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AVANT PROPOS

L électrotechnique est une discipline qui étudie les questions relatives a I’énergie électrique.
Elle constitue aujourd’hui encore un bagage de base nécessaire pour des études supérieures et des
activités professionnelles dans de nombreux secteurs. En effet, I’énergie électrique est de plus en plus
présente dans les systémes toujours plus sophistiqués et plus nombreux qui facilitent nos activités
guotidiennes.

"Electrotechnique (ELT)" est une matiere essentielle de l'unité fondamentale, assez vaste
qui posséde ses particularités, son langage propre, ses outils incontournables, et nécessite des bases
solides en manipulation des circuits et des puissances électriques. Elle s'adresse aux étudiants de
licence au premier semestre de la spécialité Electromécanique, Génie industriel et Hygiéne-Sécurité
industrielle du régime (LMD) ou généralement pour toute formation approfondie en électrotechnique.
L’objectif est de développer les principes fondamentaux et analyse de tout type de circuits électriques

Le contenu de ce polycopié est présenté avec un style trés simple qui permet aux étudiants
une compréhension trés rapide.
Ce polycopié traite un rappel mathématique détaillé sur les nombres complexes qui présentent un
pilier trés important dans I’analyse des circuits électriques en courant alternatif, avec un rappel sur les
lois fondamentales de I’électricité avec un calcul de puissances électriques d’une part. D’autres parts,
Afin de préparer les étudiants pour les futures années de spécialité (étude des machines électriques),
une connaissance approfondie sur les circuits magnétiques a été évoquée, dont le but de comprendre
le fonctionnement des transformateurs qui présentent un élément primordial dans le transport de
I’énergie électrique, et la compréhension les machines électriques.

Enfin une bibliographie sommaire aidera le lecteur désireux d’en savoir plus a trouver les
ouvragesqui ont contribué a I’élaboration de ce recueil de sujets et aux synthéses de cours.
En définitive, cet ouvrage destiné aux étudiants des filiéres technologiques désirant préparer
correctement leurs épreuves d’électrotechnique.
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Introduction

L’electrotechnique est la partie de la physique qui regroupe les technologies de : Production,
transport, transformation et exploitation (ou Consommation), dans laquelle on s'intéresse en priorité a
I'aspect énergétique des systemes rencontrés.

Avant tout, il faut saisir que I'énergie est un concept de la physique. il est possible de générer de
I'électricité a partir de toutes les sources d'énergie et inversement.

De plus, avec I'électricité, la réversibilité, le transport, la transformation et le chiffrage sont faciles a
réaliser.

L'électricité ne se stocke pas, un défaut qui a des conséquences trés importantes sur le fonctionnement
des réseaux de production et de distribution d'énergie électrique. Quel que soit son type, toute énergie
dépend du temps.

Il est alors trés peu pratique de manipuler et de mesurer les quantités physiques puisqu'elles sont en
perpétuelle expansion.

Il est beaucoup plus aisé de raisonner sur la quantité d'énergie par unité de temps, c'est ce qu'on
appelle la puissance électrique.

En électrotechnique, étant donné la formulation des puissances électriques, il est nécessaire de pouvoir
calculer, prévoir et maitriser tous les courants, tensions et puissances d'un systeme afin de maitriser les
différentes énergies qui y sont mises en jeu.

Des rappels fondamentaux ont été rappelés avec soins, pour pouvoir bénéficier des connaissances
préalables dans le domaine électrique et physique, et cela, pour I’intérét majeur des étudiants dans leur
formations universitaires et méme professionnel futures.
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Chapitre 1 Rappels mathématiques sur les nombres complexes

Chapitre I : Rappels mathématiques sur les nombres complexes [1]

1- Deéfinitions
a- Egalité, addition et multiplication de deux nombres complexes

On appelle nombre complexe tout couple ordonné (a, b) de R? . Un élément Z de I'ensemble C des
nombres complexes est représenté par Z = (a,b).

On munit I'ensemble C des couples ordonnés, d'une égalité, d'une addition et d'une multiplication
définie de la fagon suivante:

> Egalité :
, o a=a
Z=Z7Z <(ab)=(a,b) = et (I-1)
b=>b
> Addition :
) ., o, ) ) a'=a+a
Z+7Z =7Z o (@b)+(a,b)y=(@+a,b+b - et (1-2)
b"=b+b
> Multiplication
’ . o , S ’ a'=aa + bb'
Z.Z =7 < (ab).(a,b)=(aa +bb,ab +ab) - et (1-3)
b"=ab +ab
2- Forme algébrique ou cartésienne

D'apreés les définitions de l'addition et de la multiplication nous avons :
Z=(a,b) =(a,0)+ (0,b) = (a,0) + (0,1)(b,0) (1-4)
En posant :

(@,0) =a;(b,0) =b;
(01) =j- j2=(01)(01) = (-1,0) = -1 (1-5)

Nous obtenons :
Z=a+jb (1-6)
3- Forme algébrique du nombre complexe Z

Dans cette forme, a et b sont des nombres réels et j est un nombre non reéel tel que

JA=-1
a- Définition
Pour tout

Z=a+jb € C(a,b) € R?
on définit le module |Z| de Z par:

|| = VaZ+ b7 (|z| € R)) (-7)

-
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b- Conjugaison

Pour tout
Z=a+jb € C(a,b) € R?

on définit le conjugué Z* de Z par :

Z*=a—jb
c- Partie réelle ; partie imaginaire et partie pur
> Définition
Pourtout Z =a+jb € C(a,b) € R?, on définit:
R.(z) = a la partie réelle de Z
I, (z) = b la partie imaginaire de Z
Lorsque=0; Z = a,estunréeletlorsque a = 0; Z = jb, est appelé imaginaire pur.
d- Module d’un nombre complexe
> Définition
Pour tout
Z=a+jb € C(a,b)€R?,

on définit le module |Z| deZ par:

2] =@+ (2| € R,)

> Exemple

Soit :
Zy=1-j3 et Z;=-2+5

d'ou

Zy.Zy = (1-j3).(=2+j5) = 13 + 11

Zy  1-j3  (1—j3)(=2+j5) —17+j
Z, =2+j5 (1-j3)(=2-j5 29

Z| =12+ (=3)2: 2| = V(=22 + (5)7 =V29
7, Z| = V132 + 112 =290 = V1029 = |7, |2, |

al 1 VZ90 VIovze  |Z
Z:ﬁm= 29 me=|@|

!
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e- Argument d’un nombre complexe
> Définition

Pourtout Z =a +jb € (%, (a,b) € R?, on définit un réel #, modulo2r , appelé argument de Z et
notéargZ tel que:

a b b
cosf =——— ; sin =—— et tgd =—
Vva? + b? va? + b? 8 a

> Exemple

Soit les nombres complexes Z=1+j et Z = %§+j%

Pour Z ,argument 6 est tel que :

V2
cos@ = sin@ =7

d'ou
7=0="
argZ = )

p F =3 a1
Pour Z_, argument 6 sera défini par: cosf =T‘/— et siné =3

L~ ' 5
dou: arg£=?”

f- Forme trigonométrique d’un nombre complexe
> Définition
Pour tout
Z=a+jb € C*,(ab) € R?
On définit la forme trigonométrique de Z par :
Z = p(cosB + jsinB) (1-8)

Avec
p= |§| et =argZ

> Exemple

Soit les nombres complexes : Z; = —1—j;Z, =3 —j
Modules : |Zl| =2 ; |ZZ| =2
s

Argument: argZ; = %n et argZ, =3

> Formes trigonométriques
5S¢ 5w
Zy = \/E[cos— +jsin—
— 4 4
Zy =2 [cosz + 'Sinz]
22z 6 J 6

]
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g- Relations entre forme algébrique et forme trigonométrique
0 a a
cost = — = ——
b Ve ¥ P
sin =— = ——
, P VA
tgé == (0 + 2km; k €Z)
h- Forme exponentielle. Formules d'Euler. Formule de Moivre

> Définition
Pour tout : 0 ER;
onpose: e/? =cosh + jsinf (1-9)

e/? : désigne donc le nombre complexe de module 1 (|e/ | = 1)
et d'argument 6 (arge’® = 6)

> Exemple

el =1; "% =j,; " =—1; 3" = —j

- Pour tout nombre complexe Z € C* de module p et d'argument 8 nous posons :
z = p(cosf + jsin@) = pel?

qui est appelée forme exponentielle de Z .

> Remarque :

La notation exponentielle permet de transformer les régles de calcul sur le produit et le quotient en

regles de calcul sur les puissances.

i- Exemples

> Formule de MOIVRE

(cosB + jsin@)3 = (cos36 + jsin30)

Or:(cos + jsin@)® = 4cos36 — 3cosh + j(3sinf — 4sin30)

dol: cos36 = 4cos36 — 3cos0 et sin36 + 3sind — 4sin36

> Formules d'EULER

>
5, 1(e3% 730 o6 40 1 _
cos”0 = 7 > + > = Z(cosSG + 3sinf)
o0 —e 10\’ 1/ o0 —e7I0 @30 _ 30\ 1
sin30 = <T> = Z(B % - 2] ) = Z(SsinB — sin30)
j- Plan complexe. Point image. Vecteur image

Soit P le plan vectoriel euclidien rapporté a la base orthonormée (e;, e;) et soit P le plan affine
euclidien rapporté au repere orthonormé (0, e7, e;)
Les applications, dans lesquelles (a,b) € R?
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.

2

r 3
2 x
o =, a v

Figure 1.1.Représentation du point et du vecteur dans le plan euclidien.

fC->P; Z=a+jb - V=aé +bé (1-10)
et

fCoP

Z=a+jb » M(avec OM = aé, + bé,) sont des bijections.

On dit que V= aé; + bé, estle vecteur image du complexe Z = a + jb dans le plan vectoriel
euclidien P rapporté a la base orthonormée(e;, &5).

De méme M avec OM = aé; + bé, est le point image du complexe Z = a + jb dans le plan affine
euclidien P rapporté au repére orthonormé (0, e7, e3)

Réciproquement : Pour toutZ = a + jb € C , ondit que le complexe Z = a + jb est:

. l'affixe du vecteur V. par l'application f—1(V) pourtoutV € P
. I'affixe du point M par l'applicationf ~% (M) pour tout M € P

Le plan P est appelé le "plan complexe".
L'axe des abscisses représente I'ensemble des réels .
L'axe des ordonnées représente I'ensemble des imaginaires purs jR .

k- Opérations sur les nombres complexes
- Egalité

Le choix de la forme des nombres complexes est guidé par la simplicité des calculs a effectuer dans les
diverses opérations.
Posons :

Z = a+jb = p(cosh + jsin@) = pe/’,0M vecteur-image de Z
Z = a'+jb'= p'(cosf'+ jsing") = p'e/®’,0M" vecteur-image de Z'
Z"=a"+ jb"= p"(cos@"+ jsin8") = p"e/®",0M" vecteur-image de Z"

Les formes trigonométrique et exponentielle s'exprimant en repérage polaire par(p, ) sont dites
aussi formes polaires.

