support de cours
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a. Méthode vectorielle

Au courant ig dans la bobine, associons le vecteur de Fresnel I tel que :
0]

VRZ2+(Lw)?2
— 1L
e (Ig;U) = @p = tan 1(?0))

[} IB—

ic » I¢ telque:
* I[c= Co U
x(Ic; U)=-n2

En disposant U horizontalement, construisons T
I=1g +I¢

Figure 4-7

b. Méthode complexe

5 . . . _ 1 _ R s Lw
L’admittance complexe de la bobine est . Yg = Rile - Riwer ) Rraer
. 1 .
L’admittance complexe du condensateur est : Y = — =2 Y= jCw
= J <
L’admittance du groupement est :

R . Lw .
Y=Yg*¥c= Rer(loy I REr@ay? | jCw
_ R o _ Lw _ > et A -
. _ L 2 _ Lw 2
Donc - 1= J ] + [ (Co — )] 0

Lw
C‘*"ml

I=Y.U= Arg(l) = Arg(Y) + Arg(U) = -¢=Arg(Y)+0& ¢ =—tan™? [ -

oo

Lo—Co(RZ+1Z2w?) e
R

Donc : ¢ = tan™! [

REMARQUE : Le circuit bouchon a deux rdles : Filtrage et amplification sélective de courant.

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 1:
On branche en parallele :
- Une résistance R=200Q
- Une bobine d’inductance L= 0,4 H et de résistance r = 80Q2
- Un condensateur parfait de capacité C = 6uF. On applique au groupement la tension u =

220+/2 Sin (100mt)

Déterminer le courant total absorbé i = Iv/2 Sin (100wt — ) en utilisant :
1. La méthode complexe
2. La méthode vectorielle.

EXERCICE 2 : Dipbles en série
On applique une tension de (220 V, 50 Hz) entre les bornes d’un dipdle comportant un résistor R = 30 Q
en série avec un réactor L = 0,16 H.
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Calculer :
1. L’impédance du dipdle.
2. L’intensité du courant.
3. Le facteur de puissance.
4. La puissance absorbée.

EXERCICE 3 : Dipdles en série
On applique une tension de 120 V,50 Hz entre les bornes d’un dipdle comportant en série une bobine
inductive et résistante et un condensateur. La tension entre les bornes du condensateur est 60 V. Sachant
queR=380QetC=16 nF:

1. Calculer le courant dans le dipdle.

2. Calculer I'impédance du dipdle puis les valeurs possibles de I’inductance de la bobine.

3. Construire les graphiques de Fresnel correspondants.

EXERCICE 4 : Dipdles en série
Une installation électrique, alimentée en monophasé sous une tension de (230 V/50 Hz), absorbe un
courant d’intensité 55 A avec un facteur de puissance de 0,8 (¢ > 0) . Le cable d’alimentation a les
caractéristiques suivantes :

- Nombre de conducteurs : 2+Terre ;

- Ame : cuivre de section 10 mm2 (p = 2.25.10780m );

- Longueur :50 m;

- Réactance linéique d’un conducteur en :p = 0,08.1073Qm™1.

Calculer :

La résistance du céble ;

Sa réactance ;

Son impédance ;

La chute de tension AU en ligne (en volts).

En considérant que la chute de tension est essentiellement due a la résistance, déterminer, par une

construction de Fresnel, la tension U au départ du cable : U; = U, + Rl

agrwpNE

EXERCICE 5 : Dipbles en parallele
Deux bobines B; et B, sont en paralléle. Entre leurs bornes communes on applique une tension de
120 V,5Hz0. Sachantque R, =50Q;L; =02H;R, =40Q;L, =04H:

1. Calculer 'impédance de chacune des deux bobines.

2. Calculer le courant dans chacune d’elles et les déphasages correspondants.

3. Déterminer le courant total.
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EXERCICE 6 : Dipdles en paralléle
Trois récepteurs élementaires parfaits sont en paralléle et soumis a la tension commune (U =120V, f =
50 Hz)Ondonne:R=400Q;L=0,48H;C=12pF.
1. Calculer les courants partiels.
2. Déterminer le courant total.
3. Quelle est la capacité du condensateur qu’il faudrait mettre en paralléle avec ces trois récepteurs
pour que le courant total I soit en phase avec U.

EXERCICE 7 : Bobine et condensateur
Une tension sinusoidale de valeur efficace U =220V et de fréquence f = 50 Hz est appliquée a un
systeme comportant une bobine B a la fois résistante (r = 300 Q) et inductive (L = 1,92 H) en série
avec un condensateur de capacité C variable.
1. Faire le schéma du circuit ainsi réalisé, en utilisant les symboles des dip6les élémentaires (r, L, C).
2. Le facteur de qualité Q d’une bobine est le rapport de sa réactance a sa résistance.
a) Calculer Q pour la fréquence d’utilisation f = 50 Hz.
b) En déduire I’angle de déphasage ¢g propre a la bobine.
3. Pour C =16 uF, calculer les valeurs efficaces :
a) Du courant commun (1);
b) De la tension entre les bornes de la bobine ( Ug ) ;
c) De latension entre les bornes du condensateur ( Uc ) ;

4. Construire a une échelle convenable, le graphique de Fresnel des tensions ,ug, uc et u.
5. Montrer que le courant i est en retard de ¢ = 0,93 rad sur la tension u.
6. Calculer lavaleur C’ du condensateur qui mettra le courant i en avance de ¢’ = — 0,93 rad sur

la tension u.

EXERCICE 8 : Dip6le RLC paralléle

On dispose d’un résistor R = 40 (), d’un réactor
L = 0,096 H et d’un condensateur de capacité C = 53 pF.
Onmet R,LetC en paralléle entre les bornes A et B d’une
tension sinusoidale u de valeur efficace U = 100 V et de
pulsation w = 100 rad.s™1.

A. Méthode de Fresnel

1. Pourquoi choisit-on la tension u pour référence des
phases ?

2. Donner les caractéristiques (valeur efficace et
phase) des trois courants dérives ig, i, etic.

3. Exprimer le courant principal i (valeur instantanée)

en fonction des autres courants ; en déduire la

relation vectorielle correspondante.

Effectuer une construction de Fresnel des quatre courants en prenant une échelle convenable

Déduire de cette construction les caractéristiques du courant principal i puis calculer I’impédance

Z du circuit.

(Figure 1)

o~

B. Méthode des complexes

L’admittance Y d’un dipdle est I’inverse de son impédance Z.

2. Donner sous la forme a + jb les admittances complexes Yg, Y, et Y associés aux dipbles
élémentaires.

3. En déduire I’expression de 1’admittance équivalente Y du circuit.

Déterminer 1’expression de I’intensité complexe I du courant principal.

5. Pour quelle valeur L' du réactor le circuit devient-il purement résistif ?

=

>
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EXERCICE 9 : Etude d’un circuit ** d’accord”’

Pour déterminer les caractéristiques du circuit de détection de signal d’une « chaine électronique », on le
connecte aux bornes d’un générateur de tension sinusoidale G. B. F. Dont la tension efficace garde une
valeur constante U. Le circuit est constitué de trois dipbles montés en serie : un conducteur ohmique de
résistance R, une bobine d’inductance L et de résistance r et un condensateur de capacité C. Un
amperemetre permet de mesurer 1’intensité efficace I du courant dans le circuit.

1. Un voltmetre permet de mesurer la tension

efficace Uc aux bornes du condensateur. La (fgure 3)

fréquence du G. B.F. étant fixé a la valeur 10m4)
N =300 Hz,on lit: 1 =68 mA, Uc =8,2 V. 140

a)

b)

2. On fait varier la frequence N du générateur
et on mesure l’intensité¢ efficace 1. On -
obtient la courbe A =E:

I =f(N) : Voir figure 3.

a)

b)
c)

3. On rappelle que le facteur de qualité est défini par Q =

Faire le schéma conventionnel du
montage ainsi réalise, puis Calculer /
I’impédance Zc du condensateur. : /
Calculer la capacité C du o0 .
condensateur.

60

40

20

200 400 600 Ntz

Déduire de cette courbe la fréquence

No du signale que ce circuit d’accord détectera en fonctionnement normal et I’intensité lo
du courant correspondant.

A partir des résultats précédents, calculer I’inductance L de la bobine.

Calculer la tension efficace Uc aux bornes du condensateur qu’on notera Uco.

No

N ou AN représente la largeur de la bande

passante et RT = (r + R), la résistance totale du circuit.

a)
b)
c)

d)

f)

La bande passante est I’ensemble des fréquences pour lesquelles : I > % . Sur la courbe | =
f(N),

(Figure 3), déterminer la largeur de cette bande et en déduire le facteur de qualité Q.

En appliquant la loi d’ohm en sinusoidal montrer que les limites N; et N, de la bande sont

solutions positives des équations : 2mLN; — ﬁ = —Rp et 2mLN, — ﬁ = Rt;
1 2

déduire des expressions précédentes 1’expression de AN en fonction de RT et L. (0,75 pt)
Le facteur de qualité Q du circuit peut alors s’exprimer par la relation :
. LN e 2mLN 1
) Q=22 i) Q== iii) Q = -=/(L/C) .
Choisir la(les) bonne(s) réponse(s) tout en justifiant votre choix.
Déduire des questions 3a) et 3c), la valeur RT de la résistance totale du circuit ainsi que la
valeur efficace U du générateur.
Sachant que R = 30 Q. Calculer la résistance interne r de la bobine.
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Les grandeurs actives et réactives

Chapitre 7. LES GRANDEURES ACTIVES ET REACTIVES

Objectifs pédagogiques : A la fin de ce chapitre, je dois étre capable de :
e Calculer les différents types de puissances active, réactive et apparente en régime sinusoidal.

NB : Dans tout ce qui suit, nous ne considérerons que des dipbles globalement récepteurs.

I.  LES COURANTS
1. COURANT ACTIF

Le courant actif I, =Icos @, est la mesure algébrique de la

projection du vecteur [ sur le vecteur U. Le courant actif est la
composante active du courant, c’est-a-dire celle qui produit la
consommation de puissance active P (watts), seule capable de
produire de I’énergie. C’est pourquoi le courant actif est aussi appelé
« Courant watté ».

2. COURANT REACTIF

Le courant réactif I. = Isin ¢, est la mesure algébrique de la

projection du vecteur I sur le vecteur O_)y Cette mesure aura le méme
signe que sin ¢, donc . Le courant réactif est la composante
réactive du courant, c’est-a-dire celle qui ne produit pas la
consommation de puissance active P (watts). C’est pourquoi le
courant réactif est aussi appelé « Courant déwatté ».

3. RELATION ENTRE LES TROIS COURANTS

e Vecteurs de Fresnel : T = fa + fr
e Valeurs efficaces : I = 12 + 12 (3)

4. APPLICATION 1
Lorsque plusieurs dipdles sont en paralléles, le courant dans
le circuit principal est donné la somme vectorielle : I= fl +  Lsing,
L+1; (1).
e La projection sur I’axe 0U donne :

) 4%

|
a

| A
N

fv
Dipdle capacitif (Figure 5-2)

ITcosg

Icosp = [; cos ¢4 + I, cos ¢, + 15 cos @5.
SO't . la = lal + laz + lag
Donc le courant actif consommé par plusieurs dipbles en

paralléle est égal a la somme(arithmétique) des courants "%
actifs consommeés par chaque dﬂgle. il
e La projection sur I’axe OY donne : Isin ¢ = Tl

[; sing + I, sin @, + I3 sin @3. 4

SO|t . lr == Il‘l + II'Z + lr3.
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Donc le courant réactif consommé par plusieurs dipdles en paralléle est égal a la somme(algébrique) des
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courants réactifs consommeés par chaque dipéle.
e La valeur efficace du courant dans le circuit principal peut maintenant étre calculer par la
relation (3).
I1.  LES TENSIONS
1. TENSION ACTIVE - TENSION REACTIVE

De méme que les intensités, les tensions actives et réactives ont pour Y
expressions :

A U

U, =Ucos@ et U,.="Using@ .
2. RELATIONS ENTRE LES TENSIONS ) Y 4

e Vecteurs de Fresnel : U = U, + U, y :
e Valeurs efficaces : U?> = U2 + UZ (3 bis) s \ p>0 | -

= >
3. APPLICATION

Lorsque plusieurs récepteurs sont en série, donc traverses par le méme

courant, il est possible de trouver la tension totale de la fagon suivante :

e Addition (arithmétique) des tensions actives : Tensions active et reactive :
dipdle inductif

Y

U, =Ua1 +Upp +Upgs )
e Addition (algebrique) des tensions réactives : (Figure 5-4)

U, =U + U +Ug

e Calculer de la valeur efficace de la tension U :
U? = U + U7

I11.  LES PUISSANCES
1. PUISSANCE ACTIVE

Elle correspond a I’énergie fournie au dipole. Elle se mesure a I’aide d’un wattmetre et a pour expression :
P en watts(W)
P = Ul cosgp = Ul= UL, = U,I U en volts(V)
I en ampeére(A)

2. PUISSANCE APPARENTE

Pouvant étre mesurer directement a I’aide d’un voltmetre et d’'un amperemetre, la puissant apparente a pour
expression :
S en Vots ampere(VA)
S =UI U en volts(V)
I en ampeére(A)

3. PUISSANCE REACTIVE
a. Définition
La puissance réactive est égale au produit de la valeur efficace de la tension par le courant réactif (ou de
Q en volts — amperes réactifs(var)
Uetl,): Q=Ul. =U.I=Ulsin ¢ U en volts(V) . Elle se mesure a I’aide
I en ampere(A)
d’un wattmeétre dont la bobine tension est en série avec un réactor parfait (au lieu d’un résistor).
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b. Signe de la puissance réactive

La puissance réactive a le signe de sin¢, donc de ¢ :
e Dipole inductif: @ >0 = sing >0 =2Q>0
e Dipble capacitif: ¢ <0 = sinp<0 =>Q<0

REMARQUE : Les dipbles inductifs consomment de la puissance réactive (Q > 0), tandis que les
dipoles capacitifs en fournissent (Q < 0).

