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Moteurs et génératrices électriques
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1 Préliminaires

1.1 Force de Laplace

La conversion de l'énergie électrique en énergie mécanique des moteurs électriques re-
pose sur la force de Laplace'} subie par un conducteur parcouru par un courant lorsqu’il
est placé dans un champ magnétique. Pour un conducteur parcouru par une densité de
courant locale j dans un champ magnétique externe B, la densité de force correspon-
dante f; est alors

L T ] X b, ()

et pour une distribution filiaire, la force élémentaire d'un fil de longueur dl, parcouru
par un courant I dans la direction 41

dF, = Id1 x B. )

1.2 Travail des forces de Laplace

La force de Laplace prend son origine dans la force de Lorentz subie par les porteurs de
charges. Or, il est "bien connu" que la force de Lorentz "ne travaille pas". On pourrait
alors s’étonner du fait que la force de Laplace soit, elle, le moyen d’une conversion
d’énergie... Pour lever ce paradoxe, on peut remarquer que la puissance P résultant de
la force de Lorentz s’écrit

P=(gvxB)-v=0, 3)

ol v est la vitesse des porteurs de charge. En revanche, la puissance de la force Laplace
est
dPr = ((jdt) x B) - v, 4)

lalors que dans les génératrices, le processus inverse repose sur l'induction électromagnétique.
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mais cette fois v est la vitesse du conducteur (du réseau cristallin) qui n’a pas de raison
d’étre colinéaire au courant lui-méme.
1.2.1 Puissance

Considérons une modélisation filiaire des courants. La puissance fournie par le systeme
électrique est alors

AP, =dF,-v=1I(dlxB)-v=—I(vxB)-dl, ®)

ol la seconde inégalité est obtenue en exploitant les propriétés du produit mixteﬂ En
introduisant le champ électromoteur

E. = v x B, (6)
et la force électromotrice d’induction

de = E,, - dl, ()

on obtient alors
dPp = —Ide. (8)

1.2.2 Travail

Figure 1: (a) Force de Laplace. (b) Surfaces Sy, S et X définies par le circuit.

On cherche dans cette section a évaluer le travail élémentaire des forces de Laplace
SW. On introduit dx = vdt, pour obtenir
OW =1(dl xB)-dx=1(dl xx)-B=1dD,, )

Al

o1 AP, est le "flux coupé”.

2en 'occurence (ax b)-c = (b xc)-a= (cxa)-b.

Considérons désormais le cas d"un circuit indéformable, & courant constant. On peut
alors exprimer ce travail comme la variation d’une fonction d’état en sommant sur tout
un circuit fermé, en écrivant

2
W:I/ dx.fdlxszmcpc, (10)
1

otl le flux coupé total AD, est le flux total & travers la surface X balayée par le circuit et
orientée de fagon consistante avec le sens du courant I et le sens de déplacement (voir
Fig[I). En utilisant la conservation du flux magnétique, on a

Dy + Ps, + (—Ps,) =0, (11)
et donc finalement le résultat "bien connu"

W=1(®,— D). (12)

1.2.3 Actions mécaniques sur un dipdle

Désormais, on introduit une hypothése supplémentaire en considérant que 1’échelle spa-
tiale typique de variation du champ magnétique est grande devant la taille du circuit.
Ainsi le champ peut étre considéré comme uniforme au niveau du circuit. Il est alors
légitime d’assimiler le circuit a son moment dipolaire magnétique (a I’ordre le plus bas)
noté M. De I'équation (12), on obtient son énergie d’interaction avec le champ de la
forme U = —I®, que I'on peut alors réécrire de la forme

U=-M-B. (13)

On en déduit alors
dU=-M-dB—dM-B=—M- (dr-V)B— (d0 x M) - B, (14)
ot l'on a introduit le déplacement infinitésimal dr occasionnant la variation de B, et la

rotation infinitésimale 4@ occasionnant la variation de M. En remarquant que 1’analyse
vectorielle permet d’écrire

M:(dr-V)B—dr-(M-V)B = (dr x M) - rotB = 0. (15)
On en tire alors
dU = —F-dr—-T-d0, (16)
ou
F=(M:-V)B, et T=MxB. 17)
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On retrouve ainsi la force F subie par le dipdle dans un champ non homogene, et le
couple I' qui tend a orienter le moment dipolaire M dans le sens du cham

C’est d'une certaine fagon ce couple qui est a la base des moteurs électriques, et qui
permet d’en appréhender la subtilité. En effet, ce couple tend a faire tourner le moment,
mais une fois celui-ci convenablement orienté, le couple s’annule et le mouvement cesse
[

Il existe alors deux solutions

e faire tourner le champ magnétique en méme temps que le dipdle, ce qui est le
principe des moteurs a courant alternatifs,

e utiliser la rotation pour modifier la distribution de courants de sorte que 1’angle
entre le dipdle et le champ ne soit pas modifié, ce qui est le principe des moteurs
continus.

1.2.4 Courant alternatif triphasé

La réalisation du champ tournant repose sur 1'utilisation d"une alimentation "triphasée",
qui est la forme industrielle moderne d’alimentation électrique (compter le nombre de
fils sur les pylones HT ou THT). Elle consiste en un ensemble de 4 fils, dont 1'un est
appelé "neutre" et les trois autres appelés "phases" et portés, par rapport au neutre, a des
tensions alternatives de méme amplitude, et de phases respectives ¢1 = 0, ¢1 = 271/3
et pp = 4m/3 = —2m/3[27], soit

vy = Vycos (wt — @p), (18)

ottalors Vg = Vp/+/2 est la tension efficace du secteur (220 V dans l'utilisation usuelle).
La tension alternative du secteur usuel correspond a une seule phase du triphasé initial.

Un montage est dit "équilibré" lorsque 1'on branche trois dip6les de méme impédance
Z (d’argument ¢) entre les phases et le neutre (montage en étoile, Fig.(2)), ou bien entre
les phases deux a deux (montage en triangle, Fig.(2)). On obtient alors un systeme de
trois courants triphasés, de méme intensité efficace Iy = Is/ V2

ip = Igcos (wt — @p — ), (19)

ot Is = Vy/ |Z| (triangle) ou bien Is = v/3V,/ |Z| (étoile).

Il est important de noter que le courant total dans le neutre est nul, car la somme
de trois grandeurs triphasées est toujours nulle. Ceci présente l'intérét de réduire d'un
facteur 2 les pertes dues a la résistance des lignes de transport de 1’énergie électrique, en
supprimant le courant "de retour" pour chacune des phases.

30n peut également obtenir ces résultats par sommation directe des forces élémentaires jdt x B et des
couples élémentaires r x (jdT x B), et exprimer le résultat en fonction du moment dipolaire M = [ dtr x j/2,
mais le calcul, plus général mais plus difficile, nécessite le recours a I'’algebre tensorielle.

raayi .
/ Z/ | <;Z/” 2
47 5,
o o z}

O Sy
N ~ 2
& >

Montage étoile Montage triangle

Figure 2: Les deux types de connexions au réseau triphasé.

De la méme fagon, on montrerait que, si la puissance instantanée sur chacune des
phases est sinusoidale, la puissance totale des trois phases est constante (les com-
posantes sinusoidales a 2w se compensent)

Ptot = Py + P2+ Pz = 3Vylpcos ¢, (20)

et ce pour les deux types de branchement.

2 Machines a champ magnétique tournant

2.1 Génération d'un champ magnétique tournant
2.1.1 Alimentation triphasée

On considere une configuration de trois bobines identiques, d’axes coplanaires et répar-
ties 2 120° I'un de l'autre. Conformément a la figure (3), ces derniéres sont montées sur
un noyau de fer identique, permettant d’augmenter 'amplitude du champ magnétique
généré au centre (Cf. TD transformateurs). Chacune de ces bobines est alimentée par
des tensions triphasées, et donc parcourues par les courants décrits par I'équation (19).

Dans tout ce qui suit, on choisit comme référence de phase le courant traversant la premiere
bobine, et comme origine des angles polaires la direction de la normale d cette bobine.

Le champ magnétique résultant s’écrit alors

B = By + B, + B3 = By (cos (wt) ny + cos (wt — ¢p) np + cos (wt — @3)nz).  (21)
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Figure 3: Stator d’une machine a champ tournant ; a) : structure de principe a la base
du calcul ; b) : structure plus réaliste, oti les centres des trois enroulements sont sur 1’axe
de symétrie.