<



Chapitre 1 Rappels mathématiques sur les nombres complexes

> Egalité "algebrique

Z':Z” PN a’+ ,b,:a!/+ .b!'(—){a;=a”
L =4 ] J b = p
> Egalité "polaire™
" L. L. p =p”
Z'=7 & p'(cosf'+ jsin0") = p"(cos8" + jsinb' <—>{ , M
=17 o p( jsing) = p"( jsing") 0 = 0"+ 2k sk € 2

> Egalité ""vecteur-image"'

_

Z=7" o OM = OM"

> Conclusion

>

Deux nombres complexes sont égaux s'ils ont :

. méme partie réelle et méme partie imaginaire
. ou : méme module et méme argument

. ou : méme vecteur-image

- Addition

> Addition "*algébrique™

Z= 242 o a+jb=(a'+jb)+ (@ +jb") = (@+a)+jb'+b {7 Z Zi b
> Addition "'polaire™

Z= 7'+Z" o p(cosh + jsin@) = p'(cosf'+ jsin") + p"(cosh" + jsin®")
= (p'cos® + p'cos8”) + j(p'sinf + p'sind")

Par identification :

pcos® = p'cos® + p'cosd”
psin® = p'sinf + p'sinh”

En élevant au carré et en sommant :

p2=p"+p?+2pp"cos(6'~0") > p\/p'z +p"2+2p'p"cos(6'— 6"

Le quotient des expressions précédentes conduit a :

p'sinf + p’sinf” p'sind + p'sing”
tgl = — — m— 0 =arctg— — 7

p cosO + p cosO p cosO + p cosb
> Addition "'vecteur-image"'

Z=27+7" < OM=0M + OM"
Le "vecteur-image" OM est égal a la somme vectorielle des "vecteurs-
images” OM et OM" t représentatifs des nombres complexes Z' etZ'.
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Im(z)t
b+b” ""-"-""“-"“"‘j;‘-z?:M(_Z)
b
u a al’ a’ —ll—a“ Re(z)

Figure 1.2. Addition de vecteurs

De la relation vectorielle nous tirons : OM' = OM — OM' = M'"0 + OM = M"M
donc & un vecteur de plan complexe M"M = OM — OM" on associe I'affixe 7Z'=7-17" affixe de
I'extrémité moins affixe de I'origine de ce vecteur)

Remarque : La soustraction se fait par I'addition du nombre complexe opposé. L'opposé de

Z=a+ jb = pel?

Etant

. 7= —a — jb pour la forme algébrique
. —Z = pel @+ pour la forme polaire

> Conclusion

L'addition de deux nombres complexes sera facilitée, par I'utilisation de la forme algébrique :
. Addition des parties réeelles

. Addition des parties imaginaires
> Exemple
Soient les nombres complexes Zy=—-1-jetZ;= V3 + j (formes algébriques)
5t 5t
Zy = \/E[COST +jsinT

et (formes trigonométriques)

Zy =2 [cos% +jsing]

- Addition "algébrique™ :
Zi+Z,=(-1-)+V3+j=-1+3

- Addition "'polaire™

RY/4 s RY/4 T
Z1+27Z, = (\/E cosT + 2cos g) + (\/EsinT + ZSing>

—V2 Vv3\ . 2\ 1
= x/§<7>+2<7>+1<x/§<7>+2.§>=—1+x/§

-
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- Addition ""vectorielle':

Im(z)
ST M,
Q By
li N LovdaE 1VE [RE{E}
M, - ]
Figure 1.3. Adition vectorielle
Z,+Z, & OM = OM,; — OM,
- Multiplication
> Multiplication "algébrique™
’ ”n ’ " .. ’ ”n /’ !, " a = a/a” - b’bN
Z=2.2'ea+jb=(d+jb).(a" +jb") = (aa"=bb") +j(a’b +a'b) - et

b=ab"+a’'b’'
> Multiplication "'polaire™

Z= 77" o p(cosh + jsin®) = p'(cosf'+ jsing").p"(cos®" + jsinf")
= pp '[(cos@ 'cos@" — sinf'sinf") + j(sinB cos" + cosB'sind ”)]
= pp '[cos(e' + 9”) + jsin(8' + 9”)]

Soit :
pelf = plelf ’p"e/9 _ p/p”ej(e +0") o {gp_zef)fe" (1.11)
> Multiplication ""vecteur-image"

A la vue du résultat de la forme polaire, multiplier le nombre Z', de vecteur-image oM par un nombre
complexe Z"" de module p”et d'argument 6" revient a effectuer sur le "vecteur-image™ une rotation
d'angle 6” et une multiplication de son module par p" .

, Z de vecteur — image OM’ (p’,0)
Z = Z Z < 7 ~ ! "
Z de vecteur — image OM"” (p /,0 )

]
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Im(z)

Ean Re(z)

Figure 1.4. Multiplication de vecteur image
> Conclusion

L'utilisation de la forme polaire est préférable dans le cas de la multiplication de deux nombres

complexes :

. Multiplication des modules
. Addition des arguments

> Exemple

Soient les nombres complexes :
Zi=-1-j ; Zy =V3+] (formes algébriques)

et
Zy = V2 [cos%ﬂ + jsin %ﬂ] (formes trigonométriques)

Zy; =2 [cosg +jsing]

> Multiplication "algébrique™:

Zi.Zy = (-1-H(3+j)=1-vV3-j1+V3)

> Multiplication "polaire™:
>
5@ b5m v/ S S0 mw /5t m
Zy.2y = \/E(COST +]smT).2 (cosa +]smg) = Zﬁ[COS (T+g> + jsin (T+g>]
_ 2\/7[ (17n)+ . (1711)1
= cos 12 jsin 12

]
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> Multiplication "vectorielle™:

Figure 1.5. Multiplication de vecteurs

p=pip; = 2V2
A P +0, 2"
- Division
> Division algébrique
Z' a'+jb’ a +jb)(a" —jb’ aa”+bb")+j(@b +ab’
Z=:”<—>a+]b= " J-H:(” ]”)( " ]!’):( )2 ](2 ’)
-z a"+jb" (a +jb)(a"—jb") a” +b"
a!all_l_ b!b!!
a=—
_ aHz +b!!2
b B anbr_ arbll
- aHZ + bHZ
> Division "polaire™
z . el
Z==opel = pwie
& p e
: p'
_ ﬂ”ej(ef—e/g ol P
P =0 —-06"
> Division *"vecteur-image"

Des résultats de la division "polaire"”, diviser le nombre complexe Z', de vecteur-imageOM par le
nombre complexe Z" de module p" et d'argument 8" consiste a faire subir au "vecteur-

image" OM' une rotation d'angle —8"" et une division de son module par p" .

|
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Im(z)

M”LZ ::)

-

M’ (z*)

Re(z)

Figure 1.6. Division de vecteur image

- Conclusion

De nouveau la forme polaire est préférée dans le cas de la division de deux nombres complexes

. Division des modules
. Soustraction des arguments
> Division "vecteur-image"
Im(z)
Hfmmmm e : M,
B :
/- B B, :
O " Vi Re@
HC
M'| ----:j
Figure 1.7. Division vecteur image
4- Exercices avec solutions

- Forme algebrique d'un nombre complexe

o Exercice 1 :
o

Représenter, dans le plan complexe, les images M; des nombres complexes Z; suivants :

Z1=2; Zy = =3; Z3 = +4j; Z, = —j
Zs=-2-3j;Zs=3+4j; Z; = —1+2j; Zg =

3—-J
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o Solution 1 ;
Nous obtenons les résultats suivants :

Zy=Z3+Zsy=(+4) + (-2 -3)) = -2+
Zy=74—Zs= () —(3+4)) = —3-5j

Zy =152 = (2= 3)(3 +4)) = 6—17j

Zy =75 = (—2—3j) = —(8+36j — 54— 27)) = 46— 9j

=il J

= Z3 4 4)? 4

Zom == O (3 4
= Zs (B+4) (B+4HB-4) 25
27222 - TiG1-2) -2+
= Z; -1+2j (1+2)(-1-2)) 5
, _ L 142 (C142)@+) -1+
=7z 3-j B-NB+) 2

o] Exercice 2 :

A partir des nombres complexes Z; de la question précédente, mettre sous la forme
Algébrique(a + jb) chacun des nombres complexes suivants :

Zy=Z3+Z5; Zy =24~ Z6 3 Z3 =25 Z6; Za = Zs >

1 1 Z ., 4
é_g’é_z_i'é_z_fé_z_g
o Solution?2 :

o

Nous obtenons les résultats suivants :

Zy =723+ 7Zs= —2+]
Zy =124~ Zs=-3-5j
Zs =157 =6—17j
Zy =73 = 46 — 9]

. .

]

Z = —= — —
277, 4
Z —1—1 3—4j
Ze=7 =25 B~

Zy —2+4j
Z7=:=
— Z 5

Z; -1+
Z8===
=27 7 2
o Exercice 3 :

Soient z et z' deux nombres complexes de module I et a un nombre réel.
Posons Z=z+z'+azz' +1etZ'=z+z'+zz' +a
Montrer que Z = zz'’Z" etque |Z|=|2"

-



Chapitre 1 Rappels mathématiques sur les nombres complexes

o] Solution 3 :
Calcul du conjugué de: Z'

Z"=@zZ+z'+zz+a) ' =z"+z"+2z2'2"+a (a€R)
Exprimons: zzZ" =zz' (z*+ z" + 2z z" + a)

=722 +222" + 2°227" + azz’

=z'+z+1+azz =72

(sachantque zz*=zz"=1)dod Z=2zzz

12| = |z
Calculons |Z| et montrons que |Z| = |Z"|
12| = |2"2z] = |el|z]|2"| = 1.1]27| = 2"
et |z] =z

- Forme trigonométrique d'un nombre complexe
o] Exercice 1:

o
Soient les nombres complexes :

z = —1+/V3 et 7z = V3(1+jV3)
Mettre les complexes Z = z,.z, et Z = z;/z, sous la forme trigonométrique.

o] Solution 1:
o]
Transformons les formes algébriques de z; et z, en formes trigonométriques :

2
odulede z; : |z | = (1% + = 2 ;argument de z; : arg(z;) est 6; tel que
Module de z, : | z;| = [(=1)2 + (//3) =2 dez : arg(z;) est; tel

-1 . V3
cos 64 == sin 64 =

Soit 6; = z?ﬂ et zy =2 (cosz?ﬂ +j sinz?ﬂ)

Module de z; : | z_2| =3 /(1)2 + (\/3_)2 = 2/3; argument de z, : arg(z,) est 6, tel que
V3

1
cos 6, =5 sin 8, =5

Soit 6, =§ et Z; = 2V3 (cos% +jsin§)
Cas de la multiplication : Z = z;.z,

Module : |Z] = | z,|.| z| = 22v3 = 4V3;
Argument : arg(Z) = arg(z;) + arg (ZZ) =2?" +tI=m
d'ou la forme trigonométrique de  Z : Z = 4+/3(cosm + sinm)

&
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La forme algébrique sera : Z : —4+/3

- e . Z1
Cas de ladivision: Z'=—
=23
22 _1_v

Module : |Zl:z;|=ﬁ:\/_§:_

3

Argument : arg(Z) = arg(z;) — arg (z_z) =2?" —% =m/3

d'ou la forme trigonométriquede  Z': Z' = \/32 (coss +sinz)
V3, .1

La forme algebrique sera: Z'=-—>+ j>

)

o Exercice 2 :

Soient les deux nombres complexes:

=1+t o7 t =1-—jt om
a= Jt9 e 7 =1-jtg—5
Déterminer le module et 'argumentde  Z = ;=1
42
o] Solution 2 :
o]
Calcul du module de z; : | Z1| =1 =_1 !