4. TRIANGLE DES PUISSANCES
Le triangle des puissances (voir figure 5-5 ci-dessous) donne immédiatement les relations :

Q

= tan(p=§etSZ=P2+Q2

P :
cos@=2; sing=

5. CAS PARTICULIER D’UN CIRCUIT R, L, C

Un dipdle RLC série a un triangle des puissances

semblable a celui des impédances (Voir Figure 5-5),
dans le rapport I et nous pouvons écrire :
P = RI%; Q= XI%et Q = ZI? B N
En particulier, pour chaque récepteur élémentaire, 1 - 2 S
nous pouvons dresser le tableau : \9 \5"
Dipole
P Q S R P=RI?
parfait . "
Le triangle des impédances est semblable au
R RI2= Ul 0 Ul . _
triangle des puissances
L 0 X2 Ul .
(Figure 5-5)
C 0 -XI? Ul

6. LOIS RELATIVES AUX PUISSANCES

a. Puissance active

ThEoreme de BOUCHEROT : La puissance active consommeée P par plusieurs récepteurs est égale a la
somme arithmétique des puissances actives consommeées par chacun d’eux.
P= P1 + P2 + P3
Démonstration :
e Enparalleleona: Icos @ =1, cos @, + I, cos @, + I35 cos @5 (1)

En multipliant (1) par U on obtient : Ulcos ¢ = Ul; cos @, + Ul, cos @, + Ulzcosp; < P=P, +P, +
P,.
e Enserieona: U= U;cos g, + U, cos @, + Us cos @3 (2)

En multipliant (2) par I, on obtient : I[U = [U; cos ¢4 + 1U, cos ¢, + [Uzcosp; < P =P; + P, + Ps.

b. Puissance réactive

ThEorEme de BOUCHEROT : La puissance réactive consommeée par plusieurs récepteurs est égale a la
somme algébrique des puissances réactives consommeées par chacun d’eux.

Q=Q:+Q2+Q3
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c. Puissance apparente

Les puissances apparentes ne doivent jamais étre additionnées. La puissance apparente totale se calcule

par la formule :
S={P?+Q* ™

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 1:

Deux moteurs M1 et M2 sont en paralleles. Leur tension commune est U = 220 v (50 Hz). Connaissant :

(11 =35 A; cos @1 =0,85) et (12 =40 A; cos @2 = 0,7). Calculer le courant total et le facteur de puissance
global.

EXERCICE 2 :

Une installation consomme 410 A sous une tension de (5000 V,50 Hz) et avec un cos ¢ de 0,9 (¢ > 0). La
ligne qui I’alimente a une résistance de 1Q et une réactance inductive de 2 Q. Calculer la tension au depart
de la ligne et le cos ¢ correspondant.

IV. LES ENERGIES
1. ENERGIE ACTIVE

Elle correspond a la puissance active et s’exprime en kWh. Elle est mesurée par un compteur d’énergie
active. C’est elle qui est facturée dans les ménages par la CEET. On la note W.

2. ENERGIE REACTIVE

Elle correspond a la puissance réactive et s’exprime en var-heures (varh) ou en kvarh ; elle est mesurée par
un compteur d’énergie réactive. Celle-ci n’existe que dans les installations industrielles. L’énergie réactive
n’est en général pas facturée. Cependant si la consommation en est excessive il y a pénalisation du
consommateur ; on la note W,..
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3. ENERGIE APPARENTE
On peut la calculer par la relation : W, = \/W? + W, ?

4. FACTEUR DE PUISSANCE MOYEN

Le facteur de puissance moyen est le quotient de 1’énergie active 1’énergie apparente : K = — o
r

V. LE RELEVEMENT DE FACTEUR DE PUISSANCE

Dans une installation, il est important d’améliorer le facteur de puissance pour pouvoir réduire I’intensité
totale absorbée évitant ainsi :
- Des pertes par effet joule supplémentaire
- Des chutes de tension plus élevée entrainant des risques de perturbation de la tension de
distribution.

Pour une énergie active W, donnée, le facteur de puissance est d’autant meilleur que 1’énergie réactive est
faible. Pour pouvoir compenser I’installation c'est-a-dire augmenter 1’énergie réactive, on branche en
paralléle une batterie de condensateurs avec 1’installation, sa capacité étant calculée pour qu’on ait la valeur
de Cos ¢ souhaiteée.

o
<}

Le calcul de cette capacité est donné par : o

e Sans le condensateur, 1’installation absorbe :
- La puissance active P = Ul Cos ¢
- La puissance réactive Q = Ul Sin ¢ = Ptaneg

e Avec le condensateur branché, 1’ensemble (installation + g
condensateur) absorbe :
- La puissance active P’=P (puisque le condensateur | Graphique de Fresnel correspondant
ne consomme aucune puissance active)
- La puissance réactive Q” =P tan ¢’ < Q

A

au relevement du facteur de phase
(Figure 5-6)

e La différence (Q — Q’) des puissances réactives est fournie

par la batterie de condensateurs de capacité :

P(tangp—tang’) 2
C= . ou C=
wU Pw(tan@—tan @)

NB : Les condensateurs sont montés en paralléle avec le moteur ou I’installation dont ils relévent le cose.
La puissance réactive fournie par un condensateur de capacité C est Q. = U*Cw .

Donc : Q—-Q = Q¢ =P(tang — tang’)

MEPSTA / Support de cours Page 51



Cours de Sciences Physiques T F1, Ti Les grandeurs actives et réactives

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 3 :

On veut relever de 0,7 a 0,8 le facteur de puissance d’une installation consommant 50 kW sous une tension
de 380 V, 50 Hz. Calculer la capacité du condensateur nécessaire.

cos@ = 0,7 ;tang = 1,02 ;cosg’ =0,8;tan¢p’ = 0,75

EXERCICE 4 : Boucherot
Les relevés mensuels des consommations d’une installation sont les suivants :
W =9000 kWh ; W, = 9000 kvh. Calculer le facteur de puissance correspondant.

EXERCICE 5 : Boucherot
Une tension de (130 V, 50 Hz) est appliquée a un circuit comportant un résistor R = 100 2 en série avec
un réactor L = 0,64 H. Calculer :

1. Le courant dans le circuit.

2. Les tensions entre les bornes de chaque élément.

3. Les puissances actives, réactives et apparentes de chaque élément et de I’ensemble du circuit.

NB : Calculer d’abord Z puis I (On ne peut appliquer la méthode de Boucherot pour calculer I)

EXERCICE 6 : Boucherot
Une tension de 120 V, 50 Hz est appliqué a un montage série se composant d’un résistor R = 200 2, d’un
réactor L = 0,96 H d’un condensateur C = 6,4 puF. Calculer :

1. Le courant dans le circuit.

2. Les tensions entre les bornes de chaque élement.

3. Les puissances actives, réactives et apparentes de chaque récepteur et de I’ensemble.

EXERCICE 7 : Boucherot

Une installation monophasée fonctionne sous une tension de 240 V. Elle comporte :
- Un moteur de puissance utile 18 kW, de rendement 90 % et de cos¢ = 0,8.
- Cent lampes a LED de 12 W chacune.

Calculer :
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1. Le courant absorbé par le moteur.

2. Le courant absorb¢ par I’ensemble des lampes.
3. Le courant total.

4. Le facteur de puissance de I’installation.

EXERCICE 8 : Boucherot

Le compartiment électrique d’une machine est constitué de sept dipdles récepteurs (D;; 1 <i <7)
groupés comme 1’indique la figure 2.

Lorsqu’on I’alimente par une tension sinusoidale de valeur efficace U = 220 V et de fréquence f = 50 Hz,
les puissances actives et réactives absorbées par chacun des dip6les sont relevées dans le tableau ci-
dessous :

Diplles D, D, Dy D, Ds Dg D,
P(W) 100 150 300 200 200 20 0
Q(var) 50 50 -500 -100 200 50 -1350
A partir du tableau donner les listes Z1 et 2 respectivement
des dipbles inductifs et capacitifs dans ce circuit électrique. ) « Mz
1) Calculer les valeurs efficaces du courant i; et de la tension = |' D, |' '| D, '|
u, aux bornes du dipole D,. Y
2) a- Déterminer la puissance apparente totale S, dans la —
branche du groupement {Ds; D,; Ds; D¢} ; en déduire I. i L2 2
b- Montrer que la valeur efficace de la tension aux bornes de 2 i
DgestUs = 84 V. |
3) a- Quelle est la capacité C, (en microfarads) du condensateur
D;? o |
b- Calculer le facteur de puissance global k du e
compartiment. 3
4) Sur quel valeur I, minimum (en ampére) doit-on régler le
disjoncteur qui protege ce circuit ? (Figure 2)
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EXERCICE 6 : Relévement de facteur de puissance
Un moteur a une puissance utile de 16,3 kW, un rendement de 85% et un cos¢ de 0,8. 1l fonctionne sous
une tension 240V,50 Hz. Calculer :

1. L’intensité absorbée.

2. La capacité du condensateur permettant de relever le facteur de puissance a 0,85.

3. L’intensité en ligne apres la mise en place du condensateur.

EXERCICE 7 : Relevement de facteur de puissance
Une installation 220 V, 50 Hz comporte :
- Des récepteurs purement thermiques R consommant ensemble 15 kW ;
- 6 moteurs identiques ayant chacun pour caractéristiques : P, = 4 kKW ; n =75 % ; cos@ = 0,68

On demande :
1. L’intensité du courant quand tous les appareils fonctionnent et le facteur de puissance résultant.
2. Lacapacité du condensateur relevant le cos¢q d’un moteur a 0,8. On précisera le courant consommé
par un moteur avant et apres le relevement.

EXERCICE 8 : Relevement de facteur de puissance
Une installation 380 V, 50 Hz comporte 60 projecteurs de 75 W et un moteur de 7 Kw de rendement 70 %
et de cos ¢ = 0,65. Calculer :

1. L’intensité absorbée par le moteur.

2. L’intensité totale quand fonctionnement le moteur et les projecteurs.

3. Le facteur de puissance globale de I’installation.

4. La capacité du condensateur relevant a 0,8 le facteur de puissance du moteur.

EXERCICE 9 : Relevement de facteur de puissance
Une installation monophaséee 2240 V, 50Hz comporte deux
(M:6 kW, n=75%, cosp =0,7
moteurs '{Mz: 11kW, n=88%, cosgp =0,8
Calculer :
1. Les courants I, et I, absorbés par chaque moteur.
2. Le courant total dans la ligne.

3. La capacité du condensateur a installer pour relever le facteur de puissance de M, a la valeur 0,86.
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Chapitre 8. LES CIRCUITS TRIPHASES

Objectifs pedagogiques : A la fin de ce chapitre, je dois étre capable de :

e Définir un circuit triphasé

¢ Distinguer une tension simple d’une tension composée

e Calculer les puissances active et réactive d’une installation triphasée
e Améliorer le facteur de puissance

INTRODUCTION : L’énergie ¢électrique produite est transportée et distribuée sous forme d’un systeme de

tensions triphasées pour des raisons économiques.

I. LERESEAU TRIPHASE
Le tableau d’arriver d’une ligne alimentant un atelier par exemple comporte 4 bornes dont 3 bornes de

phases repérées par les nombres 1, 2, 3 appelées fils de phase et une borne neutre N appelée fil neutre.

e Mesurons les tensions efficaces entre N et chacune des
bornes de phase : nous trouvons trois valeurs égales :

Van U2

V1= V2=V3=220V

Ces trois tensions sont dites simples.

Von Uz23

e Mesurons les tensions efficaces entre phases, ¢’est-a- @
dire entre deux des bornes 1, 2, 3. Nous trouvons
trois valeurs égales :

Van

U12 = U23 = U31 = 380V

. . . . N
Ces trois tensions sont dites composees. <

Installation triphasée (Figure 6-1)

1. TENSIONS SIMPLES
a. Définition
On appelle tensions simples, les tensions notées v qui existent entre un fil de phase et le fil neutre.

b. Propriétés
e Lestrois (3) tensions simples ont la méme valeur efficace.
e Elles sont réguliérement déphasées de —2m/3 les unes par rapport aux autres ¢’est-a-dire que v, et
vy sont respectivement déphasées de —21t/3 et —4m/3 par rapport a v;.
e Ce sont des tensions sinusoidales de méme fréquence.

c. Représentation graphique

En prenant v; comme référence, on a :

vy = V2 sin (wt) ; v, = V2 sin (ot —21/3) ; vz = VV/2 sin (ot —4m/3)
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Figure 6-2 : courbes (graphe) des trois tensions simples

d. Représentation de Fresnel

Méthode pour tracer des tensions simples et composees :

Ll -

D é)

/ Xp\\ m No
" / / " \ /,/ /}’
\4/;@' S/ Y

N R p
~N -

Associons a vy le vecteur V; ; a v, le vecteur V, et

a vs le vecteur Vs.

Les vecteurs de Fresnel V; ; V, et V; forment une
étoile réguliere. Ce qui confere a vy ; v, et vz le nom de

tensions étoilées.

Le triangle formé par les sommets A;A,A3 de ces
trois vecteurs est équilatéral et on déduit :
V,+V,+V5= 0 = VitVvy+vy=0
Un tel ensemble de tensions porte le nom de systeme

triphasé équilibré de tensions.
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En notation complexe, les tensions s’écrivent :

V1=V [0°; V2=V[—-120°;

2. TENSIONS COMPOSEES

a. Définition

Les circuits triphasés

3 =V[-240°

On appelle tensions composées, les tensions u qui existent entre deux fils de phase.

b. Propriétés
u,, = Potentiel du fil 1 - Potentiel du fil 2

U = V1 — V3

Les tensions composées se déterminent par la somme vectorielle
des tensions simples (Voir figure 6-4)

—
vy > V)

—
v, =V,

e
u;; = Upp

De la méme maniére ;

=Vz-V; et Uy =V;-Vg

Figure 6-4

c. Représentation de Fresnel

En considérant v; comme référence, ona:

s

Uz
Uy, = UV2 sin (ot + 1/6) = U Ln/6 i
Uyz = UV2sin (ot —2m/3 + m/6) = Uzs L-1/2
U;3 = UV2 sin (wt —4m/3 + 1/6) = U L-71/6
Les tensions composées uq, , Uy3 et uzy constituent elles
aussi un systeme triphasé équilibré.
NB : Il est important de respecter 1’ordre de successions des fils
(permutation circulaire des indices 1 ; 2 ; 3) pour que le systeme soit
équilibré.
Vil = |[Vz]| — Le triangle ABN est isocéle en N( car NB = NA). Ev—3 &
(Voir figure 6-6). i
L’angle en N = 2m/3 = 120° /'
204+ 2n/3 == a= g = 30° / 307\\
BA=2AH=2xANcosa or AB=U N VoA
Donc:U =2 xVx v3/2 soit U=VV3 Figure 6-6
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Il. COUPLAGE DES RECEPTEURS TRIPHASES
1. DEFINITIONS ET SYMBOLES DES MONTAGES

Les circuits triphasés

e Tout récepteur que I’on peut brancher soit entre un fil de phase et le neutre ou soit entre deux fils de

phases est un récepteur monophasé.

e On appelle récepteurs triphasés, des récepteurs constitués par 1’ensemble de trois (3) récepteurs

monophasés.
RECEPTEUR RECEPTEUR
Phase 1 Phase 1 \
) 2 V\%\
E Phase 2 S 5 Phase 2
0 )]
w L
& é\%\ o v\%\
Phase 3 6&5’ Phase 3 N
Figure 6-7a : Couplage (pratique) étoile d’un Figure 6-7b : Couplage(pratique) triangle d’un
récepteur triphasé équilibré récepteur triphasé équilibré

Les récepteurs triphasés peuvent étre couplé de trois facons différentes :

P é(c)ilo, avec neutre
etoile sans neutre

f t triangle

2. MONTAGE ETOILE
Centre de 1’étoile, est une borne commune relié au neutre. Les trois
(3) autres bornes sont reliées au fil de phase 1, 2 et 3. Chaque phase
est alimentée par I’une des tensions simples d’un systéme équilibré.