On introduit alors les coordonnées cartésiennes (ux, uy) telles que uy = ny, pour obtenir
de maniere triviale

—_1 V3
ny = —%ux — T31.Iy

Pour simplifier le calcul, introduisons des champs complexes B tels que B = Re (B)uy +
Im (B)uy. Onaalorsny = 1,1, = e2/3 = jetn, = e¥7/3 = {2, avec 1, j et j2 les racines
cubiques de l'unité, vérifiant 1 + j + j> = 0. On obtient alors
iwt —iwt iwt—igy —iwt+igy iwt—ig3 —iwt+ig3
B — Bo(e +Ze 146 +26 j+e +26

J'2> . (23)

= gBoei“’t. (24)

Cela correspond a un champ tournant dans le sens trigonométrique, de fréquence an-
gulaire w.

2.1.2 Cas d’une alimentation monophasée

Dans le cas d’un réseau électrique domestique, I’alimentation est monophasée. Cepen-
dant, si en considere un champ magnétique oscillant selon la direction uy, et peut le

décomposé selon

B
B = By cos () uy = 70 cos (Q) uy + sin (Ot ) uy, + cos (Ot ) uy — sin (Qf) uy

u_(t) (sens anti-horaire) u4 () (sens horaire)

(25)
Ce champ est ainsi la superposition de deux champ tournant en sens opposé. De ce
fait, il est possible avec une seule bobine de mettre en rotation un moment magnétique
a condition de le mettre préalablement en rotation pour qu’il "accroche" un des deux
champs magnétique tournants.

2.2 Moteur synchrone

Dans le cas d’une machine dite "synchrone", le rotor est un moment magnétique per-
manent (aimant ou bobine, avec ou sans noyau de fer). On notera ce dernier M, que
I’'on modélisera par un enroulement parcouru par un constant /. Une description plus
réaliste sera discutée ultérieurement.

2.21 Couple du moteur synchrone

On suppose que le rotor tourne a la vitesse angulaire wg, alors que le champ magné-
tique statorique tourne a la fréquence angulaire wg, dont la direction pointe avec I’angle
polaire 65 = wgst. On introduit alors le retard de phase « de M par rapport a B défini par
I'intermédiaire de I’angle polaire de la direction de M (le rotor) selon g = wrt — a.

A partir de I'expression du couple des forces de Laplace, on obtient immédiatement
la valeur instantanée du couple I'; autour de 1’axe de rotation Oz du rotor

3

FZ = EBOM (H(QR),U(Qs),uz), (26)
produit mixte
= %B()M sin ((ws — wR) t+ (X) . (27)

Ce moment instantané n’aura une valeur moyenne temporelle non nulle si et seulement
si wg = wg, d’ott le nom de "moteur synchrone". Si cette condition est vérifié, le couple
est alors constant,

3
I, = iBoM sina |, (28)

et positif (i.e. couple moteur) si « est positif.

Dans un moteur asynchrone, le moment M est en retard sur le champ tournant.
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Le couple I' prend sa valeur maximale I'y lorsque &« = 7/2, i.e. quand le champ et le
moment magnétique sont en quadrature. Si le moteur est soumis a un couple résistant
—I'g, avec 0 < I'g < T'p, le retard a est imposé par la charge mécanique (somme des
moments nulle en régime établi).

l T .
[T, /
0.8 £ §
Tt N
L \ J
0.6 AN
04 r N
N
02 b bl“-l“lChC stable ; \\_
1 : \\
0 fp—-—r—
02 Y\ |
\ )
\ i
04 F N b
\ :
-0.6 \\ / i T
08 alternateur moteur 7
| o
-l = o I o
- -n/2 0 0 w2 1 T

Figure 4: Caractéristique I'(«) d’une machine synchrone.

A un couplage résistant donné, deux retards oy = arcsin(Tr/Tp) < /2 ety =
7T — &g sont possibles. Mais il ne suffit pas d’avoir un couple moteur, il faut également
que le point de fonctionnement soit stable. Pour vérifier cela, on étudie le comportement
d’un point de fonctionnement soumis a une petite perturbation extérieure, i.e. une petite
fluctuation de a. Le point de fonctionnement sera stable si la réponse correspond a un
retour vers le point de fonctionnement initial. Un tel raisonnement permet de conclure
a l’existence d’une seule branche stable, pour « € [0, 77/2].

Il est utile pour la suite de relier le couple I'; au flux magnétique mis en jeu dans le
moteur. Soit ® le flux magnétique du champ tournant dans I’enroulement rotorique de

surface X, Le.

3
o = <2B0u (95)) . (ZRU(QR)), (29)
3
= EBOZ R COS &, (30)
3 BoZg
= i L Is cosw, (31)
3
= EMIS cosa, (32)

ot l'on a fait apparaitre I'inductance mutuelle M = ByXr/Is entre 'une des bobines
du stator et la bobine rotorique lorsqu’elles sont alignées. On peut alors écrire le couple
magnétique en fonction du flux maximal ®@max = 3 M s

3
I'; = ®paxlgsina = EMISIR sina. (33)

2.2.2 L’alternateur

Le moteur synchrone est réversible, il peut fonctionner en générateur, et on le nomme
alors alternateur. Le moment agnétique du rotor est la source du champ magnétique,
dont le flux dans les enroulements du stator (constitué de trois bobinages qui ne sont
plus alignées) est alternatif a cause de la rotation. On obtient donc un ensemble triphasé
de forces électromotrices a la fréquence de rotation du rotor. Le rotor est alors appelé
inducteur et le stator induit. Dans ce cas, le couple I'; est moteur, donc « est négatif :
le moment magnétique est en avance sur le champ magnétique créé par les courants
statoriques. Ce mécanisme est effectivement utilisé pour la production d’énergie élec-
trique a partir d’énergie mécanique, le rotor étant mis en mouvement par des turbines a
vapeur dans les centrales thermiques ou nucléaires, ou par un moteur & explosion dans
les groupes électrogenes portatifs.

2.2.3 Remarques

e Lorsque le rotor est en rotation, il ne voit pas de champ magnétique variable,
puisqu’il tourne en méme temps que lui. De ce fait, il n’est pas utile de le feuilleter
pour réduire les courants de Foucault. Le stator quant a lui est systématiquement
feuilleté puisqu’il est soumis a un flux tournant.

o Il faut noter que les motrices de TGV sont équipées de moteurs synchrones, le
probleme du démarrage étant résolu par un systeme d’électronique de puissance,
consistant en des onduleurs de fréquence variable, et permettant d’établir un as-
servissement de 1’angle interne pour obtenir de fagon constante un couple moteur.
On parle alors de moteur synchrone autopiloté.
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2.3 Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est un moteur a champ tournant, possédant un certain nom-
bre de similitudes avec le moteur synchrone, mais dans lequel le rotor a une fréquence
légerement inférieure a celle du champ tournant. Le rotor, constitué d’une bobine en
court-circuit, est alors parcouru par un courant induit, sur lequel agit le champ tour-
nant statorique.

On se place dans le méme cadre simplifié que pour 1’étude du moteur synchrone, avec
un rotor constitué d’une simple bobine ayant la forme d'une spire, caractérisée par sa
surface Z = Xgu(fr), ott u(fr) est le vecteur unitaire repéré par l'angle 6z (t) = wgt
(I'origine des temps est choisie de maniere a ce que 6z (0) = 0).

2.3.1 Etude électrique du rotor

Soit ¢(t) le flux magnétique instantané & travers la bobine rotor, que 1'on peut écrire
sous la forme

Pp(t) = %Bou (0s) - Zu(fr) = Pg cos (wet), (34)

out &y = 3ByXR/2 est le flux maximal, et wy est la "vitesse de glissement" (ou "glisse-
ment" tout court) définie selon
Wg = Ws — WR- (35)

La force électromotrice induite eg (t) dans le rotor est donc une fonction sinusoidale du temps,
de pulsation wy.

En effet,
d¢ .
er(t) = g = we®p sin (wgt) . (36)
Le courant induit aura donc lui méme une telle dépendance en temps, et on peut écrire

les relations suivantes pour les amplitudes complexes

eg = (R +ilLwg) Ig, (37)
soit &
WP

Ip = —i—2 38

—R 1 ZR 7 ( )

ol I’on a introduit la résistance R et 'inductance L de la bobine rotorique, avec comme
toujours R < Lwg pour une bobine bien congue. Par contre, I'impédance complexe doit
étre a la fréquence de glissement, soit

Zgr = R+ilwg = |Z| €, (39)

Lw
|Z| = \/R? + [2w}, et tan’y:Tg. (40)

avec

En revenant aux notations réelles, ce qui est indispensable pour la suite, on obtient donc

@
- ng| " sin (wgt = 7). (1)

ir(t)

Grace a ce courant le rotor acquiert un moment magnétique

_ wg®o

M
Z]

sin (wgt — ) Zru(br), (42)

qui varie dans le temps a la fois a cause de la rotation & wg et de la modulation du
courant ig a la vitesse de glissement.