2 5w |cos S cos £
cos ry 8 8

| Z1| = | Zz| car zj et z, sont conjugués d'oll |Z| = % =1
- = - - Z

5w T 5w
cos?<0carz<?<n

Calcul de I'argument de z; :

14 ST 1 St 5m\y -1 13# . 13w
z1= 1+ jtg i 3= (—cos? —]sm?> = = (+COST +]smT
cos & cos &

13 8 8
dou arg(z) = TH [27]
arg(z;) = —arg (Zz) car z; et z,  sont conjugués
et

arg(2) = arg(z;) — arg (z_z) =2arg(z) = 1%” ou %ﬂ [2m]

. 13w _ 8m+5m _ St _ 5w
car: Rl e sral arg(Z)— " [27]
o Exercice 3 :
o

Déterminer le module et I'argument du nombre complexe :
Z = —sin20 + j2cos?6 ; 0 <6 <m
Discussion en fonction du paramétre 6

o] Solution 3 :
Transformons I'expression de Z pour obtenir une forme trigonométrique.
Application de la formule de duplication :sin26 = 2sinf cos 8

|
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D'ou ;

T /s
Z = —sin20 + j2cos? = —2sinfcosh + j2cos%0 = 2cosb [cosi!éﬂ + E) + jsin(8 + E)]

car: —sinf = cos (6’ + E) et cosf = sin(6 + E)
2 2
Le facteur 2cos6 représentera un module si cos8 est positif ou nul.
ler cas :fe [0 + %] - cosf = 0 et |Z| = 2cos0 etarg(Z) = 0 +% [2m]

- Opérations sur les nombres complexes

o Exercice 1 :

On donne les deux nombres complexes :

T T
zZ; = -6 +j\/§ etz; =2 [cos (—g) +jsin(—g)]
Exprimer sous forme algébrique : z,; 2z, + 25 ; 21.25; 7% ; Zi ; j=1
- = — —— — a 2z

o] Solution 1:
o]
Transformons z, sous la forme algébrique :

z; =V3—j

Addition :

Z1+2zp = (—\/€+\/3_)+j(\/§—1)
Multi_pl ication :

z1.25 = 2¥2(=1 + j/3)
Puissance :

7% = 4(1 - jV3)

Inversion :

1 V3+j

z, 4
_Quotient:
2oz

1
Zy

o Exercice 2 :
On donne les deux nombres complexes :
T s
zZ = —V6+jV2 et 2 [COS(— g) + jsin (— g)]

Exprimer sous forme trigonométrique : z;

o Solution 2 :
Transformons z; sous la forme trigonométrique :

Module de z; :|z_1| = \/(_\/8)2 + (\/@)2 =22

Argument de zy largz; =0,

&
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est tel que :
o= -2
cosf, = 2
] _ 1
sinfy = 3 J
et
5

5t
z; = Zﬁ(cos? +jsin?

5- Application a I’électricité des nombres complexes

En électricité, on peut caractériser le comportement d’un dip6le passif linéaire en régime sinusoidal
avec un nombre complexe que I’on appelle “’impédance complexe’”’.

Ainsi I’impédance complexe est :

Résistance :

Zr = R (Restlarésistance en Ohms).

Bobine :

Z; = JwL  (Lestinductance en Henry, et w la pulsation du courant en rad /s).

Condensateur :
1 J . .
Zc = ——== ——(Cestlacapacité en Farad et w la pulsation en rad/s).
JjwC wC

.3
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Chapitre 2 Rappels sur les lois fondamentales de I’électricité

Chapitre 11: Rappels sur les lois fondamentales de I’électricité [2-3-4-5]

A Régime continu
a- Courant électrique

On appelle courant électrique une circulation de charges électriques. Ces charges peuvent étre :

o Des électrons

. Dans un solide conducteur (cuivre, aluminium, etc).

. Dans un liquide conducteur (mercure a la température de 20°C).

. Dans le vide (tube électronique ou tube cathodique d’écran de télévision).

. Des trous (mais on se ramene a des électrons, voir cours d’électronique).

. Des ions dans une solution (2H" SO,), par exemple dans I’électrolyte d’un accumulateur au
plomb.

Cette liste n’est pas exhaustive.

On définit alors I’intensité d’un courant électrique par la loi suivante :

=2 (I1.1)

t

Ou:

. d
1= d_? avec t ensecondes, Q en Coulomb (C) et i en Amperes (A).

L’intensité est le débit de charge électrique a travers la section d’un conducteur.

b- Effets du courant électrique
Le courant électrique a trois effets :

e Calorifique : (Effet Joule) utilisé pour la transformation de I’énergie électrique en chaleur. Il
est voulu et bénéfique (radiateurs électriques) ou bien nuisible et combattu (pertes Joule dans
les machines électriques).

e Magnétique : utilisé pour la transformation de I’énergie mécanique en énergie électrique et
vice-versa.

e Chimique : utiliseé pour le stockage ou la production d’énergie électrique continue
(accumulateurs, piles).

c- Cause d’un courant électrique
Le courant électrique circule entre deux points parce que les charges mobiles sont soumises a une
différence de potentiel électrique (d.d.p. exprimée en Volts) entre ces deux points. Ce n’est pas la
seule fagon de créer un courant électrique, il existe des méthodes plus “’exotiques’” (voir exercice a la
fin de ce chapitre). Néanmoins, dans toute la suite de ce cours, on ne s’intéresse qu’a des courants
électriques créés par des d.d.p. soit continues (éventuellement variables mais toujours de méme sens)
ou alternatives (le sens de la d.d.p. change au cours du temps).
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L’unité Sl de différence de potentiel électrique (tension) est le Volt (V), tiré du nom du physicien
italien Volta qui inventa la pile électrique en 1800. La d.d.p. se note souvent u, e ou U, E pour des
grandeurs indépendantes du temps.

Il est important de comprendre que seul la d.d.p. est importante et qu’il n’y a pas de potentiel
absolu pouvant servir de référence, comme pour les températures, par exemple, pour lesquelles il
existe un zéro absolu. En électronique, on référence souvent les tensions par rapport a la masse
(concretement un chéssis métallique s’il y en a un), masse a laquelle on attribue le potentiel 0
parce que c’est plus simple. On pourrait attribuer n’importe quelle valeur de potentiel a la masse.
Le pble — des générateurs de tension est trés souvent considéré comme relié & la masse dans les
schémas d’électronique ou d’électrotechnique.

En électrotechnique, les masses des récepteurs peuvent étre reliées a la terre.

On utilise les symboles suivants :

by —

Masse « électronique » synonyme de
potentiel nul

Figure 11.1. Représentation des masses

d- Polarité, sens du courant électrique

En électrotechnique “’ordinaire’’, les charges mobiles sont les électrons des fils et cables de cuivre ou
d’aluminium. Des deux bornes d’un générateur, la borne qui présente un excés d’électrons est
identifiée par un signe ( - ) par rapport a celle qui, comparativement, comportant un manque
d’électrons est repérée par un signe ( + ). Ces deux bornes sont nommeées respectivement borne
négative et borne positive. Elles possédent respectivement une polarité négative et une polarité
positive.

Les premiers savants qui ont étudiés I’electricité ont imaginé que le courant électrique se deplacait a
I’extérieur du générateur de la borne + a la borne -. Malheureusement, ce sens conventionnel du
courant, qui a été choisi arbitrairement, est I’inverse du sens de déplacement des électrons. Ces
derniers se dirigent vers la borne positive du générateur lorsqu’ils se déplacent a I’extérieur du
générateur.

Le sens conventionnel de circulation du courant, universellement adopté, considere le courant formé
de charges positives et circulant de la borne + a la borne -.

- Energie et puissance électrique
L’énergie mise en jeux par le déplacement d’une charge q se déplacant sous la différence de potentiel
(Vy — Vg ) est: w=gq (Vy; — Vg). Pour une charge g, I’intensité du courant électrique du a son

déplacement est i = % = (=ixt

Donc:w =1i.t. (V4 — Vg) = u.i.t (11.2)

0
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en Joules (J), avec la d.d.p. uen Volts (V),ien Aettens.

La puissance, quotient de I’énergie par le temps durant laquelle cette énergie est mise en jeux, est :

p=—=u.li (11.3)

w
t

avec p en Watts (W).

Si on mesure la puissance dégagée sous forme de chaleur dans une résistance pour plusieurs intensités
différentes, on peut alors tracer la courbe p = f(i) et on obtient une parabole d’équation p = R.i?.

On appelle R la résistance du conducteur, elle s’exprime en Ohm ()

La loi de Joule s’exprime par la formule :

p=r.i’ et w=r.i’t (11.4)

A noter :
1 kWh =1000 W x1h =1000 i><3600 s=36-10°J
S

- Convention de signe
Par convention, si, lors du calcul d’une puissance dans un récepteur, on trouve un nombre positif, cela

signifie que ce récepteur absorbe de la puissance et inversement.

Ainsi, le calcul de la puissance dissipée par effet Joule dans une résistance donnera un nombre positif,
celui de la puissance délivrée a la résistance par le générateur qui I’alimente donnera un nombre
négatif.

En regle générale, I’effet Joule est souvent nuisible, il diminue le rendement des machines électriques,
en provoquant des échauffements, il accélére le vieillissement des matériaux. Enfin il peut conduire a
des dommages irréparables, des incendies etc.

- Loi d’Ohm
Ona:
p=r.i’=ui
donc :
u=ri (11.5)

Le rapport entre la d.d.p. appliquée aux bornes d’un conducteur et le courant qui le parcourt est un
nombre constant. Ce nombre caractérise une propriété du conducteur : sa résistance. La résistance d’un
corps est I’opposition qu’il offre au passage du courant électrique. Elle se représente par le symbole r
ou R si elle ne dépend pas du temps. L’unité Sl de résistance est I’Ohm (), tiré du nom du physicien
allemand Georg Ohm.

- Conventions
Le courant électrique circule du potentiel le plus élevé vers le potentiel le plus bas.
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Va> Vg
U=Va-Vg=ri
Va-Vs
A B
—— r
i
- Addition de d.d.p. en
série
U,
A B C D
[ ] [ ] [ ] [ ]
Ul UZ U3

u,=V,-V, :(VD —VC)+(VC —VB)+(VB —VA) =U,-U,+U,
1- Dipoles électriques

a- Définition
On appelle dipole électrique un dispositif électrique qui présente deux bornes A et B permettant de le
relier a un circuit extérieur.

On distingue les dipbles générateurs qui fournissent de I’énergie au circuit extérieur et les dipoles
récepteurs qui absorbent de I’énergie.

Certains dip6les ne peuvent étre que récepteurs, c’est le cas d’une résistance ou d’une diode par
exemple, d’autres peuvent étre récepteur ou générateur suivant les cas. Ainsi, une inductance peut
absorber de I’énergie électrique & un instant donné et la restituer & un instant ultérieur; une batterie
peut alimenter un circuit et donc se comporter en générateur, mais aussi étre rechargée et devenir
récepteur. La figure suivante montre quelques exemples de dipbles courant.

+

(D ==

Générateur de Condensateur Générateur Inductance
tension linéaire non linéaire en de courant non linéaire
continu en continu

Figure 11.2. Représentation des différents dipbles
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b- Caractéristiques électriques

C’est la relation entre la d.d.p. u (différence de potentiel) aux bornes du dip6le et le courant i qui
traverse ce dernier. On peut s’intéresser a la courbe u = f(i) ou i = £(u).