Loi des nceuds s’écrit : i +i, +i3 = i,

CAS PARTICULIER : Dans le cas ou les trois (3) phases du
récepteur triphasé sont identiques (récepteur triphasé de constitution

symétrique) ; iq;ip et iz ont la méme valeur efficace | et sont

ViN

Van

Figure 6-8 : Schéma du montage

étoile avec neutre

respectivement déphasés du méme angle par rapport aux tensions v ;

v, et vz. Onaalors :

i; =IW2sin (wt— @,); iy = V2 sin (wt—2n/3 — @,);

_ = =

Donc: i1+i2+i3=in = 11+ 2 t13=
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En résume :

1. Montage étoile équilibré : Les trois dipdles sont identiques et ont
donc :

e Mémeimpédance Z=>72, =72, =73 =17;

e Méme déphasage @ = @, = @, = @3 = @;

e |ls sont tous soumis a une tension simple V=V, =V, =V; =V;

e s seront tous parcourus paruncourantl =1; =1, =13 =1

Avec : I=— et i,n=0

Exemple : C’est le cas d’un moteur triphasé
Représentation de FRESNEL (Voir Figure 6-9)
Les courants iq;i, et i3 constituent un systéme équilibré. On dit que le

récepteur est équilibré.

Les circuits triphasés

Figure 6-9 : Vecteurs de
Fresnel pour un récepteur

équilibré

2. Montage étoile deséquilibreé : Les trois dip0les sont de nature différente et ont donc :

e Impédances differentes : Z; # Z, # Zs ;

e Déphasages des courants par rapport aux tensions simples sont différents : ¢, # @, # @3 ;

e lls sont tous soumis des tensions simples :

{ V; # V, # V; sile neutre n’est pas relié .
V; =V, = V; = Vsile neutre est relié (Car le réseau est toujours équilibré) ’
\' ' \
e llIs seront parcourus par les courants I, = Z—l; I, = Z—z; 3 = Z—3
1 2 3

Example : Z; est un résistor parfait ; Z, est un réactor parfait et Z; est un condensateur parfait.

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 1 : Montage étoile

Sur le secteur 220/380 V, on place deux projecteurs de lumiére (récepteur résistif) de 150 W en parallele

entre chaque fil de phase et le neutre.

1. Calculer le courant dans chacun des fils de ligne.
2. Quel est le courant dans le neutre ?

3. On éteint un projecteur de la phase 2 et les deux projecteurs de la phase 3. Calculer le courant dans

chaque fil de phase et déterminer celui du neutre.
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EXERCICE 2 : Montage étoile déséquilibre
Sur un secteur 230/400 V avec fil neutre, on monte :

- Entre N et la phase 1, un résistor de 60 Q ;
- Entre N et la phase 2, deux résistors de 60 Q en paralléle ;
- Entre N et la phase 3, trois résistors de 60 Q en parallele.
1. Quelle est I’intensité du courant dans chaque fil de ligne ?
2. Quelle est la valeur du courant dans le neutre déterminé graphiquement ?

EXERCICE 3 : Montage étoile déséquilibré
Sur le secteur triphasé 230/400 V (50 Hz), on monte en étoile (avec neutre) trois récepteurs :

- Entre la phase 1 et le neutre :Z; = 50 Q, cos@, = 0,8 (inductif)

- Entre la phase 2 et le neutre :Z, = 40 Q, cosq, = 1 (inductif)

- Entre la phase 3 et le neutre :Z; = 100 Q, cosp; = 0 (capacitif).
1. Quelle est I’intensité du courant qui traverse chacun des récepteurs ?
2. Placer ces courants sur un graphique de Fresnel.
3. Quelle est la valeur de I’intensité du courant dans le neutre ?

EXERCICE 4 : Groupement étoile équilibré de récepteurs

Un récepteur triphase équilibré, forme de trois impédances identiques couplées en étoile, est alimenté par le
réseau (230/400 V ; 50 Hz). Chaque phase comporte une résistance R = 60 {2 en série avec inductance L =
0,6 H.

1. Déterminer I’impédance complexe de chaque dipdle.
2. Donner le schéma du montage.
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3. Déterminer les valeurs efficaces des courants en ligne ainsi que leur déphasage par rapport aux

tensions correspondantes.

4. Calculer les puissances actives, réactive et apparente du groupement et le facteur de puissance du

groupement.
5. Le réseau étant a quatre fils :

a) Donner le schéma du montage permettant de mesurer la puissance active avec un seul

wattmetre ;

b) Quels devront étre les calibres intensité et tension minimales de ce wattmetre ?

c) Quelle valeur indiquera-t-il ?

3. MONTAGE TRIANGLE

Trois dipdles récepteurs sont montés en triangle si chacun d’eux est branché entre deux fils de phase. Le

neutre n’est pas utilisé.

e Les courants dans les dipbles du récepteur sont repérés
par des doubles indices : j12; j23 ; j31-

e Lescourants dans les fils de ligne ou courants en ligne
: lls sont notés iy , i, et is. On les oriente arbitrairement
des bornes 1, 2, 3 vers les récepteurs.

e Relations entre courants :
La loi des nceuds nous donne :
Auncud A;ona: iy +j31 = jiz = i1 =j12 —J31
Aun(ﬁudB, ona. iz +j12 = j23 — iz =j23 —jlz

Auncud C,ona: iz + jo3 = j3z1 = i3 =j31 —j23
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Les vecteurs de FRESNEL sont donc :
Iy =Ji2—J31: L =Jaza=J2: Iz =]J31—Jz3
Par addition des courants en ligne, nous obtenons :

i1+ i +i3= 12— J31) + U23 —Jj1z) + U3z1 —Jj23) =0

=

71+72+73=6

Les circuits triphasés

NB : Les valeurs efficaces des tensions d’un réseau triphasés sont souvent indiquées sous la forme (V' /U).

Donc avant de relier un récepteur triphasé a un réseau triphasé, il faut veiller a ce que les tensions soient

compatibles. (Voir les figures 6-7a et 6-7a).

CHOIX DU COUPLAGE :

Un récepteur prévu pour fonctionner avec 380V par phase et qui doit étre relié a un réseau 220/380V sera

couplé en triangle, chaque phase supportant alors la tension composée.

Exemple : Un récepteur triphasé équilibré porte, sur sa plaque signalétique, 1’indication 220/380 V.

Cela signifie qu’il doit étre branché :

- Enétoile, sur un réseau dont la tension composée est de 380 V ;
- Entriangle, sur un réseau dont la tension composée est de 220 V.

Dans le cas du montage étoile de la figure 6-7a (connexion en rouge), chaque dip6le est soumis a

une tension simple.

- Si latension composée du réseau est 380 V, la tension simple correspondante vaut 220 V et

notre récepteur fonctionne correctement.

- Si latension composée du réseau est 220 V, la tension simple correspondante vaut 127 V et

notre récepteur est sous-alimenté.

Dans le cas du montage triangle de la figure 6-7b (connexion en rouge), chaque dipble est soumis a

une tension composée.

- Si latension composée du réseau est 220 V, la tension nominale du récepteur étant aussi de

220 V celui-ci fonctionne correctement.

- Si latension composée du réseau est 380 V, la tension nominale du récepteur étant 220 V

celui-ci est en surtension.

En résumé :

1.

AVec :

Montage triangle équilibré : Les trois dipdles sont identiques et ont
donc :

Méme impédance Z = Z, = Z, =723 =7 ;

Méme déphasage ¢ = @1 = ¢, = @3 = @ ;

Ils sont tous soumis a une tension composée U = U;, = Uy3 = Uzy =
U;

IIs seront tous parcourus par uncourant] = J;, =J,3 =J31 =]
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e Les courants dans les dipoéles : j;,, j,3 et J3; constituent eux aussi un systéme triphasé

équilibré.

e Les courants enligne: i;, i, et i; ont la méme valeur efficace | et constituent eux aussi un
systeme triphasé équilibré.
1=JV3

Exemple : C’est le cas d’un moteur triphasé, couplé en triangle.

Représentation de FRESNEL (Voir Figure 6-10)

2. Montage triangle déséquilibré : Les trois dipdles sont quelconques, ils ne sont pas forcément de
méme nature et :
e Leurs impédances sont différentes : Z,, # Z,3 # Z31 ;
e Leurs impédances complexes ont des arguments différents : ¢, # @, # @3 ;
e Chaque dipdle est soumis a une tension composée de méme valeur efficace (Car le réseau est
toujours équilibré) : U, = U,; = U3y = U
Uz

U U
« lls seront parcourus par les courants Ji, = 725 Jp1 = 225 Ja1 =2

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 6 : Groupement triangle équilibrés de récepteurs
On monte en triangle sur un réseau 127/220 V trois récepteurs identiques dont I’'impédance est Z = 35 12 et
le cos ¢ = 0,7. Calculer :

1. Le courant dans un récepteur et son déphasage sur la tension correspondante.
2. Le courant dans un fil de ligne.

EXERCICE 7 : Groupement triangle équilibrés de récepteurs
A°) Sur le secteur triphasé 230/400 V - 50 Hz, on monte en triangle un ensemble 1 constitué de trois

résistors identiques tels que R = 80 0.

1- Quelle est I’intensité du courant qui travers chaque résistor ?

a)J=54; b)] =28A4; )] =V3A4A; d)J=4A4; e)] =6A.
2- Quelle est I’intensité du courant dans chaque fil de ligne ?
a)l =494; b)I =8,664; )l =+34; dI=732A4; e) I = 9,66 A.

B°) Sur ce méme réseau, on monte en triangle, a la place de I’ensemble 1, un ensemble 2 formeé de trois

condensateurs identiques tels que C = 15 uF.
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1- Quelle est I’intensité du courant qui travers chaque condensateur ?

a)J=1804; b)]=28A4; )] =V34; d)J=1884; e)J = 2,88 A.
2- Quelle est I’intensité du courant dans chaque fil de ligne ?

a)l =4,05A4; b)I =2,554; 0)I=+3A4: d)I=3254; e)I = 1,87 A.
. . , . , T vl | R b 1
C°) Les ensembles 1 et 2 sont maintenant montés sur ce méme réseau | | _)__]__,(x R
(voir figure ci-contre). e | U”T RQXE]UH !

Quels sont les intensités des courants en ligne: I, 1, ,et I3, i — .

A° Je

déterminées a I’aide d’une méthode graphique ? ] Ya

EXERCICE 8 : Groupement triangle déséquilibrés de récepteurs

Sur un réseau triphasé TBT, U =48V et f = 50 Hz, on branche, en triangle, trois dipdles de nature

différente :

- Unrésistor R = 100 2 entre la phase 1 et la phase 2 ;
- Unebobiner =302 et L = 0,2 H entre la phase 2 et la phase 3.
- Un condensateur C = 20 uF entre la phase 3 et la phase 1.
1. Quels sont les intensités des courants en ligne : I, I, , et I3, déterminées a I’aide d’une méthode
graphique ?
2. Verifier larelation : fl + fz + f3 =0

EXERCICE 9 : Groupement triangle déséquilibrés de récepteurs
Sur le secteur 133/230 V-50 Hz, on monte en triangle trois récepteurs :

- Entrelet2:Z,, =500 avec cos ¢, = 0,8 (inductif),

- Entre2et3:Z,; =400 avec cosp,3 =1,

- Entre3etl:Z;; =10002 avec cos @3, = 0, (capacitif).
Calculer I’intensité du courant qui travers chacun des récepteurs.
Préciser son déphasage sur la tension composée correspondante.
Placer les vecteurs courants sur un graphique de Fresnel.
Déterminer I’intensité du courant dans chaque phase.

e

I11.  PUISSANCES EN REGIME TRIPHASE
1. EXPRESSIONS DES PUISSANCES

a. Récepteur couplé en étoile

Chacune des phases, soumise a la tension simple de valeur efficace V = U/+/3 et parcourue par un
courant de valeur efficace |, absorbe la puissance active P1 = VIcosg = U/\3 Icosg avec ¢ =
(I1;Vq).

e Selon le théoréeme de Boucherot, la puissance globale active P consommeée par le récepteur triphasé
est :
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P:P1+P2+P3 or P1:P2:P3
P =3P, =3xU/\3 Icose

P =+/3 Ulcosg Puissance active consommée par le

récepteur triphasé.

e Selon le théoreme de Boucherot, la puissance globale réactive Q consommee par le récepteur
triphasé est :

Q=01+ Q:+Q; O Q1= Q,= Q3= 7Ising

U, .
Q =30, :\/—glsm<p

Q =V3UIsing | Ppuissance réactive consommée par le

récepteur triphasé.

e La puissance apparente s’écrit :

s= P @2

S = /3U2I%(cos? @ + sin? @)

S =+3UI Puissance apparente d’un récepteur

triphasé.

b. Récepteur couplé en triangle

Chaque phase du récepteur est soumise a une tension composée U et traversée par le courant de phase J =

L Elle absorbe la puissance active P; = UJcos@ = U%cos«p avec @ = (J12; Ugz).