2.3.2 Effets mécaniques

Ce moment magnétique est soumis a un couple mécanique dont le moment par rapport
a l’axe s’écrit, en utilisant le produit mixte (u(fg), u(6s), u;) = sin (wyt)

2

D
I[,=(MxB) u; = ‘OZCTg sin (wgt — ) sin (wqt), (43)

soit en valeur moyenne

Pjwg cosy _ Pjwg R

=72 2 =771 22"

(44)

donc finalement

@5  Rwg

—_ |, 45
2 R2—|—L2w§, (45)

<FZ> =

Ce couple est donc donné par une "fonction de dispersion” en wy, qui s’annule bien
str au synchronisme (voir Fig. (5)). On constate qu’elle possede un maximum carac-
térisé par

@2 g W R
Ty=-2 et gu= S =—<«1 46

M= g7 M= T s (46)
Ceci montre que le couple maximum est indépendant de la résistance R mais que la
fréquence de rotation pour laquelle il est obtenu est d’autant plus proche de wg que R est
faible. Dans la pratique, le glissement ¢ donnant ce couple maximum est de 1’ordre de
quelques %. Comme on le voit sur la figure(5), la courbe I'(wg) est alors tres piquée au-
tour de la valeur donnant le couplage maximum, elle-méme trés proche de la fréquence
secteur.
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Figure 5: Graphe du couple mécanique en fonction de la vitesse angulaire ou du glisse-
ment (échelle du haut). Les points de fonctionnement stables sont marqués par un cer-
cle.

Un autre point important de cette courbe est la valeur obtenue pour le couple de
démarrage qui peut s’écrire (avec wg = ws)

P2 R
[p~-—-2_—— =2T , 47
0% % Lws M8EM (47)

qui est donc tres faible : nous verrons plus loin comment résoudre ce probléme.

On voit encore sur la courbe que, si on impose un couple résistant —I'r inférieur en
norme a I'js, on a a priori deux valeurs d’équilibre pour wg. La premiére est inférieure
a wyy et est instable : une diminution de wg induit une diminution du couple, donc une
nouvelle diminution de wp et le moteur s’arréte. Au contraire, une infime augmentation
de wpr va conduire le moteur a accélérer et dépasser wy,. Par contre, celle obtenue pour
gM < § < 1 est stable, puisqu’une fluctuation de wr donne lieu a une variation de I de
signe opposé, qui raméne le moteur vers son point d’équilibre.

2.3.3 Démarrage d’un moteur asynchrone

La figure (5) montre 1’évolution du couple mécanique. Le couple atteint un maximum
2

T = % pour gy = % Au démarrage, i.e. wg = 0 et wg = (), le couple est non nul
et vaut
®2 RO

o= -0~~~
07 O RZy12022

De ce fait le moteur asynchrone n’a pas, a priori, de probleme de démarrage. Toutefois
ce couple est en général faible du fait que % = 2I'axgm << 1. 1l faut donc augmenter
ce rapport en augmentant la résistance du rotor pour atteindre un couple qui permet le
démarrage, cette résistance est ramenée a 0 apres le démarrage. On peut trouver dans
certains moteurs un systéme rhéostatique intégré au rotor et commandé par la force
centrifuge.

2.3.4 Quelques remarques importantes

1. Le couple que I'on a déterminé avec le modéle a une spire que nous venons de con-
sidérer est dépendant du temps. Cela vient du fait que ce modele ne respecte pas
la symétrie du stator composé de 3 bobines. Un rotor avec trois bobines identiques
positionnées a 120° I'une de l'autre correspond a la configuration la plus simple re-
spectant la symétrie. Dans ce cas en sommant les moments magnétiques de chaque
bobine dans le référentiel du rotor on obtient un moment résultant qui tourne a la
fréquence we, donc dans le référentiel du stator M tourne a la fréquence wgs, comme
dans le moteur synchrone. Le couple développé est alors constant dans le temps -
ce qui est avantageux pour les applications - et égal a 3 fois le couple moyen obtenu
précédemment.

2. Le moteur synchrone ne peut démarrer seul, tandis que le moteur asynchrone le
peut. Pour résoudre ce probleme on peut placer sur le rotor de la machine syn-
chrone des barres métalliques reliées par des couronnes, celles-ci jouent le role de
cage d’écureuil, donc de machine asynchrone qui assure le démarrage du moteur.
Une fois le synchronisme atteint le couple qui s’exerce sur cette cage devient nul.

3. Les moteurs asynchrones sont les plus répandus dans le domaine des moyennes
puissances, du fait de leur faible rapport prix/puissance. On les trouve dans toutes
les applications industrielles et domestiques correspondantes : machines outils,
congélateurs, machines a laver, pompes diverses, etc... Par contre les machines
asynchrones sont trés peu utilisées en génératrices, méme si cela est théoriquement
possible (si le glissement devient négatif).

3 Moteurs a courant continu

La stratégie des moteurs continus consiste, dans un champ statorique B constant, a
utiliser la rotation pour commuter les courants dans les conducteurs rotoriques, de telle
sorte que le moment magnétique associé reste a peu pres orthogonal au champ magné-
tique, et donc engendrer continuellement un moment moteur.
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3.1 Principe général : rotor a une spire

Nous commengons par étudier le cas (purement de principe) oi1 le rotor comporte une
seule spire, formée de deux conducteurs diamétralement opposés. Si ces deux conduc-
teurs sont parcourus par un méme courant Ig en sens contraire, les forces de Laplace
qu’ils subissent forment un couple, proportionnel au courant et a la composante radiale
du champ magnétique, dont la variation avec I'angle est approximativement sinusoi-
dale (Cf. Fig. (6)). Au cours de la rotation, celle-ci change de signe, et donc le couple
également.

Figure 6: Champ radial, courant et couple, en fonction de I’angle pour un moteur a une
spire.

C’est 1a qu’intervient le systéme collecteur-balais (le collecteur est ici une simple
bague divisée en deux électrodes) : lors du passage des conducteurs par la "ligne neutre"
- i.e. 'annulation de la composante radiale du champ responsable du couple - le courant
IR est interrompu, et rétabli dans 1’autre sens. Cela permet de garder a tout instant un
couple de méme signe, bien que variant fortement dans le temps. Si a est le rayon du
rotor, /1 sa longueur, en assimilant la variation de B, a une sinusoide d’amplitude B, et
en utilisant le facteur de forme 2/ 7t du sinus redressé, on obtient

2 2
(T) =2x — (Bolh)a ~ —Polg, (48)

ot P est le flux sortant du podle nord et entrant dans le pole sud du stator, et coupé par
les deux conducteurs, soit la spire de surface 2ah. Cette expression serait valable méme
sans les approximations précitées, a condition de remplacer le facteur de forme 2/
par une constante sans dimension K convenable, du méme ordre de grandeur.

Force électromotrice :  Les deux conducteurs de la spire sont évidemment le siege
d’une force électromotrice induite

e =2x ((awgr) By) h, (49)

Figure 7: Schéma de principe pour le collecteur a deux lames discuté dans le texte;
Les trois états se succedent au cours d'un quart de période, le troisiéme correspond a
I'instant de commutation.

variant selon une loi temporelle analogue a celle du champ magnétique. Le systéme
collecteur-balais permet alors de redresser cette force électromotrice, conduisant a la
valeur moyenne non nulle
2

E= (e) = — Do (50)
Cette f.e.m. est de fagon logique opposée au courant I parcourant la spire et respons-
able du couple moteur. La puissance électrique recue du générateur est donc (en nég-
ligeant les pertes résistives ou d’hystérésis)

PE = EIR = CDQIR(,L)R, (51)
laquelle coincide bien siir avec la puissance mécanique fournie

PM = l"wR = CDQIROJR. (52)

Dynamo génératrice :  Cette force électromotrice induite est a la base de la dynamo
(génératrice de courant continu). Le rotor n’est alors pas connecté a un générateur, mais
a une charge : la force électromotrice engendre alors un courant circulant dans le sens
de E, qui se traduit par un couple résistant. Il y a donc transfert de puissance mécanique
vers la dynamo, et transfert de puissance électrique vers la charge électrique.

3.2 Moteur a N spires

Dans la pratique, la forte modulation du couple et de la f.e.m. induite ne sont pas
tolérables. Il est donc souhaitable d’utiliser un plus grand nombre de conducteurs ro-
toriques, distribués de fagon a réduire I'importance des ondulations. Un premier pas
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consiste a ajouter une deuxieme spire a 90° de la premiere, de telle sorte que les an-
nulations de I'(t) pour une paire de conducteurs coincident avec les maxima de la sec-
onde. C’est a peu prés le cas pour un rotor bipolaire bobiné, comme dans le "modele"
disponible en TP.