Un dip6le dont la caractéristique électrique passe par I’origine est qualifié de passif. Il est parcouru par
un courant nul lorsque la d.d.p. a ses bornes est nulle.

Les dipdles électriques linéaires possédent des caractéristiques électriques linéaires formées de droites.

Cc- Générateurs et récepteurs

Les générateurs (ou sources) sont des appareils qui fournissent de I’énergie €electrique. Les récepteurs
sont des appareils qui absorbent de I’énergie électrique.
Il existe des générateurs de tension et de courant, il existe des récepteurs de tension et de courant.

» Générateur de tension
Pour les tensions continues, ce sont les batteries d’accumulateurs, les piles, les alimentations
stabilisées ou régulées. En régime variable, ce sont les alternateurs, les sorties d’amplificateurs,
d’oscillateurs, etc. Elles sont représentées par un schéma appelé générateur de Thévenin.

» Géneérateur de tension idéal
C’est un générateur qui maintient une différence de potentiel fixe, constante entre ses bornes quel que
soit le courant débité. On appelle cette d.d.p. la force électromotrice du générateur (f.6.m.) et on la
note U ou E (en volts).

Symbole :
M
"
Source de tension Source de tension
idéale continue idéale alternative

Figure 11.3. Représentation des sources de tension

Le courant sort par la borne + du générateur. La puissance fournie par le générateur est
Ps = UL
Il est important de noter que le courant sort par la borne +. Dans le cas de la source de tension
alternative, la borne + change de place aux bornes du générateur, mais le courant sort par la borne + a
chaque instant.

» Caractéristique électrique d’un générateur de tension idéal
On appelle caractéristique électrique d’un dipdle la relation existant entre la d.d.p. aux bornes du

i
u + Uy
v, >

Figure 11.4. Caractéristique électrique d’un dipble idéal.

-
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dipdle et le courant qui traverse le dip6le (u = f(i)), ou bien la relation réciproque i = f(u).

Pour un générateur idéal de tension, la caractéristique électrique est une droite horizontale.
» Générateur de tension réel

C’est I’association en série d’un générateur idéal de tension et d’une résistance (dite interne).

e
B'U':_H

Figure 11.5. Représentation d’un dipdle idéal.
Le point C n’est, bien sir, pas disponible.
La d.d.p. aux bornes du générateur est : Vo — Vg =(Va—Vc) + (Ve —Vg) = U —rl.
La puissance totale fournie par le générateur idéal est P¢ = Ul
Les pertes par effet Joule dans la résistance interne sont P, = rl°.

La puissance utilisable dans le circuit extérieur est P, = (Va — Vg)l = (U —rD)I = Ul - rl?.

Ul —rl? -
Le rendement du générateur est: 7 = il = ( ) = uv-rl <1.
P Ul U

> Générateur de courant

Ils sont appelés : générateurs de Norton. Ce sont les photodiodes, les photopiles, les inductances
transformant I’énergie magnétique stockée en énergie électrocinétique durant un court intervalle de
temps.

> Générateur de courant idéal

Un générateur de courant débite un courant I, constant quel que soit la d.d.p. a ses bornes. Une
analogie hydraulique intéressante consiste a le comparer a une pompe volumétrique.

Afin d’étre insensible aux variations de d.d.p. & ses bornes, un générateur idéal de courant doit
posséder une résistance interne infinie. La tension a ses bornes devant pouvoir varier instantanément,
la capacité en parallele avec lui doit étre nulle également.

Symbole :

Symbole a employer Ancien symbole a éviter

Figure 11.6. Représentation d’un dipdle source de courant idéal.
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» Caractéristique électrique d’un générateur idéal de courant

S = —

Figure 11.7. Caractéristique électrique d’un générateur idéal de courant.

» Générateur réel de courant
C’est I’association, en paralléle, d’un générateur idéal de courant et d’une résistance interne.

Générateur réel de courant

Figure 11.8.Générateur de courant réel.
La d.d.p. aux bornes du générateur réel est Va-Vg =i
La loi des nceuds appliquée en C donne : lp =1 + i
La puissance totale débitée par le générateur est Ps = (VA — Vz)lo
Les pertes par effet Joule sont : P, = ri?

La puissance fournie au circuit extérieur est P, = (Va = Ve)l = (Va=V3) (lo = 1) = (Va = Ve)lo - (Va
- Vp)i

Soit Pu = Pf - (r|)| = Pf - PJ

o R
Le rendement du générateur est 77 = P—” =
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» Reégles d’association

Les générateurs de tension ou de courant ne peuvent pas étre associés sans précaution. Il est évident
que :
° Un générateur de tension idéal ne peut étre court-circuité sinon on obtient un courant

infini (impédance interne nulle). i =—2%———>o0
r

r—0
. Un générateur idéal de courant ne peut voir la maille dans laquelle il est inséré
ouverte, sinon la tension aux bornes de I’ouverture devient infinie en méme temps que la
resistance inseree dans le circuit (son ouverture). U= rl; ————>o

d-Equivalence entre générateur réel de tension et générateur réel de courant vu de I’extérieur

Soit un genérateur réel de tension de paramétres E, et ro. Comment choisir les parametres d’un
générateur réel de courant, Iy et Ry afin que les deux générateurs présentent les mémes propriétés
électriques vu des bornes extérieures A et B ?

Figure 11.9. Equivalence source de tension et de courant
- Association de f.6.m. en série
Le générateur de tension équivalent a n générateurs de tension réels en série possede une f.é.m. égale a

la somme des f.é.m. des n générateurs idéaux et une résistance interne égale a la somme des n
résistances internes.

Figure 11.10. Association de dipble de f.e.m en série

Ainsi, le générateur équivalent au générateur entre les points A et B posséde une f.é.m. égale a la
somme des f.é.m. : E¢q = E; - E;, + Eg, la résistance interne est la somme des résistances internes
Mg =T1 +1r,+1r3.

On appelle loi de Pouillet, la loi des mailles appliquées & un circuit fermé comportant en série des
générateurs, des récepteurs et des résistances :

<
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Y.fem=Y f.cem

[ = = (11.6)

- Association en paralléle de f.é.m.
0 Cas ou les générateurs sont identiques

E
IlA m* fﬁr
N —
e N
N
E
&N~ —
PR AN —
B A
| :
e N —
N

Figure 11.11. Association de dipdle de f.e.m en parallele

Vo=Vg=E-rl,=E-rl,=E-rl;=..=E-rl =E, -1l (1.7)
Comme les n branches sont identiques: |, =1, =...=1 =—
n
I E,=E
Donc:V,-Vy=E-r—=E, -r,| = r
n r =—
eq
n

N
£ o
N
E
A L
Iy N L
B A
E
+ m + !
N —

Figure 11.11. Association de dipble de f.e.m (Résistance différentes)

Vo-Vg=E-nl,=E-rl,=E-rl,=..=E-rl =E -1,

eq
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P_E-(VaVe) | _E-(VaVe) | _E-(Va-Ve)

1 rl e r2 , o rn

|=I1+I2+...+In:[E—(VA—VB)] l+l+_“+l _E—(VA—VB)
r1 r2 rn req

i= i+£+...+l et E,=E

req r1 r-2 r-n

0 Cas ou les générateurs sont différents

On remplace chaque générateur réel de tension par un générateur réel de courant équivalent :

On a placé le signe du générateur de tension E; a I’inverse de celui des autres générateurs afin de bien

faire comprendre que cela va donner un générateur de courant débitant une intensité dans le sens
inverse de celles débitées par les autres générateurs de courant.

Figure 11.12. Association de dipdle de f.e.m différentes.

La transformation que nous venons d’effectuer est connue sous le nom de théoreme de Millman.

Ce théoreme permet de calculer le potentiel inconnu sur la figure suivante, grace a une formule assez

simple.

On détermine le générateur de courant équivalent et on applique la loi d’Ohm: E = qu ‘R,

E =

E, E, E; O
e e B B
rl r‘2 r3 r4
1 1 1 1
+—+4+
L r o

q
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Figure 11.14. Transformation Millman

0 .. . . . .
Le terme — a été placé dans la formule afin de bien montrer que la branche 4, qui ne comporte pas de

r,

générateur de tension, donne un générateur de courant équivalent qui débite O ampere. Ne pas oublier
de compter la résistance r, au dénominateur pour le calcul de la résistance équivalente.

On a inversé le signe du générateur E; afin de bien montrer le signe a réserver au courant—=

- Diviseur de tension
Soit le montage suivant :

Figure 11.15. Diviseur de tension

Si le réseau est a vide (i=0), alors :
V, -V, =E=(R1+R2)I

R
zisz Vo> u=-——,
R +R, R1+R;

et u=R,I =R

- Cas du diviseur de tension chargé

I3

(11.8)

Lorsqu’un récepteur est connecté au diviseur de tension, on ne peut plus négliger i absorbé par le

récepteur.
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Figure 11.16. Diviseur de tension chargé

On commence par calculer la résistance équivalente a R, en paralléle avec R. La d.d.p. aux bornes et
égale a cette résistance équivalente multipliée par le courant I, lui-méme égale a la f.é.m. E divisee par
la résistance totale (R plus la résistance équivalente a R, en parallele avec R).

u_(R& ]L{:R& ) E
R+R, R+R, R + RR,
R+R,
RR,

donc : u= .

RR{+R1{Ry+RR;

- Diviseur de courant
soit le montage suivant :
i |
Iy 2 I,
R1 R>

B

T

Figure 11.17. Diviseur de courant

Il s’agit de calculer les courants I et I, en fonction du courant I et des résistances R; et R,.

wfwgzahz&hzia&:}

R +R,
_ Rk _ Rk
11 = Ri+R, et 12 = Ri+R, v (1.9)
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2- Exercices avec solutions

1. Déterminer | dans le schéma ci-dessous.

> 1

200 QQ 200 Q2
+

SONET

200 Q 200 Q

2. Déterminer la résistance équivalente entre A et B.

(20 F—
A .
o
100

3. Déterminer la résistance équivalente entre A et B.

60
r
A 8Q B
—
100

4. Déterminer la résistance équivalente entre A et B.

A— 200 Q) 200 Q)
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5. Déterminer la résistance équivalente entre A et B.

8 —{ r2 |

6. Déterminer la résistance équivalente entre A et B.

e

7. Déterminer la résistance équivalente entre A et B.

{ Ry |
f I Ry/2
Ra/2

L2 T

8. Déterminer la résistance équivalente entre A et B.

=
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R, :(@}(@j:zoog 1= 1 55
2 2 200 4

3.

10Q

i:1+1+i:> R,=125Q

R, 25
4,
50
A e T 150 {2407} [ 440 |—o—8

2 51
Req2:1,25+2,4+4,4:8,05§2
N D NP
R, 5 805

5. En regroupant deux résistances en paralléle, de proche en proche, on obtient : Req = 4 Q.

6.

A 2000 |—

7. Un premier regroupement des deux résistances de valeur 2R placees en parallele donne :
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R/2 [ R |

Puis : Rq=R+R+E=§~
2 2

. R
8. On n'a pas intérét a appliquer la transformation de Kenelly au triangle qui apparait de prime abord.
On peut appliquer Kenelly a un triangle formé de deux résistances horizontales et d'une résistance du
triangle. On trouve : R¢q = R/2

9. La aussi, il n'est pas nécessaire d'appliquer Kenelly a ce qui ressemble a un triangle mais n'en n'est
R, R
pasun!Ontrouve: R, = R1+?2+T3

10. 1l faut réussir a voir que les trois résistances de 9 sont en parallele, ainsi : Req =3 Q

11. R, _3Rr
5

12.Req =3,950Q

13.Rq =104 Q

14.Reg = B
12

15. La méthode de résolution de ce probléme peut étre utilisée dans d’autres domaines de la physique
(chaine infinie de lentille par exemple). Appelons Ri; la résistance du réseau infini que nous
cherchons. Celle-ci ne change pas lorsque I’on ajoute un nouvel élément R-r au début de la chaine
pour I’augmenter d’une unite.