V3’ V.
e Selon le théoreme de Boucherot, la puissance globale active P consommeée par le récepteur triphasé
est:
1
P=3P, = 3UECOS(p

P =3 UIcosp |pyissance active consommeée par le

récepteur triphase.

e Selon le théoreme de Boucherot, la puissance globale réactive Q consommee par le récepteur
triphasé est :

Q =3 UlIsing
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e La Puissance apparente s’écrit :

s= P2+ @2

S =+3UI

NB : U et | sont des grandeurs mesurées sur la ligne alors que ¢ est relative a la phase du récepteur.

2. MESURAGE DES PUISSANCES ACTIVES ET REACTIVES
La mesure des puissances en triphasé est trés utile pour déterminer le facteur de puissance et le rendement

d’un récepteur donné. Cette mesure peut se faire avec différents appareils tels :

e NANOVIP (Controleur d’énergie électrique) :

Cet appareil de mesure portable permet de mesurer les grandeurs U, I, f,P,Q,S et cose. Il réalise des
mesures (AC ; DC ; et AC+DC) monophasé ou triphasé.
(a compléter : photo et schéma de raccordement du récepteur et du mesureur NANOVIC)

e Pince multifonctions

Cette pince permet de mesurer les grandeurs U, I, f, P, Q, S et cos¢.
(& compléter : photo et branchement de la pince )

e \Wattmétre :

a. Mesure de la puissance consommeée par un seul dipole

Il mesure la puissance P = u.r. (Voir figure 6-11)

b. Ligne triphasée avec fil neutre et récepteur en étoile Figure 6-11
On branche le Wattmetre (W) entre la phase let le neutre. On lit : L = VIcos¢
D’ou: P = 3L = 3VIcose
P =+/3 Ulcosg
c. Ligne triphasée sans fil neutre et récepteur ¢ Rt
en étoile ou en triangle . IWB\ E e
Avec le branchement des deux Wattmétres, (Voir figure 6-12) § s AT | | et
(P)
exprimons les mesures L, et Lp : ‘ U i3
LA == U1311COS(11; U13) == UICOS(I]_; U13) Figure 6-12
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Lg = U2312COS(I_2); UT3) = UICOS(I_Z); TB)
Or(I;Uss) = 9 — = et (IyUz) = ¢+ =

D’ou: Ly = UIcos((p— %) et Lgp = Ulcos ((p+ g)

e Eneffectuant L, + Lg = Ul|[cos ((p — %) + cos ((p + g)]

Or cosp + cosq = 2cos (pzﬂ) cos (?)
Ly + Lg = Ul(2cos@cos g)

= \/3Ulcos<p =P

D’ou: P=Ly+Lg

N.B. : Cette relation est valable méme en déséquilibré.

e Effectuant L, — Lg = Ul|[cos (go — %) — cos (go + g)]
Or cosp — cosq = 2sin (%) sin (?)
Ly—Lg = UI(Zsingosin%)

= Ulsing = %

D’ou: Q= \/E(LA — Lg)

N.B. : Cette relation n’est pas valable si le montage est déséquilibré.

Les circuits triphasés

REMARQUE : Les lectures L, et Lg permettent de connaitre rapidement les puissances active et réactive

consommeées par le récepteur triphasé.

e Parailleurs: Ly+ Lg =P =+3Ulcosp et LA—LB:%zUIsimp

LA_LB:itamp
Ly+Lg /3
Ly—Lg
s N t = 3
D’ou: an ¢ \/_LA+LB

Ainsi, le facteur de puissance est déterminé par la relation :

COS @ = cos [tan‘1 (\/§

Ly—Lg
L+ Lg

)
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3. LES PUISSANCES EN REGIME TRIPHASE DESEQUILIBRE

La puissance active d’un récepteur triphasé déséquilibré peut €tre obtenue en faisant la somme des

puissances consommées par chaque phase (attention ! la présence du neutre est souvent nécessaire suivant

le type de wattmetre utilisé) ; méme chose pour la puissance réactive. La puissance apparente est calculée a

partir des valeurs de P et Q mesurées.

. P . . ,
Par ailleurs, cos ¢ = 0 ne correspond pas au facteur de puissance ; il est appelé le facteur global de

P’installation car il n’a pas de réalité physique, le déphasage ¢étant différent sur chacune des phases.

4. METHODE DE BOUCHEROT

La méthode de Boucherot s’emploie comme en monophasé, en effectuant séparément la somme des

puissances actives et réactives, puis en calculant la puissance apparente.
P=P1+P2++Pn} -
Q=0Q:+ Q2+ +0Qy

S=,Pz+ QZ} donc Cos¢ =§

5. RELEVEMENT DU FACTEUR DE PUISSANCE

e Les condensateurs sont montés en triangle :

/ Q = P.tan ¢ : Puissance réactive sans condensateurs
Q' = P.tan @' : Puissance réactive avec condensateurs

Qc = Q — Q': Puissance réactive dela batterie de condensateurs

C = Qc

= 5,25 : Capacité de chaque condensateur

\_

e Les condensateurs sont montés en étoile : La méthode est identique, nous remplagons
U par Vdans le calcul de la capacité d’un condensateur.

/ Q = P.tan ¢ : Puissance réactive sans condensateurs

Q' = P.tan¢': Puissance réactive avec condensateurs

_ Q¢ __ 3Qc ,
V2w U?w

Capacité d'un condensateur

Qc = Q — Q': Puissance réactive dela batterie de condensateurs

~

)
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EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 10 :
Une ligne triphasée de réseau (220/380V) alimente un moteur triphasé :

- Couplage en triangle

- Absorbant un courant en ligne de 15A

- De facteur de puissance 0,8

- Dont chaque phase présente une résistance de 1Q.

Calculez pour ce moteur :

1. Les puissance active et réactive absorbées
2. Les pertes par effet joules
3. Leslectures L, et Lg observées en utilisant la méthode des deux Wattmeétres.

EXERCICE 11 : Puissance en triphasé
Un moteur triphasé est monté sur un réseau 2230/400 V-50 Hz ; il absorbe un courant de 25 A. Son facteur

de puissance est 0,75. Quelles sont les puissances active, réactive et apparente ?

PourP:a) P =11 kW ; b) P =13 kW ; c)P =15kW.
PourQ:a) Q = 11,5 kvar ; b) Q = 13,5 kvar ; c) Q = 15,5 kvar.
PourS:a)S =13,4kVA; b) S = 15,4 kVA ; c)S=17,4 kVA.

EXERCICE 12 : Puissance en triphasé
Sur un moteur triphasé équilibré, on releve les indications suivantes: 7,5kW ; n =0,85;400V/
16,7 ;693V /9,6 A; 50 Hz
1. Quelle est la tension nominale des enroulements ?
a) 400 V; b) 693V ; c) 230V.
2. Quelle sera le couplage sur un réseau 400 V ?
a) étoile; b) triangle ; C) impossible de le coupler.
3. Quelle est la puissance absorbée au réseau ?

a) 8823 W; b) 9253 W ; c) 6375 W.

4. Quel est, avec un réseau triphase 400 V, le facteur de puissance ?

a) 0,562; b) 0,662 ; c) 0,762.

EXERCICE 13 : Puissance en triphasé
Sur un réseau triphasé 133/230 V-50 Hz, on branche un ensemble de récepteurs en triangle :

e Entre les phases 1 et 2, on branche un moteur monophasé :P, = 1840 W; cosp = 0,8.
e Entre les phases 2 et 3, on branche 5 lampes en paralléle de 150 W chacune.
e Entre les phases 3 et 1, on branche 15 tubes fluorescents de 50 W chacun ; cose = 0,5.
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1. Calculer les courants dans les récepteurs.
2. Placer ces vecteurs sur un graphique de Fresnel.
3. Construire les vecteurs des courants en ligne. Déterminer la valeur efficace de ces courants et leurs

déphasages respectifs.

EXERCICE 14 :
Sur un secteur triphasé 230/400 V-50 Hz avec fil neutre, on monte, entre N et la phase 1, un résistor de 330

Q ; entre N et la phase 2, deux résistors de 330 Q en parallele ; entre N et la phase 3, trois résistors 330 Q

en paralléle.

1. Calculer I’intensité du courant dans chaque fils de ligne et déterminer graphiquement I’intensité du
courant dans le neutre.

2. On supprime la liaison a la phase 2. Déterminer 1’intensité du courant dans le fils neutre.

3. Calculer I’intensité du courant dans chaque résistor et la tension entre les bornes de chacun d’eux si
on supprime le fil neutre.

EXERCICE 15 : Puissance en triphasé
Sur un secteur triphasé 133/230 V-50 Hz, on monte, en étoile, trois récepteurs purement résistifs definis par

la puissance qu’ils consomment sous 230 V :
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- EntreletN: P, =3 kW,
- Entre2etN:P, =4 kW,
- Entre3etN:P; =5kW;
1. Calculer I’intensité du courant dans chaque récepteur.
2. Déterminer graphiquement I’intensité du courant dans le neutre.

EXERCICE 16 : Puissance en triphasé
La plaque signalétique d’un moteur triphasé¢ porte les indications :P, = 1,5 kW; n = 0,8 ; cosp = 0,75.
La tension du reseau est 230/400-50 Hz.

1. Calculer le courant dans la ligne lorsque le moteur fonctionne dans les conditions nominales.
2. Déterminer la capacité de chacun des trois condensateurs qu’il faut monter en triangle pour amener
le facteur de puissance a 0,9.

EXERCICE 17 : Les récepteurs triphasés
Un récepteur triphasé équilibré, formé de trois dipdles identiques couplées comme 1’indique la figure 2, est
alimenté par le réseau (230/400V ; 50 Hz). Chaque dipdle comporte une résistance R de 30 Q en série avec

une inductance L de 0,096 H.

1. Le couplage est-il étoile ou triangle ? i
1

2. Calculer I'impédance complexe Z d’un dipdle. Phy _b'

3. Déterminer la valeur efficace de I’intensité ] du courant 1 i
traversant une impédance puis celle du courant 1 en z i
ligne. _ _ _ Ph, iy T

4. Calculer les puissances active P; , réactive Q; et J_
apparente S; du récepteur. y4

5. On branche sur le méme réseau un second récepteur, la
puissance consommée par le groupement est oh i —Ezg
déterminée par la méthode des deux wattmetres qui 3 (figure 2)
donne: L, =7000W et L, =3500W.

a) Donner le schéma de principe de cette méthode.
b) Déterminer les puissances active P et réactive Q. consommées par le groupement sachant

que Q; = \/§(L1 — Ly).
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c) Des résultats précédents déduire les puissances active P, et réactive Q, consommées
par le second récepteur.

d) Que peut-on en déduire sur sa constitution ? (On précisera s’il est inductif ou capacitif';
équilibré ou désequilibreé).

EXERCICE 18 : Couplage d’un récepteur triphasé

Un récepteur triphasé est constitué de trois dip6les inductifs (Z;,, Z,3, Z3;) identiques d’inductance Z =
42 Q) et de facteur de puissance cos@ = 0,71. Il fonctionne normalement lorsque la tension aux bornes de
chacun de ces dip0les est de 380 V.

1°) Choisir parmi les affirmations i), ii), et iii) celle(s) qui est (sont) correcte(s) ; le récepteur fonctionne

correctement lorsqu’il est couplé en :

i) Etoile sur un réseau (220/380V,50 Hz),
ii) Triangle sur un réseau (220/380V ,50 Hz), .,
iii) Etoile sur un réseau (380/660V,50 Hz).

2°) On connecte a présent le récepteur triphasé sur un réseau

(220/380V ,50 Hz) en branchant les pdles de chacun des Zn W“"'”‘Z
dipdles entre deux fils de phase (le neutre n’est pas utilisé¢) voir n x
figure 3.
. . i £ *Phy
a) Il s’agit d’un montage triangle ; vrai ou faux ? (Figure 3)
b) Sivrai:

b1) Déterminer I’intensité ] du courant traversant un dipdle, puis celle du courant I en ligne.
b2) Calculer les puissances active P, réactive Q et apparente S du récepteur triphase.
3°) Pour verifier le bon fonctionnement du récepteur, on branche a présent trois appareils de mesures (en
pointillé sur la figure 3) : deux wattmétres monophases W, , Wy et un ohmmeétre. (On ferme K lorsque le
récepteur est hors tension).

a) Quelles doivent étre les indications Ly et Ly des wattmeétres ? On rappelle que pour un récepteur
équilibré la puissance réactive peut étre déterminée par la relation : Q = v3(L, — Lp).

b) L’ohmmétre indique R = 19,88 ) . Cette mesure est-elle en accord avec les caractéristiques du
récepteur ? Justifier votre réponse.

¢) Montrer que la puissance dissipée par effet joule P, a pour expression: P = ERI2 ; calculer Py
puis la comparer avec P.
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Chapitre 9. LES TRANSFORMATEURS MONOPHASES

Objectifs pédagogiques : A la fin de ce chapitre, je dois étre capable de :

e Comprendre le fonctionnement d’un transformateur ;

e Reconnaitre les indications portées sur une plaque signalétique d’un transformateur ;

e Déterminer les grandeurs de fonctionnement d’un transformateur monophase parfait ;
e Avoir des notions sur le transformateur réel ;
e Avoir une idée sur le transformateur triphasé.

I. TRANSFORMATEUR MONOPHASE A VIDE

1. GENERALITES

Le transformateur permet d’adapter, selon
les besoins, une tension alternative sinusoidale en
I’élevant ou en 1’abaissant sans en modifier la

fréquence.

Le transformateur monophasé¢ est constitu¢ d’un circuit
magnétique fermé et de deux circuits électriques indépendants
qui sont :

e Le circuit magnétique est constitué d’un assemblage de
toles ferromagnétiques (feuilletage) ou d’une ferrite.
(Voir figure 7-1). Il a pour rdle, la canalisation du flux
magnétique.

a. Introduction

b. Constitution générale du transformateur monophasé

Figure 7-1

e Les deux circuits électriques sont :

Le circuit primaire constitué d’un enroulement unique alimenté sous une tension sinusoidale
correspondant en général a celle du réseau de distribution ;

Le circuit secondaire ; il peut comporter un ou plusieurs enroulements ; chaque enroulement
délivre une tension sinusoidale de valeur efficace en général différente de celle de la tension
primaire.

c. Expérience

Le Matériel utilisé pour I’expérimentation Se compose de :

Alimentation TBTS- 0 a 12 V-50 Hz.