0.6 0.8 2z 1
Figure 8: Couples par spire et couple total pour un ensemble de 2N = 12 conducteurs,

soit 6 spires. Les droites en tirets alternés représentent les valeurs moyennes, pour 1
spire et pour N spires.

3.2.1 Principe de base

Figure 9: Schéma de principe d'un moteur a courant continu.

Plus généralement, la configuration convenable est celle ott 2N conducteurs (soit N
spires) sont équi-répartis sur la circonférence (comme suggéré sur la figure[9} pour N =
6). On peut constater alors que les couples I'y () et e, () successifs se déduisent par un
simple déphasage de ¢ = 27t/ N, soit un délai T = F/N, comme le montre la figure
pour N = 6. La courbe continue inférieure représente I'1 (f), et les courbes tiretées les
I'y(t) suivants ; la courbe supérieure est la somme des courbes inférieures et représente
le couple total résultant. Les points sur la courbe I'1 () montrent les contributions de
chacun des 2N = 12 conducteurs, a I'instant de la commutation du conducteur 1.
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Compléments

A Petit interlude technique : puissance

A.1 Puissance active

La puissance moyenne consommée en régime sinusoidale par un dipole d’impédance
Z = Ze'? porte le nom de puissance active. Elle a pour expression

Umax umax ( 5 3)

P = Uegtleffcos ¢ = y oS,

ot X est la valeur efficace de la grandeur X.

A.2 Puissance réactive et apparente

Le théoreme de Boucherot permet, en régime sinusoidal de tension et de courant,
de calculer la puissance totale consommée par une installation électrique comportant
plusieurs dipdles de facteur de puissance divers, ainsi que le courant total appelé dans
cette installation. Cette méthode permet de faire des calculs selon un formalisme de
type vectoriel sans utiliser la représentation de Fresnel plus lourde lorsque 1'on est en
présence de nombreux dipdles.

Pour appliquer cette méthode, il est nécessaire de créer deux intermédiaires de calcul
qui n’ont pas véritablement de sens physique :

La puissance apparente notée S est égale au produit des valeurs efficaces :

S = Ueftlof, (54)
en Volt Ampere ou VA.

C’est en général cette puissance qui est indiqué sur la carcasse des moteurs comme
puissance maximale admissible et a fortiori exprimée en VA.

La puissance réactive notée Q, est telle que

Q ‘ﬁ Lleffleff sin (8 (55)

en Volt Ampere Réactif ou var.

Les unités sont différentes des watts alors qu’elles sont homogenes a une puissance afin de
respecter le principe physique qui autorise d’additionner des grandeurs de mémes unités. En
effet additionner des puissances actives avec des puissances réactives ou apparentes n’a aucun
sens physique.

Les trois puissances sont liées par la relation :
§*=P*+ Q% (56)
Soit un dipdle dont I'impédance complexe s’écrit
Z =R+iX. (57)
On a alors
P=RI? Q=XI* s=|z|I (58)
A.3 Puissance complexe

La puissance complexe est un outil mathématique de traitement des puissances élec-
triques a l’aide de la transformation complexe.

S=ur, (59)
et
S=P+iQ, (60)

ol P est la puissance active et Q la puissance réactive.

A.4 Puissances en régime sinusoidal de tension et en régime non si-
nusoidal de courant

Ce cas est trés important : la distribution de 1’électricité se fait en régime sinusoidal de
tension a la fréquence w, mais une grande quantité des récepteurs utilisés par les parti-
culiers ou les industriels appellent des courants non-sinusoidaux du fait des convertis-
seurs de 'électronique de puissance qui sont utilisés pour les alimenter, et éventuelle-
ment des noyaux ferromagnétiques dans le cas des moteurs, génératrices et transforma-
teurs.

A.4.1 Expression de la puissance

Dans I'expression générale de la puissance instantanée
P(t) = u(t)i(t), (61)

on substitue la décomposition en séries de Fourier de l'intensité, la tension étant sup-
posée sinusoidale, ne contenant qu'un seul harmonique de valeur efficace Uyg. On a
alors
—+o0
i(t) =Y Iycos (nwt + @), (62)

n=1
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avec I = I;//2. La puissance active est alors la valeurs moyenne de la puissance
instantanée : seul les produits de termes de méme fréquence ont une valeur moyenne
non nulle. La puissance active est donc

Ainsi, seul le premier harmonique (le fondamental) transporte la puissance active.

A.5 Complément a caractere documentaire

Cette section n’est que documentaire, pour toute personne cherchant a savoir pourquoi diable les
puissances apparente et réactive sont introduites en électrotechnique.

A.5.1 Meéthode de Boucherot

La méthode de Boucherot permet, en régime sinusoidal, de calculer la puissance totale
consommée par une installation électrique comportant plusieurs dipdles électriques de
facteur de puissance divers, ainsi que l'intensité totale appelée.

Lors de I’étude d’une installation électrique, on consideére les quantités suivantes :

¢ la puissance totale consommée, i.e. le cofit,
¢ l'intensité nécessaire, et donc la calibration des cables, disjoncteurs,...

e le choix de condensateurs pour limiter la puissance réactive, et limiter les pertes de
la ligne d’alimentation (imposé par EDEF).

En pratique, pour chaque dipdle i, on calcul la puissance active P; et Q;, et on obtient
ainsi la consommation totale

Pr = Zpi et Qr = ZQ;‘- (64)

On en déduit St = 4/ P% + QZT et donc l'intensité totale

St
It = —. 65
=7 (65)
En France, pour les installations alimentées en haute tension, la partie réactive Q est
gratuite tant qu’elle est inférieureﬂ a 0.4Pr. L'excédent est facturé pendant les heures
pleines en hiver. En pratique, on rajoute des condensateurs pour diminuer la puissance
réactive.

4Décret n°2002-1014 du 19 juillet 2002, fixant les tarifs d’utilisation des réseaux publics de transport et de
distribution d’électricité.

A.5.2 Cas d'une réponse non linéaire
Dans le cas d'un courant a plusieurs composantes spectrales (éq.(62)), la puissance ac-
tive est alors

P = Ugg—= cos 1. (66)

Ly
V2

a puissance apparente eut s’écrire alors
Lap pparente S peut s’ 1

S =+/P2+ Q2+ D2 (67)

Q=U, sin @y. (68)

I
ffﬁ

est la puissance réactive et

uZ +o0 uZ
D— | _eff 12:\/eff12/ 69
W ENE ©)

est appelée puissance déformante, avec

=) I (70)

est la valeur efficace de I'ensemble des harmoniques supérieures a 1 du courant.

B Moteurs a courant continu

B.1 Bobinages réalistes

Nous ne détaillerons pas dans ce qui suit les différentes méthodes de bobinages. On
peut réaliser des bobinages multipolaires (2p poles) en étoiles, composés de plusieurs
"voies d’enroulement" paralleles (voir Fig. (??)), olt 2a spires équivalentes formes des
plans paralleles. On peut montrer que pour un moteur possédant 2N conducteurs actifs,
2a voies d’enroulement, et 2p poles, les équations et (50| peuvent alors se généraliser
selon

E= Kgcpoa et T = KgcpolR, 71)
ol K est une constante du moteur, proche de N/, () la vitesse de rotation du moteur,
Dy le flux sous I'un des poles du stator, et I le courant total traversant le rotor.
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Figure 10: Schéma de principe d"un moteur a courant continu.

B.2 Caractéristiques de fonctionnement (en régime de moteur)

Pour alléger les expressions, nous nous plagons ici dans le cas générique a = p = 1.
Nous supposerons aussi que la réaction d’induit (effet du champ magnétique rotorique)
est parfaitement compensé (en particulier par un positionnement adéquat des balais).

La résistance R de l'induit est généralement trés faible, afin de réduire les pertes.
Elle n’est cependant pas nulle, et affecte les propriétés mécaniques de la fagon suivante
: avec l’équation de fonctionnement U = RIgr + E (nous avons toujours considéré la
valeur absolue de E, qui est opposée a Ir), et (2 = E/K®, on obtient la loi

U RIg Q RIR

T Ko Ko ' Ko @)
la pente de cette loi linéaire est généralement faible.
La vitesse du moteur continu est donc essentiellement imposée par sa tension d’alimentation.
Toutefois le courant I est, lui, directement proportionnel au couple par la loi

r
— 7.
5 73)

et on en déduit la caractéristique I'(Q2), représentée pour différentes tensions sur la fig-
ure (1), I'ys étant fixé par I'intensité rotorique maximale, et )y par la tension maximale.

Notons que la pente négative de cette caractéristique assure la stabilité de tous les points
de fonctionnement.