Nous obtenons I’équation suivante :

R+—_Rut R R2 _R R—rR=0
r+R,

.
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2 2
Soit : Ri‘nf = R R2 +4Rr ou Ri"nf _ R+W

. R-+R*+4Rr A )
La solutionR, , = > , généralement négative, est a eliminer. Il n’y a en effet aucune
raison de trouver une résistance R < 0, cela n’aurait pas de signification.
Dans un réseau en échelle comme celui que I’on vient d’étudier, une facon de le terminer, apres
quelques sections, sans introduire aucune erreur dans son atténuation, consiste a insérer une résistance

de la valeur déterminée ci-dessus au bout des sections R-r.

3- Condensateurs

Un condensateur est un dispositif qui accumule de I’énergie électrique dans un champ électrique (sous
forme électrostatique). Il est formé de deux plaques conductrices appelées armatures séparées par un
isolant (le diélectrique).

™

/[\ armature symbole du condensateur

Figure 11.18. Présentation d’un condensateur

a- Capacité d’un condensateur
Considérons un condensateur augquel on applique une d.d.p. V entre ses armatures. Les électrons vont
circuler et s’accumuler sur I’une des armatures ou une charge — Q apparaitra tandis que sur I’autre
armature une charge + Q s’accumulera.

La charge Q est proportionnelle alad.d.p.V. g=C.v
On pose Q = C.V ou pour des d.d.p. dépendantes du temps : g = C.v

C s’appelle la capacité du condensateur, elle s’exprime en Farad (F) en I’honneur du physicien
Faraday. Q ou q s’exprime en Coulomb et V ou v en volt.

Energie emmagasinée par un condensateur chargé

C’est I’énergie nécessaire pour charger le condensateur et que celui-ci restitue lorsqu’il se décharge.
C’est une énergie électrostatique stockée dans le diélectrique du condensateur.

Ona: W= % C.V?= % Q.V W s’exprime en Joule, C en Farad et V en volt.

Démonstration :

<
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Soit g la quantité d’électricité déja emmagasinée a un instant donné, pendant la charge, et u la d.d.p.

entre les armatures du condensateur a cet instant. Ona: u = %

Pendant un intervalle de temps trés petit dt, a partir de cet instant, le condensateur recoit la charge dg.
Cette charge est prise a I’'une des armatures pour étre apportée sur I’autre armature et subit donc une

variation de potentiel u. L’énergie qu’il faut lui fournir est: dW =u-dq, comme u :%, il en résulte

q
dw=—dg.
C q

L’énergie totale emmagasinée est la somme de tous les dw depuis le début de la charge jusqu’au
moment ou sa valeur est Q :

13 1) _1Q 1.,
W=>dw=W==—|qg-dg==—| —| ==-===-CV
2 c!q a c(zl 2 C 2

En appelant V la d.d.p. finale régnant entre les deux armatures du condensateur.

b- Condensateur plan
La capacité s’exprime par la formule :

€0€rS

C=

(11.10)

e

avec S, surface d’une armature en m?; e, épaisseur du diélectrique, en m ; et C en Farad.

g est la permittivité du vide et , est la permittivité relative du diélectrique par rapport au vide.

36-7-10

> Association de condensateur
- Enparalléle :

C, G G \Y

Figure 11.19. Condensateurs en paralléle
Ona:Q;=Cy1V,Q,=C,V, Q3 =CsV sur chaque condensateur.
Le condensateur équivalent aura pour charge :
Q= Q1+Q,+Q3=Cy V+ C,V+ C3V = (Cy# Cot C3).V = CoV.

Etdonc:Ce =Ci+ Co+ Cy

<
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Une démonstration par récurrence établirait :

i=1
- Ensérie:
C. C> Cs
1L I Ml
1 - -
=~ =~V <~
\4
Figure 11.20. Condensateurs en série
. » 1 n 1
En série, la charge est commune, les d.d.p. s’additionnent : o = Zi:l -
eq i

4- Inductances

Une inductance est un composant qui accumule de I’énergie électrique dans un champ magnétique, ce
faisant, elle s’oppose aux variations de I’intensité du courant électrique.

Une inductance est constituée par un conducteur électrique enroulé de maniére a former un certain
nombre de spires, celles-ci peuvent étre enroulées sur un noyau de matériau ferromagnétique comme
le montre la figure suivante :

:>7m

Symbole de Iinductance
réelle & noyau

Inductance réelle enroulée sur un
noyau ferromagnétique

—j Symbole de I'inductance
réelle sans noyau

Inductance réelle sans noyau
ferromagnétique

Figure 11.21. Présentation d’une bobine

L’inductance s’exprime en Henry et se représente par la lettre L. Aux bornes d’une inductance
traversee par un courant d’intensité variable en fonction du temps apparait la f.é.m. :

di
e=L— (I.11)
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Convention de signe de e :

LYY

. . di - - — , .
Si le courant croit, pm > 0 et I’inductance est un récepteur siege d’une force contre électromotrice

suivant le sens indiqué :

. . di ] . . N o L
Si le courant décroit, pm < Oet e est une force électromotrice qui tend & empécher la décroissance de

I’intensité suivant le sens indiqué :

ou

5- Régime transitoire

1- Charge et décharge d’un condensateur a tension constante
Charge d’un condensateur a tension constante

On connecte un condensateur non chargé a une source de tension V, a travers une résistance R.

Figure 11.21. Circuit de charge d’un condensateur
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A I’instant t = 0, on ferme I’interrupteur K. Le condensateur va se charger.
En fin de charge, chaque armature du condensateur porte la charge Q; = C.V, en valeur absolue.

Soit un instant t entre le début et la fin de la charge, soit q la charge du condensateur a cet instant, v la
d.d.p. ases bornes et i le courant qui circule dans le circuit & cet instant.

Ona: i:(;_? etVo=v+R.i.Or v=

a
C

Donc :V, :E+R.3_?:>3_?+I;|_C:VEO_

N . d dt . i o
D’ou on peut tirer : @ _& qui est une équation différentielle a variable séparées.
v,-4 R
C

2- Evolution de la charge q portée par une armature du condensateur

1
o gt
Multiplions les deux membres par —— : =——.
v q CR
L
C
Intégrons : In (VO —%) = —L+ A, ou A est une constante d’intégration.

Prenant I’exponentielle des deux membres, il vient :

At t

initiales.
Pourt=0,q=0alors Vo = B.e° d’0oi : B = V,.

q _t q _t
Donc V,-—=V,-e *c =>—=V,|1-e 7€

C C

t

et donc : qg=_C.V, (1 - e"ﬁ)
Cette expression permet de calculer q en fonction du temps.

Evolution de la d.d.p. v aux bornes du condensateur :

Si I’on divise par C les deux membres de I’égalité précedente, il vient :
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t
u=V(1-e7) (1.12)
Cette égalité permet de calculer u en fonction du temps.

La charge g, comme la d.d.p. u, ont des évolutions exponentielles en fonction du temps comme le
montre la figure suivante :

Figure 11.22. Courbe de charge de condensateur

La constante de temps est T = RC. En particulier, la tangente a I’origine est une droite passant par le
pointt=tetq=CV,ouu=V,.

Pour t = 5 RC, g = 0,9932xCV,, ou u = 0,9932xV,. On pourra considérer que la charge du
condensateur est terminée, pratiqguement, au bout de 5r.

- Evolution du courant dans le circuit de charge

Juste apres la fermeture de K, C est I’équivalent d’un conducteur sans résistance, I’intensité est
maximum, limitée seulement par R, et vaut in.x = Vo/R. Au fur et @ mesure que C se charge, une
f.c..m., qui diminue I’intensité passant dans le circuit, apparait a ses bornes.

Lorsque le condensateur est complétement chargé, la d.d.p. & ses bornes est Vo, et le courant dans le
circuit est nul.

L. . . L e . V,—-u .
L’équation de maille du circuit permet d’écrire : 1= . en remplagant u par son expression en

fonction du temps que nous venons de déterminer :

t
V, -V, (1—e ch

R

A
i= 2e R
R

Cette expression permet de calculer i en fonction du temps. La figure suivante montre I’évolution de i
en fonction de t.
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Figure 11.22. Courbe de décharge de condensateur
La tangente au point t = 0, imax = Vo/R est une droite passant part=teti=0.
Ici aussi, i pourra étre considérée comme nulle, en fait (1 — 0.9932 = 0,0068)ximax, au bout de 5.RC.

6- Exercices avec solutions
1.0n charge un condensateur de 400 pF sous 500 V. Calculer la charge Q prise par chacune des
armatures et I’énergie emmagasinée par le condensateur.

2.Calculer la capacité équivalente de I’ensemble de condensateurs du circuit suivant. Quelle est la
charge prise par chaque condensateur ? Quelle est la d.d.p. aux bornes de chacun ?

250 pf 550 uf 750 pf

500V

3.0n charge un condensateur de 2 pF sous 1000 V. On I’associe en paralléle a un condensateur de 0,5
uF, initialement déchargé, en basculant le commutateur K. Calculer la charge totale du systeme et la
d.d.p. qui apparait aux bornes des condensateurs. Calculer I’énergie emmagasinée par chaque
condensateur et la perte d’énergie due au regroupement.

A

K

+

E= 1000V () w 05 __TV(t)

Sl
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4.Calculer la capacité équivalente au groupement de condensateurs du circuit suivant :

- Solutions
1. La charge est égal 8 Q = C.V = 400.10°x500 = 200 mC.

L’énergie emmagasinée est W = %CV2 = %QV =0,5x200-10°x500=50J.

2. Les trois condensateurs sont en série, on a donc :

_zzi: ety b ¢ -130834F
Ci  250. 1o 550-10°  750-10

eq i=1

C
Chaque condensateur acquiert la d.d.p. : V, =?°qv :

C 10°¢
oit: V, =~y = 13983207 g5 579,66 v
C, 250-10
C 10°¢
V, = eqV=Mx500=127,12v
C, 550-10
C 10°
v, =y 13983107 gy 9300y
C, 750-10

3. Le condensateur de 2 puF que I'on charge sous 1000 V prend une charge de
Q=CV =2-10°x1000=2-10"°C.

Cette charge se conserve lorsque I’on relie le condensateur de 2 uF a celui de 0,5 pF. Le condensateur
équivalent a I’association en parallele des deux condensateurs possede une capacité de 2 + 0,5 = 2,5
uF. La ddp. qui régnera aux bornes de ce condensateur sera de

-3
‘ C, 2,510

€q
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Avant que qu’on I’ait relié le condensateur de 2 uF au condensateur de 0,5 uF, I’énergie emmagasinée

par le condensateur de 2 pF est: W = %CV 2= %x 2-10°x1000° =1J.

L’énergie emmagasinée par le condensateur de 2 uF apres qu’on I’ait relié au condensateur de 0,5 uF

est: W =%CV'2 =%x2~106 x800% =640-107° J.