Deux bobines a point milieu comportant chacune 100 spires (deux fois 50).
Un oscilloscope et deux voltmétres.

Un circuit magnétique expérimental pouvant recevoir les deux bobines.
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Expérimentation :

- Plagons la bobine B, dans I’axe de la bobine B, B,
B;. ["\Oﬁ:{?\ R an e anan S
. . . . ,’_}.'__},'_'l‘l?gl;‘.L s b B 3 +—) \
- La bobine B;( 100 spires) soumise a une W o s L5 iy ./,"_/,' /;. ;_71 :

tension sinusoidale (figure 7-2) induit dans la

i e
bobine WO Y .
- B,(100 spires) une force électromotrice i J ¢

(f.6.m.) alternative sinusoidale de méme
fréquence mais de valeur efficace réduite. La
f..m. induite est maximale quand les deux
bobines sont accolées.

Figure 7-2 : Création d’une f.é.m. induite

sinusoidale

- Les deux bobines sont montées sur le circuit
magnétique (Fig. 7-3). La f.6.m. induite aux bornes de B, a la méme valeur efficace que la tension
d’alimentation de la bobine B;.

- Faisons varier separément le nombre de spires des bobines ou la tension d’alimentation.

N" g )| Ny | Uy(V) N. Ne ot
ligne | * ! z z N, U,
1 12 100 6 50 0,5 0,5

2 12 100 24 200 2 2

3 12 100 12 100 1 1

4 12 50 24 100 2 2
5 6 100 3 50 0,5 0,5

Tableau 1.

OBSERVATIONS :

- Nous constatons que le circuit magnétique est feuilleté.

- Retirons la bobine B, du circuit magnétique et introduisons dans celui-ci un noyau ferromagnétique
(acier doux) massif. Aprés quelques minutes de fonctionnement, la bobine étant alimentée sous la
méme tension que précédemment, la température du noyau de fer devient anormalement élevée.

2. PRINCIPE DU TRANSFORMATEUR

a. Origine de la tension secondaire

La bobine B;(enroulement primaire) de la figure 7-3,

circuit magnétique

alimentée sous une tension sinusoidale, crée au travers . -
de la section droite du circuit magnétique, un flux At 3] ? {;. /_:;_:‘_
magnétique variable sinusoidal (circuit magnétique non T E% l;;ﬁg
saturé). i A o)< E
; iz
enrauleanent primaire 1‘!I1l‘llllﬂﬂII{IK secorkkaire
(M1 spires) (N2 spi res)

Cette variation du flux engendre, aux bornes de la

Figure 7- 3 : Les deux bobines B;et B, sont

bobine  B,(enroulement secondaire), une force

électromotrice dont la valeur instantanée est donnée par placés sur un méme circuit magnétique
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la loi de Faraday :

_ 189
ey = Nz I

b. Existence des f.é.m. induites

Appelons ¢ le flux instantané alternatif & travers chacune des spires des deux enroulements. Ce flux,

variant au cours du temps, induit des f.e.m. aux bornes des bobines :

. . d
e Auprimaire: e; = —Nld—‘f
- d(p
e Ausecondaire: e, = —N,—
’ - - ez NZ
On en déduit la relation : Z=22=
1 1

c. Conséquence sur la construction

Pour un nombre de spires et une fréquence donnée, la f.¢.m. induite sera d’autant plus élevée que le flux

embrassé par la bobine B,sera maximal.

e Enroulements: Les enroulements primaire et —_
secondaire, soigneusement isolés 1’un par rapport a I’autre, = - B r’_‘,
sont bobinés concentriquement (figure 7- 4b) ou g w1 .| Fl
fractionnés (figure7- 4a) et disposes sur le méme noyau du T T F Ej
circuit magnétique. T T ]

. | - | e

e Circuit magnétique : Les joints magnétiques _
(entrefers) seront réduits au maximum afin de limiter les Figure 7-4:
fuites de flux qui provoquent une chute de la tension au | a) dispositions alternées  b) dispositions
secondaire. concentriques

des bobines primaire et secondaire

3. CONVENTIONS ET SYMBOLISATIONS

[y ’ I
M= L
R ~ i
N \ \ i S
! wanvill I
: o
o} -
N N
Sens de transfert de
Circuit primaire I'énergie électrique Circuit secondaire
(récepteur) _ﬂ__. (g‘énjfateztxr)
i ndice
TR (P Les deux symboles du transformateur
i monophasé
Conventions P

4. VALEUR EFFICACE DE LA FORCE ELECTROMOTRICE AU SECONDAIRE
Les résultats obtenus lors de 1’expérimentation (tableau 1) permettent de constater que la valeur efficace de

la force électromotrice, mesurée de la tension a vide secondaire, est, d’une part, dépendante du nombre de
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spires et de la tension au primaire (lignes 1 et 2), d’autre part, dépendante du nombre de spires et de la
tension au primaire (ligne 4 et 5).
La formule de Boucherot permet de calculer, a partir des parametres électriques et technologiques, cette

@: flux maximal en Webers (Wb)
valeur efficace : E,=U,,=4,44 fN,® f: fréquence en hertz (Hz)
E,:enVolts (V).

B:valeur maximale du champ en teslas (T)

Avec:® =B.S _ _ o o 5
S: section droite du circuit magnétique en m=.

Remarque : la formule de Boucherot est aussi applicable a I’enroulement primaire :E; = U; = 4,44 fN,;®

5. RAPPORT DE TRANSFORMATION (m)

a. Rapport conventionnel des nombres de spires.

L ee - . N
Il est défini lors de la construction du transformateur : m = N—Z
1

b. Rapport des tensions

Les résultats montrent que le rapport conventionnel des nombres de spires est égal au rapport de la tension

. . — Ny
secondaire a la tension primaire : m = N

U - 7
= U_2 {m est un nombre sans unité
1 1

Remarque : A vide, un transformateur est parfait (aucune perte) pour les tensions : U, = m. U,

c. Influence des nombres de spires sur la tension secondaire

N° Nombre . Réle du

. . Tensions

ligne | de spires transformateur

1 N,<N; | U,<U; Abaisseur

2 N, >N, | U, > U, Elévateur

3 N,=N, | U,=U, Séparateur
Tableau 2

6. REMARQUES SUR LES CIRCUITS MAGNETIQUES SOUMIS A UN FLUX
MAGNETIQUE VARIABLE.

L’échauffement du circuit magnétique constaté lors de I’expérimentation a

deux origines :

noyau
noyau

a. Existence de courants induits appelés courants
de Foucault

Le flux magnétique variable donne naissance a des courants induits culasse B
qui circulent dans toute la masse du circuit magnétique sur des plans Figure 7-7 : Circuit

magnétique feuilleté
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perpendiculaires aux lignes de champ. Ces courants de Foucault produisent de Deffet joule dans le

.....

En fractionnant le circuit (figure 7-7), par empilement des toles d’acier alliées a du silicium
(augmentation de la résistivité), isolées I'une par rapport a I’autre par des oxydes minéraux, les effets de

ces courants sont considérablement réduits.

b. Phénoméne d’hystérésis

Au cours d’une période du courant, le champ magnétique créé par la bobine B; (primaire) évolue suivant

un cycle appelé cycle d’hystérésis (figure 7-8), observable
sur un oscilloscope.

Lorsque Dexcitation magnétique H décroit, il y a

un retard a la désaimantation ; d’on hystérésis (retard de

Deffet sur la cause).

Ce cycle qui se renouvelle a chaque période du

courant, provoque aussi un échauffement du circuit

magnétique donc une perte d’énergie. Celle-ci sera reduite Figure 7-8 : cycle d’hystérésis

en choisissant un matériau présentant un cycle étroit (aire de

la surface du cycle réduite).

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 1:

L’enroulement primaire d’un transformateur monophasé, alimenté sous une tension de fréquence 50 Hz,
produit, dans la section droite du circuit magnétique, un flux maximal de 1,93 mWh.

Quel est le nombre de spires de I’enroulement secondaire qui permet d’obtenir une f.é.m. égale a 52 V ?

a) N, = 539; b) N, = 2392; C) N, = 121; d) N, =0,12.

EXERCICE 2 :

Un transformateur monophasé alimenté sous une tension de 230 v/50 Hz comporte au primaire 705 spires
et au secondaire 77 spires.

Quelle est la tension disponible a vide au secondaire ?

a)U, =2110V; b) U, = 0,474 mV; c) U, =251V; dU,=31V.
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EXERCICE 3 :

Quelle est la section S du circuit magnétique qui permet d’obtenir 1,2 T a partir d’un enroulement alimenté

sous une tension de 230 V/ 50 Hz et comportant 1200 spires ?

EXERCICE 4 :
Un transformateur monophasé, alimenté sous une tension de 230 V/ 50 Hz, délivre au secondaire une f.e.m.

de 25,2 V. Quelle serait sa valeur pour une fréquence de 60 Hz ?

EXERCICES:
Quelle est la tension primaire d’un transformateur délivrant au secondaire une tension de 400 V avec un

rapport de transformation égal a 1,6 ?

Il. TRANSFORMATEUR EN FONCTIONNEMENT
1. INTRODUCTION
Le transformateur monophasé est utilisé principalement pour les circuits de commande et de signalisation

des équipements ¢€lectriques pour lesquels la puissance n’excede pas quelques kilowatts.

QUESTION : Comment déterminer les intensités nominales des courants primaire et secondaire ?

e Prenons connaissance des indications portées sur une plaque signalétique (figure 7- 9).

Les valeurs des grandeurs électriques sont les valeurs nominales a ne pas dépasser en régime de

fonctionnement permanent de la machine.

~ ( Puissance apparente: 1kVA
Transformateur monophasé Fréquence:50 Hz
N°2536H] S=1kVA | IP21 Tension primaire: 230 V
: Tension secondaire: 115V

| PRI 230/400 V l 50/60 Hz
[EEC. 115V | Uec =26 %
@1 | | Isol.CLB | IEC989 )

|
"

4 Tension de court — circuit: 2,6 %
Indice de protection: IP 21.
Isolation: classe B.
Protection des personnes: classe |
Norme: 1EC989

Figure 7- 9 : Plaque signalétique

—
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e Hypothése de calcul : le transformateur est considéré comme parfait (absence de chute de tension et

de pertes de puissance) : S; = S, = Uyl; = U,l,. D’ou: Iy = Ui et Ly = Ui
1N 2N

2. EXPERIENCE

a. Schéma de montage

Alimentation
230V
S0 Hz

O_

T B3 B3
A "@ Bancde
@ H charge
RL
X variables

Figure 7- 10 : Schéma de montage

b. Tableau de résultats

Les mesurages ont été effectues pour trois régimes de fonctionnement du transformateur :

- Avide (circuit secondaire ouvert) ;
- Demi-charge nominale ;
- Charge nominale.

Ui =230V;f =50Hz;cosp =1
Mesures Calculs
U I
L(A) | Uy(V) | Py(w) | L(4) | P (w) 71 E cospy | AU,(V) | 7
0 1205 |0 1,10 | 47 0,519 | - 0,184 0 0
5 118 590 3,32 | 656 0,509 | 0,664 | 0,850 2,5 0,90
9 116,5 1050 490 | 1120 0,502 | 0,544 | 0,985 4 0,94
Tableau 3

3. FONCTIONNEMENT A VIDE (I, = 0)
A vide, le transformateur est équivalent a une bobine a noyau de fer matérialisée par son primaire (figure 7-
11).

Figure 7- 11 : Modéle équivalent au

transformateur a vide
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a. Courant primaire (I4y) et facteur de puissance cos @y :

Ce courant, appelé aussi courant magnétisante parce qu’il est a I’origine

du champ magnétique, est presque en quadrature avec la tension primaire
(figure7-12). 1l en résulte que le facteur de puissance a vide est trés faible.
Le courant magnétisant sera alors souvent négligeable par rapport au

courant nominal, particulierement pour les transformateurs ayant une puissance

de quelques kilovoltampeéres.

Ly

b. Tension secondaire a vide (U,y): Figure 7-12 : courant

La connaissance de la tension secondaire a vide permet le calcul du rapport de primaire a vide

transformation :
m=lzv _N2
u, N,

c. Puissance absorbée (P4y):

La faible valeur du courant a vide fait que les pertes par effet Joule dans 1’enroulement primaire sont
négligeables : R I3 « Py
La puissance mesurée a vide Py, correspond a la puissance perdue dans le circuit magnétique par

hystérésis et par courant de Foucault, ce sont les « pertes fer ».

4. FONCTIONNEMENT EN CHARGE

a. Chute de la tension secondaire

Au fur et a mesure que la charge augmente, la tension secondaire diminue. Cette chute de tension a pour

origine la résistance des enroulements et les fuites de flux magnétique.

N . p p Ay g
Elle se calcule a partir des relevés de mesures ou du tracé de la vV
;e - . . . U=
caractéristique externe U, = f(I,) de la figure 7-13. (Voir Exercice 10). ittuekbely
- 7 N - 7 U —_ T —— .
e Chute de tension absolu (AU,) : Elle est égale a la différence "\\JEU
des tensions secondaires a vide et en charge et s’exprime en volts : 150}
AU2= UZV_UZ 100+
S0
. . . 1, (A)
e Chute de tension relative (8U,): C’est cette valeur qui est 5 L s
précisée sur les fiches techniques des constructeurs. Généeralement i L
. . Figure 7-13 : caracteristique
exprimée en pourcentage, elle est égale au rapport de la chute de
tension absolue & la tension secondaire & vide : externe U, = f (1) a
AU»  Uso—U cos @, constant.
SU, =2 =222
Uzv Uzv
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b. Rapport de transformation

e Rapport des tensions : La tension secondaire diminuant au fur et a mesure que le courant
. u, .
secondaire augmente, le rapport - nlest plus constant : M ¢, charge < M3 pide-
1

Ce rapport variant avec la charge, le calcul du rapport de transformation doit étre effectué a partir

Uzy
Uq

de la tension secondaire a vide : m =

e Rapport des courants : Au voisinage du point nominal, le rapport j—l tend vers la valeur du rapport
2

. .- . o I U
des tensions a vide tout en lui restant supérieur : 1—1 > 2

2

=1, >ml,.

e Hypothese simplificatrice : Le courant a vide est négligeable devant le courant nominal. Il en
résulte, qu’en charge, les deux rapports sont égaux. Le transformateur est alors parfait pour les
courants :

I; Uy
1__% I, =mlI
I, U, 1 = mi,

c. Rendement

C’est le rapport de la puissance restituée par le secondaire (puissance utile) a la puissance absorbée par le
)

primaire ; le rendement est maximal au voisinage du point de fonctionnement nominal : = o
1

d. Influence du facteur de puissance (charge inductive)

Puissance Chute de tension AU, en % avec cos ¢
i Rendement n avec cos ¢ de :
nominale de :
(VA) 0,3 0,6 1 0,3 0,6 1
100 1,9 2,7 3,3 0,82 0,90 0,94

On constate que la diminution du facteur de puissance du circuit d’utilisation s’accompagne d’une

modification de la chute de tension et d’une baisse du rendement.