Ir =

Ces caractéristiques, tres différentes de celles obtenues précédemment, permettent un controle
indépendant de la vitesse et du couple, et font tout I'intérét des moteurs continus, pour les
machines-outils, le levage (pour Uy : couple important couple important a vitesse nulle), etc...
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Figure 11: Caractéristique mécanique d"un moteur continu (U; < U < U3).

B.3 Modes d’excitation

Les moteurs considérés jusqu’ici sont des moteurs & excitation séparée : un générateur
auxiliaire impose le courant et donc le flux dans les enroulements statoriques. Comme
nous l'avons vu, c’est un mode de fonctionnement particulierement flexible. Toutefois,
on utilise aussi beaucoup les modes d’excitation "série" et "parallele” ("moteur shunt"),
que nous allons décrire succinctement.

B.3.1 Excitation série

Dans ce mode, un méme générateur alimente le stator et le rotor connectés en série. Le
flux @ est alors lui-méme proportionnel au courant Iz. On en déduit aisément les lois

E=KQIg et T =KI3. (74)

Si, comme c’est généralement le cas, on peut négliger la chute de tension résistive (Rg +
R)Ig devantla f.em., ona U = E. On en déduit alors la loi approchée

Ut

I'= o2 (75)

valable sila vitesse, et donc la f.e.m., n’est pas trop petite. Notons qu’il est en outre indis-
pensable d’utiliser de démarrage pour limiter le courant, car la f.e.m. étant initialement
nulle, le courant appelé pourrait étre destructeur.

Ce mode de fonctionnement, assurant un couple maximal a vitesse réduite, est particulierement
adapté a des équipement de puissance requérant cette propriété : laminoirs, démarreur
automobile, traction électrigue...
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Inversement, une telle machine ne peut fonctionner a vide, car la vitesse dépasserait la
limite admissible : il est alors indispensable de réduire fortement la tension. This work is licensed under a /Creative Commons “Attribution-NonCommercial-NoDerivativ:
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B.3.2 Excitation parallele

Lorsque le rotor et le stator sont alimentés en paralléle par la méme source de tension
U, le stator appelle toujours le méme courant I = U/Rg, et le flux ® est donc propor-
tionnel & U (on néglige la réaction d’induit). Comme par ailleurs, ona U ~ E = K'IgQ),
cela impose la vitesse de rotation. Le ouple moteur vaut alors

17712
poku1
Rs O

(76)

qui a Q) faible, peut prendre des valeurs élevées, quoique moindres que dans le cas du
moteur-série. L'intérét de ce montage consiste dans un réglage de vitesse indépendante
de la charge, et qui peut étre réglée en jouant simplement sur un rhéostat inclus dans le
circuit statorique. De ce fait, a tension constante, la vitesse ne dépend pas de la charge,
ce qui est tres utile dans les machines outils, au moment ot 'on "attaque” la piéce a
usiner. Hormis ce point, en utilisant deux rhéostats indépendants, dans chacun des
deux circuits, on se rapproche beaucoup du mode d’excitation indépendante.

C Autres moteurs

C.1 Le moteur universel

Il s’agit d’un moteur continu a excitation série, utilisé en alternatif. Les courants d’induit
et d'inducteur changeant de signe simultanément, le couple reste de signe constant. Il
suffit alors de feuilleter les composants du circuit magnétique pour limiter les pertes par
courants de Foucault. Son grand couple a faible vitesse, pour une puissance moyenne
restant limitée, en fait un composant d'usage tres répandu : tous les appareils électromé-
nagers et outillage de faible puissance sont fondés sur de tels moteurs.

C.2 Le moteur pas a pas

Il peut étre vu comme un moteur alternatif fonctionnant en continu. Son rotor est
généralement un aimant permanent, le stator étant un stator multipolaire dont les dif-
férents poles sont alimentés de fagon indépendante : le champ tournant est alors réalisé
en commutant convenablement les courants continus qui les alimentent. Pour chaque
état de ces courants, le rotor s'immobilise dans la direction définie par le champ magné-
tique, ce qui permet un repérage exact de I'angle de rotation.
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Transformateurs électriques

Ce TD a pour but de détailler le fonctionnement et les principales propriétés des trans-
formateurs électriques. Ceux-ci sont par exemple utilisés par EDF en bout de ligne, d'un
coté pour élever la tension électrique de la tension de production (6000 V) a la tension de
transport (300 kV), puis a 1'autre extrémité pour abaisser successivement cette tension
jusqu’a la tension d’utilisation (230 V ou 380 V). Nous utilisons également des transfor-
mateurs pour charger les batteries (téléphones et ordinateurs portables par exemple), ils
convertissent la tension du secteur de 230V & 12V.

On peut justifier 1'utilisation de tensions élevées pour le transport d’énergie en se
basant sur I'exemple suivant : on veut fournir 10 MW a une usine distante de 50 km
avec moins de 10% de pertes. Quel doit étre le diametre des fils pour une tension de 220
Vou200kV?

1 Le transformateur électrique

Le transformateur est constitué d'un matériau ferromagnétique (le noyau) sur lequel
sont bobinés deux conducteurs en cuivre : le primaire et le secondaire

e primaire : ny spires, tension uy, intensité iy,
e secondaire : ny spires, tension uy, intensité ip

Le noyau est un matériau ferromagnétique présentant la perméabilité relative y, la plus
élevée possible. Pourquoi ?.

Figure 1: Transformateur torique et conventions d’orientation.

2 Equations de fonctionnement

2.1 Hypothéses simplificatrices

Nous considérerons dans un premier temps que :

e le noyau est de perméabilité y;,, supposé Linéaire, Homogene et Isotrope (milieu
LHI). Rappeler la relation entre B et H,

e l'enroulement en cuivre est supposé parfaitement conducteur (i.e. pas de pertes par
effet Joule),

e le noyau magnétique est torique et sans fuites magnétiques (les lignes de champs
sont assimilables a des cercles concentriques. De plus, on suppose que le diametre
de la section (X) du tore est tres inférieur au rayon R de ce dernier, de fagon a
considérer les champs uniformes sur une section.

2.2 Questions
1. Donnez la relation en 17 et up. On notera m = ny /n;y.
2. En appliquant le théoréeme d’Ampeére, donnez une relation entre 71, i; et H.

3. Montrez alors que le flux magnétique ¢ a travers toute section du tore est de la

forme 4 i
nqt not
0= " mR T Q

4. Donner alors la forme de u; et up. Quelles grandeurs caractéristiques des enroule-
ments retrouve-t-on ?

3 Le transformateur parfait

On suppose que yi; — 0.
¢ Que peut-on déduire sur l'expression de ¢ précédente ?
e Donnez alors la relation entre 77 et ip.
e Quel est le rendement du transformateur parfait ?

e On considere une impédance de charge Z,, connectée au secondaire. Comment est
vue cette impédance depuis le primaire. Intérét ?

e On suppose qu’on alimente le primaire par une source de tension sinusoidale
d’amplitude ey et de résistance interne r. Le secondaire alimente une charge ré-
sistive R. Quelle valeur de m maximise la puissance dissipée dans la charge ?
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Figure 2: Schéma équivalent du transformateur parfait.

4 Le transformateur réel

Dans cette section, on se propose d’étudier les différentes écarts d’un transformateur
réel a un transformateur idéal.

4.1 Perméabilité du matériau (modele linéaire)

Supposons que y; est finie. On obtient alors

27tR
HrioX

nyip + noip = )
Donner la relation entre u1g et 719, tension et courant primaires lorsque le secondaire est
en circuit ouvert. Commentaires.

Donner alors un schéma équivalent a ce transformateur réel en utilisant le symbole
du transformateur parfait.

Quelles sont les autres déviations a ce modele que l'on doit prendre en compte ?
Quelles en sont les causes ? Est-il possible de les rendre aussi faibles que possible ?
Donner alors un schéma électrique équivalent a un tel transformateur.

4.2 Non-linéarité

Un milieu ferromagnétique est non-linéaire lorsque les champs sont "suffisamment im-
portants" (par rapport a quoi ?). On observe alors un comportement hystérétique. Ap-
paraissent des courants non sinusoidaux. A quoi sont reliées les pertes par hystérésis ?
Quelle propriété doit présenter le milieu magnétique pour les minimiser ?

5 Détermination expérimentale des pertes

Pour déterminer expérimentalement le rendement d'un transformateur, on dispose
d’une méthode efficace dite des pertes séparées. Les pertes sont de deux sortes :

o les pertes cuivres P : pertes par effet Joule dans les bobinages primaires et sec-
ondaires,

e les pertes fer Py : pertes par hystérésis.