L’énergie emmagasinée par le condensateur de 0,5 uF apres qu’on I’ait relié au condensateur de 2 pF

est: W :%CV'Z =%><0,5-106 x800% =160-107J.

La différence : 1—(64O~10‘3 +160-10‘3) =220-10"° J s’est dissipée par effet Joule dans les fils du

circuit et dans les armatures et un peu par rayonnement électromagnétique.
Pour bien voir ce qui se passe dans cet exercice, il est intéressant de considérer I'analogie suivante :

Le condensateur de 2uF peut étre assimilé a un réservoir de gaz comprimé d'un volume 2.V, rempli de
gaz sous la pression 1000.P,. La masse de gaz sous pression représente la charge électrique du
condensateur de capacité 2uF. On relie ce réservoir & un autre réservoir, initialement vide, de volume
0,5.V, par un tuyau. On visualise bien gu'en I'absence de fuite, la masse de gaz (la charge) demeure
inchangée. On "sent" également que le gaz ayant plus de volume & occuper, sa pression (la d.d.p. aux
bornes des condensateurs) va diminuer et sera inférieure a 1000.P,,.

4. On s’occupe d’abord de la branche du haut dans laquelle on remplace par un condensateur
équivalent les condensateurs de 5 et 20 uF en série sur la partie droite et les condensateurs de 8 et 15
uF qui sont en paralléle a celui de 30 uF. On obtient les condensateurs équivalents :

1 1 1 1 1 1

= + =C =521uF et —-= +
C_ 810° 1510° @ H 20-10° ' 15.10°

eq eq

=C, =4 uF

On obtient donc :

Ensuite on remplace les condensateurs de 30 et 5,21 uF qui sont en paralléle par un condensateur
équivalent de 35,21 uF. Puis les 3 condensateurs en série de 10, 35,21 et 4 uF par un condensateur de
1 1 1 1

—= + + =C,, =2,64 uF.
C, 10-10° 3521-10° 4.10° « “

eq

<
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Finalement, il ne reste plus qu’a remplacer les deux condensateurs en parallele (2,64 et 5 uF) par un
condensateur de capacité 2,64 + 5 = 7,64 uF.

La capacité équivalente est donc de 7,64 uF.

e Etablissement du courant dans une inductance : charge en énergie d’une inductance.

Considérons le schéma suivant :

. . . - . E . .
At=0, on ferme I’interrupteur K. L’intensité va croitre de 0 & E . Pendant la croissance de i, une
f.c.6.m. e apparait aux bornes de I’inductance, elle s’oppose a I’établissement du courant i.

Les différentes d.d.p. apparaissent sur le schéma suivant :

L’équation de la maille donne :

Ri+Lﬂ:E:>ﬂ+B-i:E
dt dt L L

On reconnait une équation différentielle du premier ordre. Nous avons résolu de telles équations dans
le chapitre consacré aux condensateurs. La solution est :

_t
izE- 1-e /R
R

La durée d’établissement du courant électrique sera d’autant plus longue que la constante de temps

L .
T= R sera importante.
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Comme on I’a vu dans le chapitre consacré aux condensateurs, on pourra considérer le courant comme
ayant atteint sa valeur finale E/R au bout de 5 t (a 1% pres).

L’évolution de I’intensité en fonction du temps est exponentielle,

Figure 11.24. Courbe de charge de bobine
Energie magnétique stockée dans I’inductance au cours de I’établissement du courant

Soit t, un instant pendant la charge, pendant un intervalle de temps tres petit dt, a partir de cet instant,

I’inductance regoit une énergie dW =e-i-dt = L-%-i -dt=L-i-di

L’énergie totale emmagasinée est la somme de tous les dw depuis le début de la charge

ou i = 0 jusqu’au moment ou sa valeur est | = E/R :

[ 2\! 2
W=Ydw=W=L[idi=L|— =1.L|2=1L(Ej
0 2), 2 2 (R

Ainsi, I’énergie électrocinétique convertie en énergie magnétique stockée dans I’espace dans et autour
de I’inductance est :

_1,
W==>LlI
» Décharge d’une inductance

L’équation de maille donne :

i . = N . .
R|+La:0:>lzlo-e YR avec lo valeur de [Pintensité dans I’inductance juste avant le

basculement du commutateur. Si le régime permanent (grandeurs constantes indépendantes du temps)
était atteint, alors I, = E/R.

L’allure de la décroissance exponentielle de i est illustrée comme suit :
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Figure 11.25. Courbe de décharge de bobine

On considére que le courant i est nul au bout de 57 = 5-% (en fait a 1% pres).

. _ . . L
L’inductance maintient le courant qui la traverse constant sur un intervalle de temps << R’ elle est

équivalente a un générateur de courant.

7- Association d’inductances

Lorsque qu’un circuit possede plusieurs inductances non couplées entre elles, il est possible de les

associer a I’aide des régles suivantes :

- Inductances en série

Figure 11.26. Association de bobines en série

di di di di
V,-V;=U,+U,+U, =L —+L,—+ L —=(L+L,+L;)—
A B 1 2 3 Lidt Zdt L3dt (Ll 2 L3) dt
di di
VA_VB =(L1+L2+L3)'E=LGQ'E:>LEQ=L1+L2+L3

De facon générale, on démontre par récurrence que L., = X7, L; pour des inductances en série.
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- Inductances en paralléle

Figure 11.27. Association de bobines en en parallele

di _di di, diy _V,-Vp Vi-Vy V-V

i=h+h+i,>—=—+—>
dt dt dt dt L L, L,
VA—VB[ijti+i]:(VA—VB)><L:>i:i+i+i
L L L L, L L L L

. . 1 1
On démontre par récurrence que = Yi=1 -
eq J

- Circuit LC : oscillations de I’énergie

Soit le circuit suivant :

K1 KZ

JORE=

On ferme I’interrupteur K4, le condensateur C se charge sous la d.d.p. E. On ouvre ensuite K;. Puis on

ferme K.

L’énergie électrostatique du condensateur va se transformer en énergie électrocinétique. Un courant va
s’établir dans I’inductance qui transforme cette énergie électrocinétique en énergie magnétique.
Lorsque le condensateur sera déchargé (vc = 0), son énergie €lectrostatique sera nulle et a cet instant,
I’énergie magnétique de I’inductance sera maximale ainsi que le courant qui la traverse. Ce courant va
charger le condensateur a I’inverse de sa polarité initiale. Lorsque I’énergie magnétique de la bobine

sera épuisée, I’intensité dans le circuit sera nulle.
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Mais, a cet instant, la d.d.p. aux bornes du condensateur sera maximum ainsi que I’énergie
électrostatique qu’il renferme. L’énergie va aller et venir du condensateur a I’inductance et de
I’inductance au condensateur.

Si la résistance du circuit est nulle, il y a conservation de I’énergie et I’amplitude maximum des
oscillations de tension et d’intensité demeure constante dans le temps.

Calculons la période de ces oscillations :

. . X 1 . 2
L’énergie totale du systéme est constante et vaut : 2 Li%+ Zq_C

2
d(;Li2+2Cj P
oo ;. d dg

Cette énergie ne dépendant pas du temps, on a : =0=Li-—+—-—=0
dt dt C dt
H 2
Or: i:d—q:ﬂ:—d g
dt dt dt

. di . . I
En remplagant i et — dans la dérivée de I’énergie totale par rapport au temps, il vient :

2
Ld—g+&:O
dt= C

La solution de cette équation différentielle du second ordre est : ¢ =Q cos(aw,t+¢)

dq : d’d _ 4 >
i —Qa, sin (.t + ) et o —Qua; cos(wyt+ )
d’q
En remplacant g et pTel par leur valeur en cos dans I’équation différentielle, il vient :
1
w,=——=T1=27+LC

JLc

1. Le condensateur porte une charge maximale, I’intensité dans le circuit est nulle.
2. Le condensateur se décharge et I’intensité augmente et circule dans le sens trigonométrique.

3. Le condensateur est completement déchargé et I’intensité est maximale dans le sens
trigonométrique.

4. Le condensateur se charge, mais sa polarité est I’opposé de celle de 1. et le courant diminue.

5. Le condensateur porte une charge maximale et une polarité opposé a celle de 1., le courant est
nul.

6. Le condensateur se décharge et le courant augmente dans le sens des aiguilles d'une montre.
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7. Le condensateur est completement déchargé et le courant est maximum dans le sens des
aiguilles d'une montre.

8. Le condensateur se charge et le courant diminue.

B. Régime harmonique

1- Représentation des grandeurs sinusoidales : représentation vectorielle et notation
imaginaire
Considérons le courant sinusoidal =1, sin(a)t +goo)avec w=2rf, wsexprime en
radians/seconde et f en Hertz. On appelle phase, la quantité ¢ = ot +¢,, ¢,est le déphasage initial
(pour t = 0, @ =¢,). Une phase initiale négative déplace la courbe vers les temps positifs. Sur la

figure suivante, le sin(t—30°) est déplacé vers la droite.

1

0.8

o6k sin(t)

0.4t

0.2

1‘"‘-, /sm((—30°)

of /

-0.2

0.4
-0.6 |

-0.8

-1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 11.28. Représentation du décalage de la courbe de 30°

Une phase initiale positive déplace la courbe vers les temps négatifs. Sur la figure, sin(t+30°) est

déplace vers la gauche.

Figure 11.29. Représentation du décalage de la courbe de -30°

Figure 11.30. Représentation du courant
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i =1, sin(at+g,) (11.13)

Consideérons alors le cercle trigonométrique; I’intensité i peut étre représentée par le mouvement de la
projection du point M sur I’axe des ordonnées situé sur le cercle et décrivant un mouvement de

rotation uniforme (a la vitesse angulaire w).

Figure 11.31. Représentation du cercle trigonométrique

Ceci suggere de représenter la fonction intensité par un vecteur d’intensité constante égale a Iy,
supposé tourner a la vitesse de rotation o.

Un tel vecteur est appelé « vecteur de Fresnel »*.

Trois représentations d’une méme réalité mathématique : une fonction sinus. Il est beaucoup plus
simple d’additionner, de dériver, d’intégrer des vecteurs représentant des sinus que de réaliser les
mémes opérations sur les représentations temporelles.

Représentation complexe  Représentation vectorielle Représentation temporelle

Figure 11.32. Trois représentations

2- Valeur moyenne d’un signal périodique
- Définition
Soit s(t) un signal périodique de période T . On note < s(t) > sa valeur moyenne. Par définition :

ft0+T

1
<s(t) >= 7o s(t)dt vV t0
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L’intégration se fait sur un intervalle de temps égal a la période T, I’origine t0O pouvant étre
choisie arbitrairement. En général, on choisit la valeur de tO qui permet les calculs les plus simples.

Les signaux sinusordaux ont une valeur moyenne nulle. Cependant ils peuvent transmettre de

Figure 11.33. Représentation de la valeur moyenne

3- Valeur efficace d’un signal

Définition

I’énergie.

En effet, I’énergie associée a un signal est en général proportionnelle au carré s*(t) de celui-ci
(par exemple, pour un signal sonore, I’énergie est proportionnelle au carré de la surpression).
On a donc intérét & définir la moyenne quadratique du signal, i.e la valeur moyenne de s*(t).