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 6 :
L’essai a vide d’un transformateur monophasé a donné résultats suivants : U; = 232V ;f =50Hz; I; =
0,748 A; P,y = 27,4 W. Est le facteur de puissance ?

a) cospqy = 0,158; b) cosp,y = 0,0883 ; C) cospiy = 6,33 d)cosp,y =
0,118.
EXERCICE 7 :

Un transformateur abaisseur monophasé est alimenté sous une tension de 400 V. Sachant que le rapport des

nombres de spires des enroulements est de 0,125, quelle est la valeur de la tension secondaire a vide ?
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EXERCICE 8 :
Un transformateur porte sur sa plaque les indications suivantes :
U =400V ;f =50Hz;S =16kVA; U, =24V . Quelles sont les intensités nominales des courants

primaire et secondaire ?

EXERCICE9:
L’essai d’un transformateur monophasé, alimenté sous une tension constante de 230 V, a donné les
résultats suivants: U,, = 418V (avide); U, =398V (encharge). Quelle est en pourcentage, la

valeur de la chute de tension relative ?

EXERCICE 10 :
A partir de la caractéristique externe U, = f(I,) de la figure 7-13, déterminer, en valeurs absolue et

relative, la chute de tension pour un courant secondaire d’intensité égale a 8 A.

EXERCICE 11 :
La chute de tension d’un transformateur monophasé 230/24 V est de 5,6 % dans les conditions nominales

de fonctionnement. Quelle est la tension secondaire a vide de ce transformateur ?

EXERCICE 12 :
Lors d’une opération de maintenance, les mesurages effectués sur un transformateur monophasé 230 V/12
V ont donné les mesures suivantes: U; = 235V; U,, =12,8V; I, = 48 A. Calculer I’intensité du

courant primaire.

I11.  BILAN DES PUISSANCES D’UN TRANSFORMATEUR
1. ORIGINE DES PERTES DANS LE TRANSFORMATEUR

a. Les pertes dans le fer

Les pertes dans le fer, notées P, sont dues aux pertes par courants de Foucault et a I’hystérésis engendrées
par le flux magnétique variable.

La tension d’alimentation ainsi que la fréquence sont pratiquement toujours constantes. Il en résulte que ces
pertes, indépendantes de la charge, sont invariables. V I,, Pr = constante.

NB: Les pertes fer sont pratiquement égales a la puissance absorbée par le primaire du

transformateur fonctionnant a vide : Pr = P4,

b. Les pertes par effet Joule

Les pertes par effet Joule, notées Py, sont de deux sortes :
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e Auprimaire: P, = Ry. I}
e Ausecondaire : P, = R,. I3

Les pertes par effet Joule globales sont: P, = P; + Pj,

Les transformateurs monophasés

Le mesurage, en courant continu, de la résistance des enroulements et la connaissance des intensités des

courants, permettent le calcul de ces pertes.

c. Essai en court-circuit (U, = 0)

e Le secondaire étant court-circuité par un céble de
section suffisante, on applique une tension réduite sur le
primaire du transformateur (Voir figure 7-14). La
puissance de court-circuit est alors :

Py, = Pj;avec Pj=P;; +Pp

Le transformateur est, dans ces conditions de
fonctionnement, parfait pour les courants :

Iicc = miy.

e La tension de court-circuit U.. indiquée sur une plaque Transformateur monophasé
signalétique est le pourcentage de la tension nominale qu’il faut N° 2536HI S=1kVA ] P21 7
appliquer au primaire pour obtenir au secondaire un courant de PRI. 230 V I 50 Hz 7J
court-circuit I, ..égal au courant nominal I,.

230

Exemple figure 7-15: Uy, = 2, 6— =5,987V.

2. BILAN DES PUISSANCES

230v
50Hz Tension

réduite

Figure 7-14 : Essai en court-circuit

SEC. 115V [Uec=26% |
\Cl.| [Isol.C1.B ] IECS89 J

Figure 7-15 : Plaque signalétique

]
‘ ENROULEMENT PRIMAIRE‘ |
1
1

ENROULEMENT SECONDAIRE ‘

PZ[ = U1.11605(p1 >

P, =1U,. Izcostpz

n
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3. RENDEMENT
a. Calcul direct a partir des puissances P, et P,

=5

b. Calcul direct par la méthode des pertes séparées

La connaissance de la puissance secondaire P, ainsi que les différentes pertes permet le calcul de la

P

puissance primaire Py : P, = Uplycos9, 5 Py =P, + Pr+ P = 1= ———
2tPF+ry

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 13 :

L’essai a vide d’un transformateur monophasé 230 V/24 V de 63 VA a donné les mesures suivantes :

U, =230V; Py, =65W; I, =22 mA. Calculer les pertes par effet Joule a vide (R, = 2312) et
montrer que celles-ci sont négligeables par rapport a la puissance a vide en effectuant le rapport de ces

deux puissances.

EXERCICE 14 :

La tension de court-circuit inscrite sur la plaque signalétique d’un transformateur 230 V/48 V de 250 VA
est de 4 %.

Quelle tension faut-il appliquer aux bornes de 1’enroulement primaire pour effectuer 1’essai de court-circuit

du transformateur dans les conditions nominales ?

EXERCICE 15 :
Un transformateur monophasé 400 V/ 115 V, d’une puissance de 100 VA, alimente un récepteur absorbant
un courant d’intensité 0,87 A avec un facteur de puissance de 0,82. Les essais a vide et en court-circuit ont

donné les résultats suivants : P;,, = 8,5 W; P.. = 6,4 W. Calculer le rendement du transformateur.

EXERCICE 16 : Transformateur parfait

La plaque signalétique d’un transformateur monophase porte les indications suivantes :

U =220V; U, =24V; f=50Hz S, =60VA

La section utile du circuit magnétique est 2cm x 3 cm. Sachant que le champ magnétique a une amplitude
de 1,6 T, calculer :

1. Le nombre de spire de chacun des enroulements (la tension secondaire correspondante a U,,, étant
de 24 V) ;

2. Lavaleur nominale du courant primaire et le courant secondaire correspondant ;

3. Les puissances active et réactive absorbées par le primaire lorsque :
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a) Le secondaire débite le courant I, = 24;
b) Le facteur de puissance du récepteur inductif est cosg, = 0,8.

EXERCICE 17 : Transformateur parfait

1. Un transformateur monophasé abaisseur de tension (220 V/12 V) alimente une charge résistive de
résistance R, = 10 2. Calculer la valeur efficace du courant secondaire lorsque U; = 220 V.
2. On met en série avec le primaire une résistance R; = 1 k2 . Figure 7- ; I’ensemble est soumis a la

tension U; = 220 V. Calculer :
a) Larésistance R, transférée au secondaire ;
b) La nouvelle valeur efficace du courant débité par le secondaire.

EXERCICE 18 : Transformateur parfait
Le primaire d’un transformateur comporte 780 spires ; quand on lui applique une tension de 220 V, le

secondaire délivre une tension de 12 V. Calculer :
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1. Le rapport de transformation de I’appareil
2. Le nombre de spire du secondaire
3. Latension qu’il faut appliquée au primaire pour obtenir 6,3 V au secondaire.

EXERCICE 19 : Transformateur parfait
Pour construire un transformateur de caractéristiques : (220 V/12 V, 50Hz) on utilise une carcasse
magnétique dont la section utile est 6 cmz2.

1. Le champ magnétique maximal dans les toles devant étre égale & 1,1 T, calculer le nombre de spires
de chacun des enroulements.
2. Expliquer ce qui se passerait si on commettait I’une des erreurs suivantes :
e On monte moins de spires que prévu au secondaire ;
e On monte moins de spires que prévu au primaire ;
e On utilise pour le primaire le fil dont le diamétre a été calculé pour le secondaire ;

220V au secondaire

e On applique (successivement) 12V auprimaire

EXERCICE 20 : Transformateur

On applique au primaire d’un transformateur, la tension sinusoidale : u, = 220v/2sin1007xt.

1. Déterminer les expressions instantanées :
a) De laf.e.m. e; induite dans les 900 spires du primaire ;
b) Du flux magnétique 1 a travers la section de 8 cm2 du circuit magnétique ;
c) Du champ magnétique b dans les toles ;
d) De laf.é.m. e, induite dans les 98 spires du secondaire ;
e) De latension u, aux bornes du secondaire.
2. Représenter les vecteurs de Fresnel des cing fonctions précédentes.

EXERCICE 21 : Transformateur

On applique la tension U; = 220 V|0° au primaire d’un transformateur dont les enroulements comportent
respectivement N; = 1660 spires et N, = 90 spires.

1. La charge est constituée par un dipole d’impédance Z = 10 |—30°. Calculer les valeurs
complexes :
a) De la tension aux bornes du secondaire ;
b) Du courant débité par le secondaire ;
c) Du courant absorbé par le primaire, et construire les vecteurs de Fresnel correspondants.
2. On monte en paralléle avec le premier dip6le une résistance R = 10 Q.
a) Calculer la valeur complexe du courant absorbé par le primaire.
b) En déduire I’indication lue sur un ampéremeétre numérique placé au primaire.

EXERCICE 22 : Transformateur

Un transformateur, de rapport m = % , débite dans une charge d’impédance Z = 20 + 10j. On applique au
primaire la tension U; = 220 V|0°.
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1. Calculer 'impédance Z; transférée au primaire.
2. Faire le schéma équivalent au montage initial
3. En déduire la valeur complexe du courant absorbé par le primaire.

EXERCICE 23 : Transformateur

On considere le montage de la figure 7-17 pour

lequel  U; =220V|0°. Les rapports de
transformation des transformateurs T et T’ sont

respectivement m = 4 et m’ = 0,25. Calculer :

1. L’impédance de la charge transférée au
primaire du transformateur 7" ; CILE 308
2. L’impédance du circuit d’utilisation du Figure 7-17
transformateur T,
3. Les valeurs efficaces :
a) Des courants iy, i, i1 et izdans les enroulements des transformateurs ;
b) Des tensions u,,u; et u; aux bornes des enroulements.

EXERCICE 24 : Transformateur Parfait
Un transformateur monophase posséde les caractéristiques R,
suivantes : Uy, = 10kV ;f =50Hz; S,, = 280 kVA;
N; = 8500 spires.

(m)

La section utile du circuit magnétique est 5,5 cm x 6¢cm.

)

Calculer : ==

®
1. DL’amplitude du champ magnétique dans les toles ; v, ‘.’ I R
2. Le nombre de spire du secondaire sachant que la (m)
tension secondaire correspondant a U,,, est de 700 V ;
3. La valeur nominale du courant primaire et du courant

Figure 7-18
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secondaire correspondant ;
4. Les puissances active et réactive absorbées par le primaire lorsque :
a) Le secondaire débite le courant I, = 350 A4 ;
b) Le facteur de puissance du circuit récepteur inductif est cosg, = 0,6.

EXERCICE 25 : Transformateur industriel
Un transformateur monophasé possede les caractéristiques suivantes :

e Puissance apparente nominale S,, = 1 kVA,

e Tension nominale au primaire U,,, = 220V, (f = 50 Hz),

e Section utile du circuit magnétique s = 30 cm?.

e A vide, sous la tension primaire de 220 V, il absorbe la puissance P, = 45 W ; La tension
au secondaire vaut 25,4 V.

En court-circuit, sous la tension primaire U;.. = 10 %U,,, il absorbe la puissance P.. = 94 W.

1. Sachant que I’amplitude du champ magnétique dans les toles est :B = 1,6 T, calculer le nombre de
spires de chaque enroulement.
2. Quelle est la valeur nominale du courant dans le secondaire ? Déduire de 1’essai en court-circuit la
valeur de I’impédance complexe Zg du transformateur ramené au secondaire.
3. Le transformateur, dont le primaire est soumis a la tension U;,, = 220V, alimente une charge
inductive de facteur de puissance cos¢, = 0,8.
a) Construire le graphe de I, = U,.
b) Construire le graphe de I, » 1. (On considérera les charges

%1211; %1211; %IZn; I et ;IZn)-
c) En déduire la valeur maximale du rendement ainsi que le courant correspondant.
4. Le transformateur, toujours alimenté sous la tension U; = 220 V débite désormais un courant de
valeur efficace constante I, = I,,, dans une charge dont le facteur de puissance cos¢,, est variable.
a) A l’aide du triangle de kapp, expliciter la chute de tension en fonction de ¢, et suivre ses
variations.
b) Construire le graphe de ¢, - U,.
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IV. TRANSFORMATEURS TRIPHASES
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Chapitre 10. LES MACHINES A COURANT CONTINU

Objectifs pédagogiques : A la fin de ce chapitre, je dois étre capable de :

e Comprendre le fonctionnement d’une machine a courant continu ;

e Reconnaitre les indications portées sur une plaque signalétique d’une machine a courant continu ;
e Déterminer les caractéristiques d’une machine a courant continu ;

e (alculer le rendement d’une machine a courant continu.

I.  QUELQUES RAPPELS
1. CREATION D’UNE FORCE ELECTROMOTRICE
Un conducteur de section cylindrique, libre de se déplacer en translation, est posé sur deux rails

conducteurs alimentés en courant continu. L’ensemble est placé

dans un champ magnétique uniforme dont les lignes de champ

sont orthogonales au conducteur (\Voir figure 8-1).

A la fermeture de I’interrupteur, le conducteur se déplace sous

I’effet d’une force, appelée force électromagnétique de Laplace.