Pour P; et P, les puissances respectivement au primaire et au secondaire, on a la relation
Py ="P1 —Pc—Ps. 3)

L'obtention du rendement consiste donc en pratique a la détermination de P et P,
dans les conditions les plus proches de celle du point de fonctionnement considéré.

o Les pertes fer ne dépendent que de B, et donc uniquement de u;, indépendamment
de la charge. En effet, on peut considérer que le champ magnétique dans le noyau
ne dépend que de la tension du primaire

_ 99 ~ nlﬁd—B ~ nZwB sin(wt), 4)

= dt

dans la limite linéaire. Donc en fixant #; a sa valeur prise en charge, mais sec-
ondaire ouvert, la puissance dissipée par le primaire est bien Py, en supposant que
le courant magnétisant est faible et que par conséquent la dissipation par effet joule
qu’il génere est négligeable.

e En ce qui concerne les pertes cuivre, il suffit de mesurer les résistances des bobi-
nages primaires et secondaires a 'ohmmetre. Attention toutefois & se rapprocher
le plus possible des conditions de fonctionnement. II existe une méthode plus pré-
cise qui consiste a court-circuiter le secondaire et ajuster l’alimentation du primaire
pour donner a i; la valeur souhaitée. La puissance dissipée au primaire est alors

Pe.
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Transformateurs électriques

*%%

1 Le transformateur électrique

Loi de réfraction appliquée au champ H : 'analogue de l'indice optique est la perméa-
bilité magnétique relative y, (i, <+ €;). Une grande perméabilité relative permet de
confiner le champ magnétique (analogie avec les fibres optiques a saut d’indice). Pour
plus de précision, voir 'épreuve d’agrég A de la session 1991.
Rappel : Lien entre 'aimantation M et I'excitation magnétique H dans un milieu
linéaire
M = x,H,

et I'excitation magnétique, le champ magnétique et ’aimantation sont liées par la rela-
tion
B
H=—-M.

o
Démonstration du théoréeme d'Ampere dans les milieux magnétiques

L’aimantation M prend son origine dans les courants "liés" j; = V x M. L'équation de
Maxwell-Ampére donne

V X B = (j+iji) =mV X M+ uojy,

V x <B—M>:j,
Ho

V]

ol j est le courant libre. Ainsi, si on considére une surface ¥ orientée, de contour C.
D’apres le théoreme de Green, on obtient

fH-dl://VxH-dzz//j.dzzzz,
C 2 M

pour obtenir

d’ot1 I'introduction du vecteur H

oul Iy, est le courant traversant la surface . C’est le théoreme d’Ampere généralisé aux
milieux magnétiques
fHda=15|
C

Dans un milieu linéaire, on a
B=yy(M+H)=po(l+xm)H=uH,

avec i = Hopr, et ur = 14 xm-

2 Equations de fonctionnement

2.1 Hypotheses simplificatrices
Le milieu est linéaire, alors on a une relation de la forme
M=0,(r)H,

ot @, (r) est un tenseur qui dépend de la position a priori. Si le milieu est supposé
homogene, alors ce tenseur ne dépend plus de la position. Enfin, si le milieu est isotrope,
alors le tenseur @, = X, - 1 est scalaire. On a alors

B0 M]

2.2 Questions

On néglige les pertes de flux. Soit ¢ (resp. ¢,) le flux magnétique a travers une section
du primaire (resp. secondaire). On note ¢¢; = n;¢; le flux magnétique a travers le circuit
C; (il faut tenir compte du nombre de tours du bobinage). La loi de Faraday donne e; la
fem induite dans le bobinage i selon

d .
e — — Z)ta

Avec les conventions utilisées, on a u; = —e¢; la tension aux bornes du pri-
maire/secondaire. Par conservation du flux, ¢4 = ¢p = ¢ soit

Po _m_dpo _ m
Uy =npi- = —np—— = —u
! 1di‘ no 2 dt np 2

D’ot le résultat

[0z = i}
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On considere le contour C formé par le cercle de centre coincidant avec celui du tore,
et de rayon le rayon moyen du tour, orienté dans le sens horaire. Par hypothése de
I'énoncé, H est homogene dans le noyau de fer. En appliquant le théoreme d’Ampere
sur ce contour, on obtient

/CH~dl — HL = nyiy + naiy,

or L = 27tR, soit

nyip + nois

H =
27tR

Désormais, on note ¢y = HX. Attention, le flux ¢y est un flux de champ magnétique
alors que ¢y est un flux de H. On a B = pou,H donc ¢ = pou,r¢pp, d’oir le résultat

- n1i1 + nziz

Po="75 % HoprZ |, 1)

D’apres la loi de Faraday établie précédemment, on a

_dgo  popeE [ odi dip
M=M= oar Mgy Ty )

On obtient un résultat équivalent pour la tension up. En introduisant la réluctance R
définie selon

_ 27TR
poprZ’
on obtient
2 4. .
iy mnadiy
T Ra TR @
2= TR TR A ®)

Le terme croisé en nyny /R traduit le couplage entre les deux circuits. La réluctance ne
dépend que de la géométrie et de la caractéristique du matériau constitutif du tore.

On a un couplage de la forme
ur\ _ 4 (i
(i) =+ (&)

(L M
M= (3 1)

avec

ou M est l'inductance mutuelle entre les deux circuits, et L est I'inductance propre. Dans
ce cas, on montre trivialement que

det M =0=L;L, — M?|

égalité caractéristique d’une influence totale entre les deux circuits, ce qui est logique
compte tenu des hypotheses de 1’énoncé (pas de pertes de flux).

Interlude technique facultatif : notion de réluctance Le résultat précédent peut étre
généralisé a N circuits. On définit

o= [[B-x=8x

et B = pou,H, avec p, ~ 100 — 10° typiquement. Le théoréme d’Ampere appliqué aux
N circuits {i} donne
| H-a= LN
j
En électronique, on a les relations suivantes :

1= [[j-az, j=cEet [Edl=Y ¢,
% -
]

ce qui donne les relations suivantes

[i7=xe=1(/ ) - To

——
=R

Par analogie, dans un circuit magnétique, on a

/Edl — Y NI,
o

o(/5s) =T

N——

=R

et on définit, par analogie avec la résistance en électronique, la réluctance, une caractéris-
tique de la géométrie et des matériaux utilisés selon

dl
R—/ﬁ.
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3 Le transformateur parfait

Si on considere que y, — 00 mais que ¢ reste fini, alors nécessairement I'équation
ne sera valable que si (1711 4 n2i3) — 0. On a alors la relation suivante de transforma-
tion des courants )

[5) o 1

11 m

La puissance instantanée dans le primaire est P; = u;i; et dans le secondaire P, =
upip = (up/m) - (mip) = —uqiy = —Py. Donc le rendement est de 100% (P; + P, = 0
avec les conventions de signes choisies). C’est logique, puisse tous les phénomenes
dissipatifs et les pertes de flux ont été négligés.

Si une impédance Z; est connectée, on a alors uy = —Zpi. Or u; = uy/m =
—Zyin/m = Zai;/m?*. Donc, vu du primaire, on a une impédance équivalente Z, =
Uy /iy soit

7=
m
Applications aux problemes d’adaptation d'impédance (lignes HT, etc...).

Pour une charge résistive, la puissance transférée a la charge sera maximale quand
cette derniere vaut la valeur de la résistance interne du générateur. Ainsi, en tenant
compte du rapport de transformation, cette situation sera réalisée si

R

— =T\
m2

4 Le transformateur réel

4.1 Perméabilité du matériau (modele linéaire)

Si le secondaire est ouvert, alors . On obtient alors immédiatement le courant

magnétisant au primaire igo)

(0 2R

15 ) = —9,
niplopr X

Alors, les équations couplées

u =
Uy =

deviennent, compte tenu que i, = 0,

L1% + Mip
Miy + Lz%

(0)
u) = L%
Uy = MZ%O)

Le schéma équivalent du transformateur secondaire ouvert est donc une inductance
L. Les autres sources de pertes proviennent des résistances des bobinages, que I'on
peut modéliser par une résistance en série rq au primaire, et une résistance r, au sec-
ondaire. De plus, les lois d’influences totales ne sont pas vérifiées : il y a des fuites
de flux magnétique. Ces dernieres peuvent étre modélisé par des bobines supplémen-
taires en série "prenant” le flux perdu, d'inductance L¢;. On a alors la loi de Faraday au
primaire
L L\

M T
De méme, au secondaire, on peut modéliser les pertes de flux par une inductance Ly, en
série.

Remarque : pour minimiser les pertes de flux, en pratique, les deux bobinages sont
réalisés I'un sur 'autre.

e —

L, Le r

1 Lp/m? 1, /m2

Figure 1: Modélisation du transformateur réel et impédance équivalente au primaire.