Si s(t) est périodique de période T alors s(t) I’est aussi. La valeur quadratique moyenne du signal

vaudra donc, d’apres la définition précédente de la valeur moyenne :

<st(t) >=2[" s (@ dt

t0

v t0

(11.13)

< s%(t) > a les mémes dimensions que s(t)? (< s(t) > sera en Pa?si s(t) est une pression
mesurée en pascal).

On souhaite que la valeur efficace du signal soit de méme dimension que celui-ci. Il suffit

alors de prendre la racine carrée de la valeur quadratique moyenne. On définit ainsi la valeur efficace s
off SUr signal par :

Sepp/< S2(0) > = \/%ftto(’”sz () dt Vvt0

4- Représentation de Fresnel

Notation imaginaire

(11.14)

On démontre mathématiquement que I’on peut associer un nombre complexe a un vecteur. L’intérét de

ce procéde est de faciliter grandement les calculs en remplagant certaines opérations vectorielles par
un simple calcul algébrique.
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Nous utiliserons cette notation imaginaire chaque fois que nous aurons a calculer le produit, le

guotient, la racine, la dérivée, I’intégrale, ... de fonctions sinusoidales.

Dans le plan complexe, le vecteur V peut étre représenté par le point M d’affixe z.

-

4

p (c%om)

A

Plan complexe

Figure 11.34. Représentation dans le plan complexe
Le vecteur V peut étre représenté par le nombre complexe z.

Ce dernier peut s’exprimer de deux maniéres :

e en coordonnées cartésiennes, z = X+ Jy, avec j2 =-1:
« en coordonnées polaires, z= p-(cos@+ jsing)=p-e”.

=y

tang =2
X

On a donc les relations :

p est le module du vecteur V et 0est I’argument du nombre complexe.

&
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Chapitre 3 : Circuits et puissances électriques [3-5-6-7]

A- Circuits monophasés et puissances électriques

1- Loi d’0Ohm en courant sinusoidal, notion d’impédance
Les circuits classiques (circuits a constantes localisées) comportent trois sortes d’éléments :

e les résistances,
e |es inductances,
e |es condensateurs.

e Premier cas : débit d’une source de tension sinusoidale sur une résistance pure
Soit le montage suivant :

u=U,, sin(at)

iz%:%sin(aﬂ): e SIN(0t) avec | . =

On voit que :

Figure 111.1.Résistance reliée a une source de tension alternative

e Tension et intensité sont en phase ;

U, =Rl dou

I

(111.1)
U max
R
_ Uepr
eff =R

u
,lz‘\‘\ ’/.i\‘\
A A

t >

Représentation Représentation vectorielle, @o

Figurelll.2.Représentation de la tension et du courant
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e Deuxieme cas : débit d’une source de tension sinusoidale sur une inductance pure
Soit le montage suivant :

\ A

o |3

Figure 111.3.Représentation d’une bobine reliée a une source de tension alternative
u=U,, sin(at)

. C . i
La force électromotrice induite dans I’inductance est : e = —L% (1.2)

Si la résistance du circuit est nulle, la loi d’Ohm relative aux valeurs instantanées s’écrit :

u+e:0:>Umaxsin(a)t)—L%:0

Soit: di= U%sin (ot)-dt

L o . U
En intégrant, il vient : i = —%cos(a}tﬁcte
®

Soit: i = ﬁsin (a)t —£j+ cte
Lw 2

Si I’on suppose le régime permanent établi, la constante d’intégration peut étre négligée (la valeur
moyenne de i étant nulle), donc :

, Unax - T _ . T
L= SlTl(Wt—E) —ImaxSIn(a)t—Ej

On constate que le courant est déphasé de % (déphasage retard) par rapport & la tension

d’alimentation.

) .
Ona: Imax = L”Z)X , Soit : Ueff = Lw. Ieff (“|3)
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L est homogéne a une résistance, c’est la réactance du circuit.

Umax=L®Imax

V\/\
VAV S

Représentation Représentation vectorielle

Figure 111.4.Représentation vectorielle
Troisiéme cas : débit d’une source de tension sinusoidale sur un condensateur pur

Le condensateur C se charge et se décharge au cours d’un cycle puis I’opération se répéte au cours du
cycle suivant.

Si g est la charge instantanée du condensateur, on a :

q=C-u=C-U,,sin(at) (111.4)

o . ., . d
On en déduit la valeur de I’intensité | :—q

dq =C. d—u—C -o-U cos(cot):C-a)~UmaXsin(a)t+£)=Imaxsin(a)t+£j
dt dt 2 2

Figure 11.5.Représentation d’un condensateur relié a une source de tension alternative

On constate expérimentalement que le courant i est sinusoidal. Tout se passe, en définitive, comme si
le condensateur était traversé par le courant alternatif.

En fait, il n’en est rien: I’apparition des charges sur les armatures du condensateur est due au
phénomene d’influence et il n’y a pas circulation des charges a I’intérieur du condensateur.

L’intensité maximale est proportionnelle a la tension maximale appliquée :
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| ..=C-w-U,_, (111.5)

On en déduit : Ieff =C.w. Ueff

L’intensite est dephasée de 2 (en avance) sur la tension appliquée.
o est homogene a une résistance. Cette quantité est appelée la capacitance.
w

Représentation temporelle Représentation vectorielle

u

Figure 111.6.Représentation vectorielle

e Quatriéme cas : débit d’une source de tension sinusoidale sur un circuit RLC série
soit le montage suivant :

Figure 111.7.Circuit R.L.C

u=U,,sin(at)

1. di
Ona:u=u,+U.+U =Uu=Ri+=|i-dt+L—
R C L CJ. dt
2- - -
Soit encore : Ld—2|+ Rﬂ+L:d—u:Umax-a)~cos(a)t)
dt dt C dt

Il s’agit d’une équation différentielle du second ordre a coefficients constants.

On sait que la solution de cette équation est égale a la solution générale de I’équation sans second
membre, a laquelle on ajoute une solution particuliere de I’équation compleéte.
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e Groupements d’impédances
Il faut toujours prendre en compte les impédances complexes et ne jamais considérer les impédances
comme égales a leurs modules.

Groupement d’impédances en série :

Onaalors [z]=)"[z] (111.6)
Par contre : Z # »_Z,

Groupement en paralléle :

| N

|IC

Figure 111.8.Groupement d’impédance ne série

Ona:U=U,=U,=U,

Laloidesnceudsdonne: I =1 +1,+1,

On en déduit que :

1 1 1 1
B
2, 22,2

D’une maniére générale, un raisonnement par récurrence permet d’établir que I’impédance équivalente
complexe de n impédances complexes placées en parallele est donnée par :

n

1

Zeg -

N| =

i

Ou, en posant :

<

Il
L=<
)

Il
g
o3
[

|2 =

|
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2- Puissances électriques en régime sinusoidales

a- Puissance instantanée
L’énergie regue par une portion de circuit (d’impédance Z) pendant le temps dt est :

dw = u.i.dt . uetiétant la tension et le courant instantané.

dw

La puissance instantanée est alors: p = = u. i

- Puissance moyenne
La puissance moyenne, calculée sur une période, est donnée par :

Pmoy:%p-dtzﬂu-i-dt

u=U,,sin(at)

En régime permanent,ona: < . .
i =1, sin(at+9)

.
dou B, = %J‘UmaX sin(at)- 1, sin(wt+¢)-dt
0

Nous emploierons la formule: cos p—cosq= —25in[ P ;r g j-sin( P ; g j afin de transformer le
produit de sinus. Il vient :

maX.ImaX t H H UmaX'ImaX
P :fj‘sm(a)t)-sm(a)tﬂo)-dt:—Tj[cos 20t + ) —cos(—p) |- dt

Or: cos(p)= ].cos(Za)t+¢>)-dt :i[sin(Za)T +go)—sin(go)] =0

T T
Et cos(q) = J' cos( —jcos —cos(¢)jdt:—cos(¢)-T
0 0

Il vient donc :

Pmoy — Umax ) Imax 'COS(Q)
2

Ueff : Ieff 'COS(@) ' Pmoy = Ueffleffcoslﬁrp) (|||7)

Le terme (facteur) cos((p) est appelé « facteur de puissance » de la portion de circuit considérée. Sa

valeur ne dépend que des éléments du circuit et de la fréquence de la source.
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b- Puissance active et puissance réactive
Considérons le diagramme de Fresnel relatif a une portion de circuit d’impédance Z :

¥

Figure 111.9.Groupement d’impédance ne série
Lintensité totale I traversant le circuit peut étre décomposée en : I = Incpir + Leacriy

Le courant ;¢ est en phase avec la tension U, il est appelé « courant actif » ou « courant watté ».

> . . T X L= . i
Le courant Lg,r est déphase de Epar rapport a la tension U, il est appelé « courant réactif » ou
« courant dewatté ».

Par définition, la puissance active est la puissance dissipée dans les éléments récepteurs du circuit
(résistance en particulier).

Par définition, la puissance réactive est la puissance échangée entre les éléments réactifs (inductances
et capacités) du circuit considéré et le/les générateurs qui alimentent le circuit considére.

La puissance instantanée est la somme des puissances active et réactive a un instant donne.

1 — cosi{2wt X.I?
¢ )) + = sin( 2wt)

p =Rl (——
Puissance active Puissance reactive
En appelant P I’amplitude de la puissance active et Q I’amplitude de la puissance réactive, il vient :
p =P (1-cos(2at))+Qsin(2et)
On constate que la valeur moyenne P de la puissance active est égale a la puissance moyenne :

_R1L

P =P X =R-12 =U,, -l -COS@ (111.8)

moy 2
Cette puissance s’exprime en watts (W). Elle est fournie par le courant actif factif et

P = Ueff'Ieff

On constate eégalement que la valeur moyenne de la puissance réactive est nulle. Son amplitude est
donnée par :
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2
sz—zlr“aX:X-ljff =U, -l -Sing

Cette amplitude s’exprime en « voltamperes réactifs » (var, prend un s au pluriel, 1 var, 20 vars).
Q = Uesr - Ipsactif (111.9)

c- Puissance apparente
Par analogie avec le courant continu pour lequel le produit U.l représente la puissance, on

appelle« puissance apparente » le produit :

S=Uy -y :M:N/P2+Q2 (111.10)

2
La puissance apparente s’exprime en voltampere (V.A).

d- Puissance complexe
Soit une impédance Z = R+ JX (X est la réactance de I'impédance, positive pour une inductance,

négative pour une capacitance), aux bornes de laquelle on impose la tension V et qui est traversée par

un courant | tel que :

V =Vel et | =1/ = |" = 1e7 1) |"est le conjugué de | .
On définit la puissance complexepar: S=V.I* =P —jQ

S =V I =Vele ) —v]e ¥ =V| cosp— jVIsing=P - jQ

On définit les puissances vues précédemment en fonction de la puissance complexe par les formules
suivantes :

2

- Puissance active : P =VI cosp=RI?* = VFR = Re(\il_*) ,en Watt W,

. _ . V2 «
- Puissance réactive : Q =VIsing = XI 2 =7X: Im(\il ) en var,

- Puissance apparente : S =VI =Z12=V?/Z = module(\if), en VA,
- Facteur de puissance : cosg =R/Z =P/S

On a également les relations suivantes qui présentent un moindre degré d’utilité :

<3505
(1.11)

1 .

Q=2—j(§‘—)
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e- Exercices avec solutions

Déterminons la puissance active, la puissance réactive et la puissance apparente dissipée dans un
circuit d’impédance Z =3+ j4 Q, alimenté par une tension V =100230° V.