2. CARACTERISTIQUES DE LA FORCE F:

o Direction : perpendiculaire au vecteur champ B ainsi Figure 8-1 : Expérience des rails de
qu’au conducteur.

Laplace

e Sens : Donné par la régle des trois doigts de la droite.
e Module : Proportionnel a la norme du champ B, a

I’intensité du courant I , & la longueur soumise au champ (1) du conducteur, et au sinus de 1’angle
a formé par le conducteur et le vecteur champ (loi de Laplace).
F = Bllsina
Cas particulier : Dans la plupart des applications, sina = 1 (¢ = 90°) et on a donc :

B en teslas (T)
F = BIlS len amperes (A)
F en newtons (N)

L’inversion du sens de la force (donc du déplacement), s’obtient en inversant, soit le sens du vecteur

champ, soit le sens du courant, mais jamais les deux en méme temps.

¥ L b)
- -
3. MOUVEMENT DE ROTATION ;?*'“/rr :—/] %,i:.,_
Prenons pour exemple 1’équipage mobile d’un appareil de “#J’” !: ~ - /Z) >
] R ) E— '%% ——
mesure magnétoélectrique constitué d’une bobine en forme *ﬁf'”/—~ N L/Z—z»

Figure 8-2 : Cadre mobile placé dans un
champ magnétique radial
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de cadre et comportant N spires (fig. 2a), placée dans un champ magnétique radial (fig.2b).

Les conducteurs verticaux sont perpendiculaires aux lignes de champ, quelle que soit la position de la

bobine. Le systéme de forces F, et F, forme un couple entrainant en rotation le cadre, jusqu’a sa position

d’équilibre.

Il.  MACHINE A COURANT CONTINU (MCC)

1. CONSTITUTION D’UNE MACHINE A COURANT CONTINU

Toute machine a courant continu comporte un circuit
magnétique, formé d’une partie fixe, le stator ou
inducteur, séparé par un entrefer d’une partie
tournante, le rotor ou induit.

L’inducteur : constitué de bobines alimentées en
courant continu ou d’aimants permanents, est la source
de champ magnétique et comporte 2p poles.

Le stator : comporte en dehors des péles principaux, les
poles auxiliaires de commutation.

Les poles principaux: généralement bobinés et
alimentés en courant unidirectionnel, créent le flux
magnétique dans I’entrefer.

Le circuit électrique relatif a D’alimentation de

I’inducteur est appelé circuit d’excitation.

Le Rotor se compose des éléments suivants :

Figure 8-3 : Les différentes parties d’une MCC

. . - ‘ . N . -7 2 . Ayt
e L’induit : il est formé de N conducteurs regroupés en > Spires, et relié electriquement au bati par

I’intermédiaire de balais frottant sur le collecteur.

o Le collecteur : est I’ensemble des entrées/sorties des bobines de 1’induit. Ces entrées et sorties sont
soudées a la partie arriére de chacune des lames, conformément a un schéma de bobinage.

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

L’inducteur crée le champ magnétique dans lequel baigne 1’induit.

e Siun courant traverse les conducteurs de 1’induit, ceux-ci seront soumis a des forces de Laplace qui
fournissent de 1’énergie mécanique et provoquent la rotation du rotor : de 1’énergie électrique est
transformée en énergie mécanique : Fonctionnement en moteur.

e Si I’induit non alimenté tourne, les conducteurs seront le sicge de f.€.m. induites et de 1’énergie
mécanique est transformée en énergie électrique : Fonctionnement en génératrice.
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EXPERIMENTATION

e Mise en service du moteur :

Le moteur est alimenté au travers d’un variateur de vitesse

(figure 8-4) qui délivre deux tensions d’alimentation

unidirectionnelles :

- Une tension fixe pour I’inducteur ;
- Une tension variable pour I’induit.

e [Existence d’une force électromotrice :

Les machines a courant continu

INDUIT

Le moteur étant en rotation, nous coupons I’alimentation de 1’induit tout en maintenant I’inducteur sous

tension.

Le voltmetre branché aux bornes de l’induit indique une tension qui décroit au fur et a mesure que la

vitesse du moteur diminue.

e Réversibilité de la machine a courant continu :

Grandeurs impasées :

Sens du champ B
Sens du courant f

Sens du champ g

Sens de rotation

’.r
L4

- soumis & des forces électromagngriques
a l'origine gu couple moteur.

Les conducteurs de I'induin situés de part et d'autre du plan neutre sant:
~ e siege d'une force dlectromotrice inguite 81
RarCOWUS Dar un courant sile circuit ast fame.

L
-

MOTEUR

Mode de fanctionnement de la machine ;

GENERATEUR

REMARQUES IMPORTANTES :

Les deux phénomeénes, force et induction électromagnétiques,

coexistent en permanence quel que soit

fonctionnement de la machine :

e Moteur : existence d’une force électromotrice qui

s’oppose a la tension.
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e Générateur : existence de forces créant un couple résistant.
e ROole des podles auxiliaires : En fonctionnement moteur ou générateur, le courant dans un
conducteur de 1’induit s’inverse lors du franchissement du plan neutre : il y a COMMUTATION.
Positionnés sur le plan neutre, les pdles auxiliaires (PA), en série avec 1’induit (figure 8-5), limitent les

effets néfastes de la commutation (étincelles aux balais).

CONCLUSION : L’énergie mécanique et les f.é.m. induites dépendent du flux coupé par les conducteurs ;
ce flux existe dans les deux modes de fonctionnement et la machine a courant continu peut donc

fonctionner réversiblement et convertir de I’énergie :

Energie

Energie Génératrice

mécanique
Moteur

3. EXPRESSION DE LA FORCE ELECTROMOTRICE D’UNE MACHINE BIPOLAIRE

électrique

Au cours de la rotation, chacune des spires de I’induit, en coupant le flux inducteur, est le si¢ge d’une force

¢lectromotrice alternative rendue unidirectionnelle par I’intermédiaire du collecteur :
|AD|
At

La valeur moyenne de la f.é.m. créée par I’ensemble des spires est proportionnelle :

- Aunombre N de conducteurs de ’induit ;
- A la fréquence de rotation de ’induit (n) ;
- Au flux sous un pole (®).

n en tours par seconde (trs/s)
E =Nno ® en Webers (Wb)
E envolts (V)

En géneral, le rotor tournant a la vitesse 2 = 2mn, quel que soit le mode de fonctionnement, la f.é.m. qui
apparait entre les balais s’€écrit :

N enradians par seconde (rad/s)
E=Kob ® en Webers (Wb)
E envolts (V)

K est une constante dépendante de la technologie utilisée pour concevoir la machine.Elle

s’exprime en V. Wb~ 1. rad 1.s.

REMARQUES :

e Laf.é.m. E est pratiquement continue grace au collecteur et au nombre élevé N de conducteurs.
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e Fonctionnement en génératrice : E est la f.6.m. de la machine ; fonctionnement en moteur : E est
la f.c.é.m. qui s’oppose a la tension d’alimentation.

e Lorsque le flux @ est constant (aimants permanents ou bobines parcourues par un courant
d’intensité constante), K¢ =k, = Cte = E =k,2: la f.é.m. est alors proportionnelle a la
vitesse de rotation.

4. VARIATION DE LA FORCE ELECTROMOTRICE
Le fonctionnement en générateur a vide (figure 8-6)

. : N E(V) i
permet de mettre en évidence I’influence des paramétres : ¥ 500 wiinr

fréquence de rotation et courant d’excitation (image du

, L. ) . 1000 min-!

flux) par le releve de la caractéristique interne E = f(i,).
Pour un méme courant d’excitation, les f.é.m. sont

proportionnelles aux fréquences de rotation :

E;y, ny
E, n, : 4,

Figure 8-6 : Fonctionnement en genérateur
Caractéristique interne E = f(i,)

5. LOIS D’OHM

MOTEUR GENERATEDR
f !
O~ | o
E=Nns | B! 'E=Nn$ g
U Y

| U=E+RI ! U=E-RSl

R résistance totale de Finduit (enroulement, pdles auxiliaires, balais) en ohms;
i rintensité du courant dans l'induit en ampéres;
} Rl chute de tension dans linduit en volts.

6. PUISSANCE ET COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

La puissance électromagnétique, fournie par la source d’alimentation au moteur et plus précisément a

I’induit, est intégralement transformée en puissance mécanique : EI = T,,,, (2.

a. Puissance électromagnétique symbolisée par P_,,

E enVolts (V)
P, = EI{ I en amperes (A)
P,,, en watts (W)
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b. Moment du couple électromagnétique symbolisée par T,,,

P, en watts (W)
Tom = —— {0 enradians par seconde (rad.s™')
T,,, en newtons — metres (Nm).

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 1:

Le flux maximum utile sous chaque pole inducteur d’une machine a courant continu, parfaitement
compensée, est @ = 24 mWh.
Laf.é.m. vaut E = 200 V lorsque le rotor tourne an = 1200 tr.min"1.

Calculer en rad. s~ 1, la vitesse de rotation £2.

Calculer la constante K de la machine.

Le courant dans I’induit valant I = 10 A, Calculer le moment T du couple électromagnétique.

Le flux @ restant constant, quelle est la valeur E'de la f.é.m. lorsque la vitesse de rotation du rotor
devient n’ = 1500 tr.min™1 ?

5. Quelle devrait étre la valeur @' du flux pour que la f.é.m. reste égale a E = 200 V a la fréquence de
rotation n’ = 1500 tr.min™1?

HwbdheE
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EXERCICE 2:
Une machine a courant continu, parfaitement compensée, fonctionne en génératrice. L’inducteur est
constitué d’aimants permanents. L’induit débite un courant I = 20 A sous une tension U = 220 V lorsqu’il

tournean = 1500 tr.min™ 1.

1. Représenter le schéma ¢€lectrique équivalent de 1’induit. Préciser la convention utilisée pour orienter
le courant et la tension.

2. Calculer la f.é.m. E sachant que la résistance mesurée entre les balais vaut R = 3,2 2 .

Calculer la puissance P absorbée par la machine et le moment T du couple électromagnétique.

4. Calculer la puissance utile de la machine et son rendement.

w

EXERCICE 3 :
La machine de ’exercice 2 fonctionne maintenant en moteur.

1. Repreésenter le schéma électrique équivalent de 1’induit. Préciser la convention utilisée pour orienter le

courant et la tension.
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2. Le rotor tourne a n’ = 1200 tr.min~1.Quelle est sa f.é.m. E' ?
3. En déduire la tension d’alimentation U’ de I’induit traversé par un courant d’intensité I’ = 124.
4. Calculer le moment T' du couple électromagnétique.

5. Calculer la valeur des pertes par effet Joule et la puissance absorbée par la machine.

EXERCICE 4 :

Le conducteur de la figure 1, parcouru par un courant d’intensité I = 20 A et placé dans un champ
uniforme d’intensité B = 80 mT, se déplace sur les deux rails distants I’un de I’autre de d = 12 cm. Quel
est le module du vecteur force ?

a)F =19,2N; b)F =016 N ; C)F=0,192N; d) F =240N.

EXERCICES::

L’induit d’un moteur a courant continu comporte 680 conducteurs et tourne a une fréquence de rotation de

1270 tours par minute. Quelle est la f.e.m. du moteur sachant que le flux sous un péle est de 15 m Wb ?
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EXERCICE 6 :
A partir de la figure 7 déterminer, pour le méme courant d’excitation (0,2 A) et pour une fréquence de

rotation de 850 trs.min~1, la f.é.m. de la machine.

EXERCICE 7 :
L’induit d’un moteur a courant continu est alimenté sous une tension de 430 V et absorbe un courant

d’intensité 21,5 A. Sa résistance mesurée a chaud est de 2,78 2. Quelle est la f.6.m. du moteur ?

EXERCICE 8 :
Un moteur a courant continu a une f.é.m. de 415 Vpour une fréquence de rotation de 2440 trs.min™1.
Quelle sera, a excitation constante et pour une fréquence de rotation de 2000 trs.min™1, la nouvelle

valeur de la force électromotrice ?

EXERCICE 9 :

Un moteur a courant continu, alimenté sous une tension de 500 V', absorbe un courant d’intensité 830 A.
La résistance de I’induit est de 33 m. et sa fréquence de rotation est égale a 1020 trs. min~1.

Calculer :

1. La puissance électromagnétique ;
2. Le moment du couple électromagnétique correspondant.

1. MOTEURS A COURANT CONTINU - REGLAGE DE LA VITESSE ET RENDEMENT
1. MOTEURS A EXCITATION SEPAREE
a. Généralités

i. Introduction
Le moteur a courant continu admet quatre (04) variables d’exploitation (ce sont les quatre grandeurs qu’un

opeérateur, ou un automate, peut régler afin de fixer, ou modifier, I’état de fonctionnement du moteur) :

U | Tension aux bornes de 1’induit

I | Intensité du courant dans 1’induit

i, | Intensité du courant d’excitation
n | Fréquence de rotation

Il suffit de donner une valeur a trois paramétres, par exemple i,, U
et I, pour que la machine fixe elle-méme la valeur du quatrieme, soit n. L’état de fonctionnement du

moteur (état stable) est fonction de trois variables indépendantes.
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L’étude d’un moteur va nous conduire a relever et a exploiter des caractéristiques : Une caractéristique est
une relation graphique entre deux variables dont les mesurages ont été effectués, les deux autres parametres
étant maintenus constants

Exemple:n = f(U) ai,, et constantes.

ii. Plaque signalétique | MOTEUR A COURANT CONTINY
TYPE : MSC1L N° 837
Le constructeur precise, entre autres caractéristiques, Tnomi. 9.6 Nm P23  Classe F Temp. 40 °C

. , . kW in'l v A
les valeurs nominales des grandeurs électriques et m v A

Nominal | 1,6 (1500{220 8,1 | 220 0,34

mecanigues. IEC 34.1 Induit Excitation
La puissance indiquée est toujours la puissance )
. o _ ] Figure 8-7
mécanique recueillie sur I’arbre (Puissance utile)
iii. Expérimentation
e Schéma de montage :
L, 3 Mesurages

(a)
LA L% 4

—;— - ‘
5 U variable S~ R 8
' Couplemétre =

-
:_—__Uﬁxe I

§' _,.j

Figure 8-8

e Tableau des résultats :
Excitation Induit
r, = 6380 R=3,120

U, (V) i (A) u(w) I(A) Charge n(trs.min"1) | T(Nm) P, (kW)
204 0,32 220 0,40 0 1650 0 0
204 0,32 220 2,20 1/4 1647 1,43 0,247
204 0,32 220 4,09 1/2 1585 4,15 0,689
204 0,32 220 6,08 3/4 1537 6,83 1,10
204 0,32 220 8,10 4/4 1500 9,70 1,52
204 0,32 220 10,40 5/4 1450 12,70 1,93

(Confer la caracteéristique n=f(l) : figure 8-9)
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b. Les conditions a remplir au démarrage

Le circuit d’excitation étant alimenté, deux conditions sont nécessaires :
- L’intensité du courant dans 1’induit ne doit pas dépasser les limites fixées par le constructeur (Par
exemple 1,8 Iy) ;
- Le moment du couple moteur doit étre supérieur au moment du couple résistant.

i. Intensité du courant dans l'induit :

De la loi d’Ohm : U=E+R1,ondéduit;1=%

DEMARRAGE DIRECT :

Au démarrage, ona: n = 0 = E = 0. L’intensité du courant de démarrage I, est limitée par la résistance
. . U

R del'induit: I; = =

, o 220 . . .
Pour le moteur de I’expérience on a Iy =15 70,5 A! Cette valeur représentant environ 9 fois

Dintensité nominale. Elle est donc inacceptable.