4.2 Non-linéarité

Un milieu ferromagnétique va pouvoir étre approximé comme un milieu linéaire si H <
H. ot H, est’excitation coercitive du ferromagnétique. Au-dela de cette approximation
linéaire, I'hystérésis dans le milieu va introduire des pertes énergétiques (orientation

@. BY _NC__ND Version du July 10, 2019


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.en

Agrégation externe de Sciences Physiques Option Physique — Montrouge 2014-2015

page 4/IZ|

des domaines, voir lecon sur le ferromagnétisme et BER IV). Pour les minimiser, des
matériaux doux sont employés. Il y a également des pertes par courants de foucault,
minimisées en utilisant des feuilletés et des ferrites (isolantes). Ces deux pertes sont
grossierement modélisables par une résistance r en parallele.

5 Détermination expérimentale des pertes

6 Quelques compléments

6.1 Quand peut-on négliger les résistances des bobinages ?

On travaille a la pulsation w. Il faut donc que Lw >> ry. Or r; provient du bobinage et

donc
. L bom
™o = ox

et, a partir de I'équation (3), on a a 50 Hz

~ (1073Q)) - ny,

Lw ~ (3-1072Q)n3.

Donc L « n% et r; o« n7. Si les bobines sont bien congues, la partie inductive domine.

Remarque : comme L « 12, 'impédance augmente quadratiquement avec n. Ainsi,
pour saturer le fer d’un transformateur en TP, il peut étre préférable de diminuer le
nombre de tour au primaire, contrairement a l'intuition (voir TP milieux magnétiques).

6.2 Quand est-ce que I’'approximation de perméabilité infinie est val-
able ?

Ona ] ] p p
_ hily +malp _ 74) B 74)
(Pi R , U1 =M dt et Uy =np dt/

Si uy est fixé (tension du secteur au primaire par exemple) alors le flux ¢ est fixé. Quand

. . (0 .y
le secondaire est ouvert, i = 0 et ¢ = nyi; ) /R. Donc, comme le flux est constant fixé
par uj, indépendemment du secondaire, on a

(0)

nyiy + npip = myiy ),

d’ot1 le courant i dans le cas général

Peut-on négliger le courant magnétisant igm ?0Ona

(0) (0)) _ [m|R
o~ i = e
JL1 niw
Au final, on obtient la loi d’échelle suivante
.(0)
|z( | o .
1 rn%

(0)

En pratique, y et 11 sont grands pour avoir de petits courants de magnétisation 7, .

6.3 Influence de la non-linéarité du noyau

Si on tient compte de la non linéarité du noyau : si u; la tension au primaire est si-
nusoidale, u; 'est forcément car est lié au flux. Donc i, est sinusoidale si la charge au
secondaire est linéaire. La non-linéarité va donc se répercuter uniquement sur le courant
au primaire 7.

Il'y a donc une distortion du courant au primaire, importante proche de la saturation.

6.4 Pourquoi faut-il réduire le nombre de spires au primaire pour voir
la saturation (Cf. TP) ?

On a
Hy < nqIy,
et
u Rul
hi=+"=—
1 ”1
donc
1
H1 X — |
nq
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Moteurs et génératrices électriques

L’étude de I'électromagnétisme des régimes quasi permanents a permis de
mettre en évidence un couplage entre la mécanique et 1’électricité, via l'induction
et les forces de Laplace. Nous nous proposons d’examiner ici plus spécifique-
ment la conversion de puissance électromécanique en traitant le cas des moteurs
et des génératrices.

Les moteurs électriques ont plusieurs avantages

e leur rendement est important,

e ils sont moins polluants et moins bruyants que les moteurs thermiques,
e ils démarrent seuls et facile (pas de boite de vitesse),

e ils sont faciles d’emploi,

e il est possible d’inverser leurs sens de rotation sans intervention de disposi-
tifs mécaniques.

Les moteurs électriques sont désormais utilisés dans toutes les gammes de puis-
sances, du séche-cheveux a la motrice de TGV (et ceci dii en partie a I'avenement
de I'électronique de puissance).

1 Conversion électromécanique de puissance

1.1 Action mécanique sur un dipdle magnétique

1. Rappeler I'expression de la force de Lorentz pour une distribution volu-
mique. Pour une distribution linéique.

2. A partir de la force de Lorentz s’exercant sur un ensemble de porteurs de
charges, donner 1'expression de la force de Laplace.

3. Donner l’expression du travail des forces de Laplace pour un circuit fil-
iforme, rigide, a courant constant. On fera apparaitre la notion de "flux
coupé”.

4. Rappeler I'expression du couple mécanique subit par un moment magné-
tique M plongé dans un champ magnétique B.

5. Comment exploiter ce couple mécanique dans le contexte des moteurs ?

1.2 Bilans de puissance

On consideére un circuit électrique filiforme. Donner ’expression de la puissance
mécanique de la force de Laplace, et 'interpréter en faisant apparaitre le champ

. déf. N . . . © 1, -
électromoteur E,, = v x B, ol v est la vitesse locale du circuit considéré.

2 Machines a champ magnétique tournant

2.1 Vocabulaire

Dans le contexte général des moteurs et des génératrices électrique, définir : un
stator, un rotor, un induit, un inducteur.

2.2 Création d’'un champ magnétique tournant

Dans le référentiel du laboratoire un champ magnétique tournant B a pour co-
ordonnées :

B = By cos(wst)uy + By sin(wst)uy. (1)

Un tel champ tournant peut étre réalisé en faisant tourner un aimant permanent
(ou une bobine) ou bien en positionnant correctement deux bobines statiques, la
premiere sur 1’axe Ox parcourue par un courant I, = Iy cos(wst), la seconde sur
Oy parcourue par I, = Iy sin(wst). Toutefois le systeme diphasé décrit n’est pas
celui utilisé en pratique puisque la distribution d’électricité par EDF est effectuée
en réseau monophasé (domestique) ou triphasé.

Alimentation monophasée: Montrer qu'un champ magnétique de la forme
B = By cos (wst) uy, (2)

peut étre considérer comme la superposition de deux champs tournants.

90eo
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Alimentation triphasée: La distribution d’électricité par EDF se fait le plus
fréquemment sous forme de courants alternatifs triphasés, de méme amplitude
etde phase g1 =0, o = Z et g3 = .

Montrez qu’en disposant trois bobines sur 3 axes séparés d'un angle 2%, ali-
mentées par le courant triphasé d’EDF, on peut produire un champ magnétique

tournant.

3 Machine synchrone

3.1 Cas simple : machine bipolaire

On considere un moment magnétique M plongé dans un champ magnétique
tournant B. On note ug la direction du champ (dit statorique) et ur la direction
du moment magnétique (rotor !). On suppose que le rotor tourne a la fréquence
angulaire wp alors que le champ tourne a ws.

1. Donner l'expression des angles 0z () (resp. 85(t)) du rotor (resp. du stator)
avec une direction fixe (par exemple u, au cours du temps. On prendra
comme conditions initiales 65(0) = 0 et fg(0) = —a, ol « est le retard de
phase du rotor.

2. En déduire I'expression du couple mécanique instantané exercé sur le rotor.
Que peut-on en déduire pour le fonctionnement d’une machine synchrone
? Justifier alors le terme de synchrone.

3. Que peut-on dire du démarrage d"un moteur synchrone ?

4. On suppose désormais que le synchronisme est assuré (i.e. wg = ws), pour
un rotor soumis a un couple résistif I = —I'u,, ot u, est la direction de
rotation du rotor. Donner les différents points de fonctionnement possible
du systéme, et étudier leur stabilité.

Facultatif :  Sur la branche stable de fonctionnement, étudier les petites os-
cillations du rotor autour du point de fonctionnement. Ce phénomene, appelé
"pompage" du moteur synchrone, provient de I’excitation par les fluctuations du
couple résistif et en pratique est amorti par des enroulements spécifiques.

3.2 Alternateur

Désormais, on considere la méme géométrie, mais le stator n’est plus alimenté.
En revanche, un couple extérieur entraine le rotor a fréquence angulaire con-
stante. Décrire, sans calcul, ce qu'il se passe. Application ? Quel est le signe de
x?