LIMITATION DU COURANT :
Le démarrage est géré par le variateur qui comporte une rampe, généralement réglable, limitant I’ intensité

au démarrage (I;) a environ 1,5 fois 1’intensité nominale. En I’absence de variateur, le courant sera limité

par un rhéostat de demarrage.

c. Fréquence de rotation

A partir des expressions de la force électromagnétique : E = U — RI et E = Nn® ou E = K&, on tire la
relation de la fréquence de rotation :
E et U envolts (V)

_E U-RI R en Ohm (2)
"= No  No ® en Webrs (Wb)
n en tours par seconde (s™1).
i. Réglage de la fréquence de rotation :

La fréquence de rotation est proportionnelle & la f.é.m. et inversement proportionnel au flux, donc au

courant d’excitation, d’ou les deux parametres de réglage :

Tension aux bornes L.
. . Courant d’excitation
de P’induit
utrt = nt ied = n?
ul = nl i.T = nl
ai, constante a U constante

INVERSEMENT DU SENS DE ROTATION :
Elle s’effectue en inversant les polarités du circuit d’excitation, moteur hors tension et arrété.
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CONSIGNE DE SECURITE :

En cas de coupure du circuit d’excitation, 1’induit étant sous tension, le flux est réduit au rémanent (presque
nul).

Cette cause entraine une brutale accélération du moteur et une vitesse dépassant les limites admissibles
(emballement du moteur), d’ou la régle suivante :

ALIMENTER LE CIRCUIT D’EXCITATION AVANT DE METTRE L’ INDUIT SOUS TENSION.
METTRE HORS TENSION L’INDUIT AVANT LA COUPURE DE L’EXCITATION.

FONCTIONNEMENT A TENSION D'INDUIT ET COURANT D’EXCITATION CONSTANTS :

7 e - . 4 in-
La caractéristique n = f(I), de la figure 8-9, montre po(mimdd .. 5}’:3@%‘/’\
p . . 2000 e
que la fréquence de rotation varie peu avec la charge A,

(inférieure a 10 % au point nominal). M,
N
1000

0 5 10 1(A)

Figure 8-9 : Caractéristique de la vitesse

n=f(I)
d. Couple électromagnétique et couple utile
i. Moment du couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique a pour expression : A T(Nm) T, T, ()
em x u
_Pem_ﬂ_ _ . _NntDI,_M ;
Tom = 2% = — OF E = Nn®, donc : Tpp = ~— = — ; /
. . NoD TN AN
La constante de la machine a donc pour expression : k = ——. A,
N
On en déduit : Tem = kI //x
5 ; U=220V
/ & i,=032A
CONCLUSION :  Pour un fonctionnement a courant x
d’excitation constant (flux constant), le moment du couple 0 5 10 FA;
¢lectromagnétique est proportionnel a 1’intensité du courant . e
gnetd prop Figure 8-10 : Caractéristique de couple
dans I’induit.
T=f)
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COUPLE UTILE ET CARACTERISTIQUE MECANIQUE T,,(n) :
Si les pertes mécaniques (frottements, ventilation) sont négligées, devant la puissance nominale, alors le

couple utile est assimilable au couple électromagnétique : T,, = T opp,.

T,, = f(n) est pratiquement paralléle a I’axe des couples (Figure 8-11)

e. Couple électromagnétique A Nm) T, (n)
. u
et couple utile x — 220V
'l {i,=032 A
]
N . . . 10 . X A
Hypotheése : La chute de tension dans I’induit (RI) | Couplerésistant . “f T (n)
est compensée par le variateur, quelque soit x
I,ona: .
0
U b
E=U = n= ﬁ i_
A excitation constante, la fréquence de rotation i ”(mm'i
. . . 0 1000 , 2000
est proportionnelle a la tension aux bornes de v
Pinduit Figure 8-11 : Caractéristique mécanique T, = f(n)

f. Point de fonctionnement du moteur :

C’est le point (A¢) ou les moments des couples moteur et résistant sont égaux (Pour un régime de
fonctionnement stable du moteur : i,, n, U et I constantes)( Figure 8-11).
T,=T,

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 10 :

Quelle est la f.é.m. d’un moteur a excitation séparée dont I’induit, alimenté sous une tension de 420 V,
absorbe un courant d’intensité égale a 35,5 A ? (Choisir la bonne réponse en la justifiant)

Résistance de ’induit : R=1,79 0.

a) E=484V ; b) E=635V; c) E=356 V; d) E=418 V.

EXERCICE 11 :

A partir de la plaque signalétique de la figure 8-7, quelle doit étre la résistance du rhéostat qui permet de
régler a 0,3 A I’intensité du courant d’excitation ? (Choisir la bonne réponse en la justifiant)

Résistance de 1I’inducteur est : re = 638 (2.

a) Rh=733 12; b) Rh=572 1 ; c) Rh=31400; d) Rh=195,3 n.
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EXERCICE 12 :

Un moteur a courant continu, a excitation indépendante et constante, a pour résistance d’induit R = 0,8 2.
Il est alimenté sous la tension nominale U = 130 Végalement maintenue constante ;

- A vide, I’induit absorbe le courant Ihy=124;
- En charge, lorsque le courant I est de 20 A, la fréquence de rotation vaut 1200 tr/min
(fonctionnement nominal)
1. La pointe de courant acceptée au déemarrage étant égale a 2, calculer la valeur de la résistance R; a
mettre en série avec I’induit.
2. Déterminer, pour le fonctionnement en charge :
a) Lafém.E;
b) Le couple électromagnétique T,,, ;
c) Le couple de pertes T, (que I’on supposera constant quel que soit n) ;
d) La puissance utile P,.
3. Calculer la fréquence de rotation :
a) Avide;
b) Lorsque le couple résistant vaut 10 Nm.
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2. BILAN DES PUISSANCES DU MOTEUR

a. Les différend modes d’excitation des moteurs a courant continu:

e Introduction :

Le mode d’excitation peut modifier considérablement les caractéristiques mécaniques d’un moteur a
courant continu ; ces caractéristiques seront exploitées pour des applications particuliéres.

e Les moteurs autoexcités :

Le moteur & excitation separée nécessite pour fonctionner deux alimentations & courant continu
indépendantes.

I1 est toutefois possible, pour des moteurs fonctionnant a tension constante, d’utiliser une source unique qui
alimentera 1’induit et I’inducteur.

Les désignations de ces moteurs en fonction du mode de raccordement de I’inducteur par rapport a ’induit

(dérivation, série ou composeée) sont :

Moteur a excitation dérivation

Moteur a excitation série

Moteur a excitation composée

; Inducteur

Inducteur partie 1
YTV

Rey I

Z aiped
anajanpuy

AN
anajanpur
i~
<
=y
AN

NB : un moteur a excitation dérivation peut toujours fonctionner en excitation séparee.
Le schéma équivalent de I’induit est en rouge (E, R).

b. Bilan des puissances d’'un moteur a excitation séparée :

Induit

P=U.I

~
° ——

R

Figure 8-13 : Arbre (Bilan) des puissances du moteur a excitation séparée
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e Puissance absorbée ( P,) est la somme des puissances absorbées par 1’induit et I’inducteur :

Induit | Inducteur Total
Ul U,l, P, =UI+U,,

e La Puissance utile (P,) se calcule directement si le moment du couple est mesurable. Si ce n’est
pas le cas, il sera nécessaire d’appliquer la méthode des pertes séparées pour quantifier la puissance
perdue :

Calcul direct Calcul indirect
b, =T, P,=P,— ZPertes

e La Puissance perdue est la somme des puissances perdues par effet Joule et des pertes collectives :

Pertes par effet Joule Pertes collectives
Induit Inducteur Pertes fer + Pertes mécaniques
P, = RI? P, =1,i2 P. =P, = Ul,

QUESTION : Comment effectuer le mesurage des pertes collectives ?
Ces pertes sont indépendantes de la charge, donc du courant absorbé. Elles ne dépendent que de la
fréguence de rotation et du flux. Elles sont données par la mesure de la puissance absorbée par le moteur
fonctionnant a vide :

P .=UI,
La force électromotrice ainsi que la fréquence de rotation devront toutefois étre indiquées aux valeurs

qu’elles avaient en charge.

REMARQUE : Lorsque les pertes collectives sont négligeables, la puissance utile est égale a la puissance
électromagnétique ( Pgy,)-

CALCUL DU RENDEMENT : (méthode des pertes séparées)

P, P,—XPertes

e P,

3. MOTEUR A EXCITATION SERIE

L’inducteur est en série avec I’induit. Le courant absorbé par I’induit est aussi le courant d’excitation.

a. Loid’Ohm

R:résistance de l'induit
U=E+ (R, +R)I R,:résistance de l'inducteur
(R, + R)I: chute de tension totale

b. Frégquence de rotation

E
n=— avec® =K'l
No
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e Le flux magnétique étant proportionnel au courant absorbé (machine non saturee), la fréquence de

rotation suivra les variations de la charge.

e A vide, le courant est trés inférieur au courant nominal, ce qui entraine une insuffisance du flux et
donc une vitesse excessive du moteur. Le moteur série s’emballe.

MISE EN GARDE : Ne jamais alimenter sous la tension nominale un moteur série quand celui-ci est

désaccouple de la charge.

c. Moment du couple moteur
Nnol, _ NI

Par définition: T =

2nn - 21

Ainsi, en posant k = % ,onobtient : T = k®I

Or, pour un moteur série, le flux est également
proportionnel au courant : @ = K'I. Donc T = kk'I?*;
En posant K = kk',ona:

T = KI?

d. Caractéristigue mécanique t =
f(n) relevé a tension constante

(Voir figure 8 — 13) :

e. Application

T A
(Nm) [«
Moteur série
, P=222 kW
- | U=440V
N[ | p=740 min
1000
0 1000 Py

Figure 8-13 : Caractéristique mécanique T = f(n)

d’un moteur série.

Le moteur a excitation série est présent dans tous les véhicules a essence, car il entraine de fortes charges a

faible vitesse : ¢’est le démarreur.

EXERCICES D’APPLICATION

EXERCICE 13 : Véhicule électrique

Un moteur a courant continu excité en série, alimenté sous 440 V, entraine un véhicule de 10 tonnes ; son

rendement est de 0, 80 tandis que celui de la transmission est égal a 0,90.

1. En palier, la vitesse du vehicule est de 36 km/h; on admet que la résistance passive au roulement

représente 3 % du poids du véhicule.

a) Calculer le courant absorbé par le moteur.

b) On a relevé la caractéristique a vide de ce moteur a 500 tr/min :

I(A) 25 50

100

150 | 200

E(V) 108 202

326

383 | 418
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Sachant que la résistance de 1’induit et celle de I’inducteur valent respectivement : 0,08 2 et 0,02 (2,
calculer la fréquence de rotation du moteur lorsque le véhicule est en palier.
2. Le véhicule aborde une rampe : On constate alors que 1’intensité du courant absorbé double. Calculer la

nouvelle vitesse du véhicule.
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EXERCICE 14 : Démarreur d’une voiture
Le démarreur d’une voiture est un moteur a courant continu en excitation série ; il est alimenté par une
batterie de f.e.m. 13,9 V et de résistance 0,02 2.
En fonctionnement normal, il :
e Tourne a la frequence de 1800 tr/min,
e Est parcouru par le courant I = 180 A.
e Au décollage, le courant appelé est de 300 A.
1. Calculer en fonctionnement normal :
a- La tension appliquée aux bornes du démarreur.
b- le couple électromagnétique qu’il fournit.

2. En déduire le couple au décollage si le moteur est supposé non sature.

EXERCICE 15 : Moteur série
Un moteur série esttel que : U, =220V ; I, =10A; R; = 1,52 (inducteur) ; R = 2 1 (induit).

Sa caractéristique a vide E () a été relevée en laboratoire a 1500 tr/min :

JIATo (1 2 [3 [4 [5 6 [7 [8 [9 |10
E(V) |0 |50 |100| 152|200 | 220 | 235 | 240 | 246 | 248 | 250

1. Sachant qu’en régime nominal le couple utile vaut T,, = 14,6 N.m, calculer les valeurs nominales :

a- de la fréquence de rotation, b- du couple électromagnétique, c- couple de pertes.
2. Au demarrage, sous la tension nominale, on tolere une pointe de courant égale a 2. Déterminer la
résistance du rhéostat R a utiliser ; préciser son montage.
3. En régime permanent, sous 220 V et avec le rhéostat R, le moteur absorbe le courant I = 7 A. Calculer :
a- la fréquence de rotation ; b- le couple utile .
4. Pour augmenter la fréquence de rotation, on élimine R, et on connecte en dérivation sur I’enroulement
inducteur, un dispositif électronique qui se comporte comme une résistance de 1,5 Q2. L’ensemble étant
toujours alimenté sous 220 V, le courant absorbé par I’induit vaut désormais 12 A. Calculer les nouvelles
valeurs :
a-delaf.ém.; b- de la fréquence de rotation ; c- du couple utile.
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N.B : Dans tout le probléme, on supposera que le couple de pertes reste sensiblement constant.
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