4 Machine asynchrone

Le moteur asynchrone est un moteur a champ tournant, possédant un certain
nombre de similitudes avec le moteur synchrone, mais dans lequel le rotor
a une fréquence de rotation légerement inférieure a celle du champ tournant.
Pour avoir une premiére approche de ce phénomene considérons un disque mé-
tallique (sans propriétés magnétiques) pouvant tourner sur un pivot. La rotation
d’un aimant placé au dessus de ce disque provoque sa mise en rotation mais
celui-ci tourne plus lentement. En effet, la variation de flux magnétique que
subit ce conducteur induit 1’apparition de courant de Foucault, ceux-ci, d’apres
la loi de Lenz, s'opposent a la cause qui les a créés, cette cause étant le dé-
placement relatif de I'aimant par rapport au disque. Un couple moteur entraine
alors le disque en rotation. De plus, si le disque tournait a la méme vitesse que
l'aimant il y aurait immobilité relative, donc flux constant, les courants de Fou-
cault seraient supprimés, le couple moteur inexistant. Nous avons la le principe
du moteur asynchrone.

Il n’est donc pas nécessaire dans les machines asynchrones d’alimenter le ro-
tor. Il pourra étre constitué de une ou plusieurs bobines en court-circuit ou bien
d’une cage d’écureuil (Cf. Fig. (1)).

4.1 FEtude électrique du rotor

On considere un rotor simplifié, constitué d"une spire de surface Xz. L'angle
que fait cette spire avec une direction fixe (par exemple uy) est Or () = wgt, de
vecteur unitaire u(fg). Le stator produit un champ magnétique tournant de la
méme forme que précédemment.

1. Donner l'expression du flux ®(t) traversant la bobine rotorique. On notera
wg = ws — wg (vitesse dite de "glissement").
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Figure 1: Rotor cage d’écureuil.

2. En déduire que la f.e.m. induite dans le rotor est de la forme

er(t) = wePpsin (wgt) . (3)
On introduit la résistance R et Iinductance L de la bobine rotorique. A la
fréquence de glissement, 'impédance complexe s’écrit Zg = R + iLwg = |Z] €.
Exprimer le courant ig(t) qui parcourt la bobine. En déduire que
we®
M= |SZ‘ 0 sin (wgt — ")/) ZRuR(GR). (4)

Ce moment magnétique induit varie a la fois a cause de la rotation a wg, et de la
modulation de ig a wy.

4.2 Ftude mécanique

Ce moment magnétique induit est soumis a un champ magnétique tournant, et
donc a un couple mécanique I';.

1. Donner I’expression du couple mécanique instantané et moyenne.
2. Tracer I'allure de la courbe T’ (wy).

3. On considere que le rotor est également soumis a un moment résistif I',. Dis-
cuter des différents points de fonctionnement en régime établi en fonction
deI’;, en particulier leur stabilité.

4. Comment démarrer un moteur asynchrone ?

5 La machine a courant continu

Les moteurs continus sont fondés sur une stratégie différente de celle des ma-
chines triphasées. Elle consiste, dans un champ statorique constant, a utiliser la
rotation pour commuter les courants dans les conducteurs rotoriques, de telle
sorte qu’il existe toujours des moments magnétiques M (associés a ces circuits)
qui soient non colinéaires au champ statorique. Pour produire ce champ con-
stant on peut utiliser un aimant ou un électro-aimant alimenté en continu créant
un champ permanent.

Figure 3: Champ radial, courant et
couple, en fonction de I’angle pour un
moteur a une spire.

Figure 2: Schéma de principe
d’un moteur a courant continu.

5.1 Principe général

Une nouvelle fois intéressons nous au cas simple ot1 le rotor ne comporte qu'une
seule spire rectangulaire de largeur 2a (a rayon du rotor) et de longueur h. Si
cette spire est parcourue par un courant continu I, plongé dans un champ mag-
nétique B elle subira un couple créé par les forces de Laplace (Cf. Fig. [2)). Or le
champ magnétique, qui est approximativement radial, change de signe au cours
de la rotation (coté Nord et coté Sud), donc le couple également. Pour maintenir
un couple de signe constant il faut inverser le sens du courant qui circule dans
la spire au moment ot1 le champ B change de signe, c’est le role du collecteur. 11
s’agit , dans le cas d’une seule spire d"une simple bague divisée en deux, les bal-
ais qui assurent le contact sont reliés chacun a une borne fixe, comme le montre
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la figure |4, Si B, varie sinusoidalement avec 6, on a alors :
2 2
(F) = —ZahBOIR = fq)olR.
T T

Le couple est donc proportionnel au courant appliqué dans le rotor.

Sil’on suppose B de forme non sinusoidale, on introduit un facteur de forme
K tel que <F) = KCD()IR.

Figure 4: Schéma de principe pour le collecteur.

5.2 Aspect électrique

La spire en mouvement est soumise a une force électromotrice induite e =
2ahwg B, qui est redressée par le collecteur et possede donc une valeur moyenne

¢ 2
E dzﬁ <€> = ;CD()CUR

(ou bien dans un cas plus général: E = KPgwpg). Cette f.e.m. est opposée
au courant [g parcourant la spire et responsable du couple moteur. La puis-
sance électrique correspondante (en négligeant toutes pertes) est P, = Elg =
K2¢oIrwg. On vérifie bien la conversion électromécanique puisque la puissance
mécanique fournie est P, = 'wgr = K2®)Irwg.

Par ailleurs, si U est la tension aux bornes de 1'induit (le rotor), et R sa résis-
tance, on peut écrire U = E + RI,.

Cette f.e.m. induite est a la base de la dynamo, génératrice de courant continu.
Le rotor n’est alors pas connecté a un générateur mais a une charge. La force
électromotrice E engendre alors un courant circulant dans son sens. Ce courant
provoque a son tour un couple résistif.

5.3 Le moteur réel

Nous venons de voir par 1'étude de ce modéle a une spire qu’il y a création d"un
couple et d'une f.e.m. fortement modulés ! On est donc loin de la réalisation
d’une machine a courant continu. Un premier pas consiste a placer une sec-
onde spire a 90° de la premiere afin qu'un minimum pour 1'une corresponde a
un maximum pour l'autre. Plus généralement la configuration convenable est
celle ot N spires sont équiréparties, les couples pour chaque spires sont alors
déphasés de 27t/ N, on observe ainsi que le couple total ressemble de plus en
plus a un couple constant lorsque N augmente, on en a une illustration sur la

figure
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Figure 5: Couples par spire et cou-
ple total pour un ensemble de 6
spires.

Figure 6: Caractéristiques mécaniques du
moteur a courant continu.

5.4 Caractéristiques de fonctionnement

La résistance R de I'induit, bien que tres faible, affecte les propriétés mécaniques
du moteur. En effet on sait que I'on a wg = % et E = U — RIg avec U la tension
aux bornes du rotor. On en déduit donc:

we = & _RIr
R™ kKo ko

Toutefois, wr n’est pas imposé par la charge mais par la tension d’alimentation
U, ce qui fait tout 1'intérét du moteur a courant continu : il est aisé de 1’asservir
en vitesse.
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Par ailleurs, en remplagant I par son expression en fonction du couple on
peut trouver

K*®% U

L'allure de I'(wg) pour différente tension U est donnée sur la figure (6).
Expliquer pourquoi tous les points de fonctionnement de cette caractéristique
sont stables.
Ces caractéristiques, tres différentes de celles obtenues précédemment, perme-
ttent un controéle indépendant de la vitesse (par U) et du couple (par la charge),
et font tout 'intérét des moteurs a courant continu.

5.5 Modes d’excitation

Nous avons passé sous silence la fagon d’alimenter le rotor des moteurs, nous

avons considéré que cette excitation était externe, un générateur auxiliaire im-

pose le courant. On parle alors d’excitation séparée. Il est possible de cou-

pler I’alimentation de l'inducteur et de l'induit, on parle d’excitation série et
excitation cle (moteur shunt).

d’excitat arallele t hunt

e Excitation série
Dans ce cas, le rotor et le stator sont alimentés en série, donc le flux ® est
proportionnel a Ig. On en déduit facilement que E = K'wgrlg et que I' =
K'I2. En négligeant la chute de tension dans le rotor on a :

u2
K'w%

De plus, ona wg = %};’IR, donc

lim wgr = 400! (5)
I R —0
A vide, c’est ce qui se produirait : le moteur s’emballe. En outre, a wr = 0
le courant appelé diverge, ce qui pourrait donc étre destructeur. On retien-
dra donc qu’il faut utiliser un rhéostat de démarrage et qu’il ne faut jamais
utiliser a vide le moteur-série.

o Excitation paralléle
Lorsque le rotor et le stator sont alimentés en paralléle par la méme source

de tension U, I'inducteur appelle toujours le méme courant Is = U/Rg, et
donc le flux @ est proportionnel a U. Comme par ailleurs U ~ E = K'[rwg,
cela impose la vitesse de rotation. Le couple moteur vaut alors

17172
pokw 1
RS WR

On obtient également un fort couple a faible vitesse, mais cette fois il n'y
a pas de risque de destruction de la machine. Son comportement est sem-
blable a celui de la machine a excitation séparée.
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