Déterminons tout d’abord I’intensité qui circule dans le circuit : | = % = 100230° =20£-231° A

5/53,1°
Premier groupe de formules :

P =VI cosp =100x 20x cos(30+23,1) =1200 W
Q =VIsinp =100x20xsin(30+23,1) =1600 vars

S =VI =100x20=2000 VA
Deuxieéme groupe de formule :
P =RI*=3x20%>=1200 W

Q= XI1? =4x20° =1600 vars
S=27I12= (32+42)x202 — 2000 VA

Troisieme groupe de formule :

Attention : il faut prendre garde a considérer la d.d.p. aux bornes de la résistance ou de la réactance et
non la tension totale aux bornes de I’impédance Z.

Ici, Vi, = Rx | =3x(20£-23,1°) =604 ~23,1° V

V, =(4290°)x(20/-23,1°) =80./66,9° V

2 2
D’ou : P:V—R:Q:HOOW
R 3
2 2
Q:V—X:£:16OO vars
X 4
2 2
S =V7=100 =2000 VA

Quatrieme groupe de formules :

S=V-1"=(10030°)x(20.£23,1°) = 2000./53,1° = 1200+ j1600 VA
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S’ou I’on tire P = 1200 W, Q = 1600 vars et S = 2000 VA

Le facteur de puissance est cos53,1°=0,6 inductif. Inductif car la puissance réactive Q que nous

avons calculé est positive, c’est donc I’indication d’une consommation de puissance réactive par
I’impédance et cela implique que cette impédance soit de nature inductive. Ou encore, en examinant
I’impédance, I’argument positif implique que la d.d.p. aux bornes de I'impédance est déphasée en

avance par rapport au courant qui la traverse (V. = Z - 1) ce qui implique également une impédance de
nature inductive.

L’énergie électrique est essentiellement distribuée aux utilisateurs sous forme de courant alternatif par
des réseaux en haute, moyenne et basse tension. L’énergie consommée est composée d’une partie
“active”, transformée en chaleur ou mouvement, et d’une partie “réactive” transformée par les
actionneurs électriques pour créer leurs propres champs électromagnétiques.

L’utilisateur ne bénéficie que de I’apport énergétique de la partie “active” ; la partie “réactive” ne peut
pas étre éliminée, mais doit &tre compensée par des dispositifs appropriés. L’énergie totale soutirée au
réseau de distribution sera ainsi globalement réduite. Les économies d’énergie réalisées se chiffrent
par dizaines de pour cent de la consommation globale.

f- L’énergie réactive : définitions et rappels essentiels

» Energies active, réactive, apparente
Toute machine électrique utilisant le courant alternatif (moteur, transformateur) met en jeu deux
formes d’énergie : I’énergie active et I’énergie réactive.

L’énergie active consommée (kWh) résulte de la puissance active P(kW) des récepteurs. Elle se
transforme intégralement en puissance mécanique (travail) et en chaleur (pertes).

L’énergie réactive consommée (kvarh) sert essentiellement & I’alimentation des circuits magnétiques
des machines électriques. Elle correspond a la puissance réactive Q(kvar) des récepteurs.

L’énergie apparente (KVAh) est la somme vectorielle des deux énergies précédentes. Elle correspond a
la puissance apparente S(kVA) des récepteurs, somme vectorielle de P(kW) et Q(kvar).

» Composantes active et réactive du courant
A chacune des énergies active et réactive, correspond un courant. Le courant actif (la) est en phase
avec la tension du réseau. Le courant réactif (Ir) est déphasé de 90° par rapport au courant actif, soit en
retard (récepteur inductif), soit en avance (récepteur capacitif).

Le courant apparent (It) est le courant résultant qui parcourt la ligne depuis la source jusqu’au
récepteur.

Si les courants sont parfaitement sinusoidaux, on peut utiliser la représentation de Fresnel.

Ces courants se composent alors vectoriellement :




Chapitre 3 Circuits et puissances électriques

lacit

‘ b
"total

=1, xXCOSQ

actif total

= iy XSINQ

réactif

2

I 2
réactif

actif

| +1

total —

» Composantes active et réactive de la puissance : triangle des puissances

Le diagramme précédent établi pour les courants est aussi valable pour les puissances, en multipliant
chacun des courants par la tension commune U.

On définit ainsi :
0 lapuissance apparente : S = Ul (kVA),
0 lapuissance active : P = Ul.cosd (kW),

o lapuissance réactive : Q = Ul.sing (kVAR).

P (W)

)r

S (VA) Q (var)

Le triangle des puissances est le suivant :

P=1200 W

A 4

Q = 1600 vars inductifs
S =2000 VA
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Citons les valeurs approximatives de cos ¢ des principaux actionneurs consommateurs d'énergie

réactive :

0 moteur asynchrone a 100 % de charge : cos¢ = 0,85

0 moteur asynchrone a 50 % de charge : cos$ = 0,73

o lampes a fluorescence : cosd = 0,5

o0 chauffage par induction : cos¢ = 0,5

Ces quelques exemples montrent I'impact trés important de la partie réactive de la consommation
énergétique des actionneurs qui comportent des circuits magnétiques : y remédier est une des
problématiques de base de tout concepteur et installateur de produits et équipements électriques.

g- Facteur de puissance

Le facteur de puissance est égal par définition a :

P puissance active (W)

FP=—=
S puissance apparente (VA)

(11.12)

Si les courants et tensions sont des signaux parfaitement sinusoidaux, le facteur de puissance est égal a

C0S¢.

On utilise également la variable tg¢. Dans les mémes conditions, nous avons la relation :

_ Q _ puissance réactive (var)
P puissance active (W)

tge

L'objectif de la compensation d'énergie réactive est de réduire le courant appelé sur le réseau.
L'énergie réactive est fournie par des condensateurs, au plus prés des charges inductives.

Sur une période de temps donnée, nous avons également :

E, _ énergie active consommée (kvarh)

tgp=—-

a

E. énergie active consommée (kWh)

La circulation de I’énergie réactive a des incidences techniques et économiques importantes. En effet,
pour une méme puissance active P, il faut fournir d’autant plus de puissance apparente, et donc de
courant, que la puissance réactive est importante.

Q2
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Ainsi, du fait d'un courant appelé plus important, la circulation de I’énergie réactive sur les réseaux de
distribution entraine :

des surcharges au niveau des transformateurs,
I’échauffement des cables d’alimentation,
des pertes supplémentaires,

des chutes de tension importantes.

(el elolNel

e Lacompensation de I’énergie réactive
Pour les raisons évoquées ci-dessus, il est nécessaire de produire I’énergie réactive au plus prés
possible des charges, pour éviter qu’elle ne soit appelée sur le réseau. C’est ce qu’on appelle
“compensation de I’énergie réactive”. Pour inciter a cela et éviter de sur-calibrer son réseau, le
distributeur d’énergie pénalise financierement les consommateurs d’énergie réactive au-dela d’un
certain seuil.

Pour fournir I’énergie réactive aux récepteurs inductifs, on utilise :

e des condensateurs lorsque la demande d’énergie réactive est relativement constante ;
e un compensateur synchrone (machine synchrone a vide) lorsque la demande d’énergie varie
dans de trés larges proportions.
Pour réduire la puissance apparente absorbée au réseau de la valeur S2 a la valeur S1, on doit
connecter une batterie de condensateurs fournissant I’énergie réactive Qc, telle que

Q. =P-(tgp, —tge;) (111.13)

Q apres

S aprés

Qc

L’intérét économique de la compensation est mesuré en comparant le colt d’installation des batteries
de condensateurs aux économies qu’elle procure.

Le codt des batteries de condensateurs dépend de plusieurs paramétres dont :
o0 lapuissance installée,
o le niveau de tension,
o le fractionnement en gradins,
0 le mode de commande,
o0 le niveau de qualité de la protection.

Le retour d’investissement est en général rapide dans une installation électrique, de I’ordre de 1 a 3
ans.
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h- Théoreme de Boucherot : conservation des puissances active et réactive
Les réseaux électriques sont constitués par un ensemble de dipdles placés en paralléle ; certains sont
producteurs (alternateurs, condensateurs) d’autres sont consommateurs. Le théoréme de Paul
Boucherot formulé en 1900 facilite I’analyse du fonctionnement de ces réseaux en considérant non les
impédances, mais les puissances mises en jeu dans ces dipéles.

- Théoréme de Boucherot

Dans un réseau électrique constitué de n dipdles (k =1, 2, ...,n), la puissance active P (respectivement
la puissance réactive Q) est égale a la somme algébrique des puissances actives Py (respectivement des
puissances reéactives Q) des dipbles. Ceci s’applique que les dip6les soient producteurs ou
consommateurs, en actif comme en réactif, c'est-a-dire quel que soit le signe des termes Py et Q.

P=>PRetQ=>0Q (111.14)

Ce théoreme permet de résoudre les exercices et problémes concernant les puissances par le calcul. 1l
est valable aussi bien en monophasé qu’en triphasé.

La puissance apparente ne peut s’obtenir que par les relations : S= 275:151{ (solution graphique) ou
par le calcul avec S; =4/P7 +Q? (111.15)

i- Facteur de puissance : cos ¢

Il faut faire attention car il y a souvent confusion entre ce que I'on appelle le cos phi et le facteur de
puissance, cela n'est pas la méme chose. Le seul cas trés exceptionnel ou FP = cos phi se produit
quand la tension et le courant tiré du réseau sont purement sinusoidaux, autrement dit quasiment
jamais (il y a toujours déformation, méme minime).

Voici les différences avec les 4 cas possibles :

Cas 1: Courant et tension  Cas 2 : Courant ef tension  Cas 3 : Courant et tension en
en phase et sinusoidaux  sinusoidaux mais déphasés phase mais courant
PF=cosphietPF=1 PF = cos phiet PF < 1 non sinusoidal
PF =1 cos phiet PF < 1

Cas 4 (réel) : Courant et tension déphasés et courant non sinusoidal PF < 1

Figure 111.10.Quartes cas possibles du déphasage

i- Exercices : puissances en alternatif monophasé

1. Tracer le triangle des puissances pour un circuit alimenté par une tension v :1503in(a)t+10°)

ot circule un courant i =5sin (et —50°) .
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2. La puissance dissipée dans un circuit série a deux éléments est de 940 W ; le facteur de puissance
pour ce circuit est de 0,707 capacitif. Sachant que la tension appliquée est donnée par

v=99sin (GOOOt + 30°) , déterminer la nature et la valeur des éléments du circuit.
3. Tracer le triangle des puissances pour le circuit série suivant :

30 i
-j2Q

<@ 50£-90°V

4. Dans le circuit suivant circule un courant efficace total de 30 A. Déterminer les relations
permettant de calculer P, Q et S pour ce circuit.

—

§30

| 4Q

R I

5. La puissance totale dissipée dans le circuit paralléle est de 1000 W. Calculer la puissance dissipée
dans chacune des résistances et déterminer I’intensité totale 1.

j4Q
30

» Solutions
630naV =(150/2) £10%t | = (5/+/2) £ ~50° = 3,54/ ~50°

La puissance complexe est alors :

S=V-lI' = (1064100) X (3, 544500) =375.60° VA =187,5+ j325 VA

Dot Pontire: P=Re(V-17)=187,5 W
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Q= Im(\i-ﬁ) =325 vars inductifs

S=\-1'|=375 VA

Q = 325 vars inductifs

FP =co0s60° =0,5 inductif

2. La tension appliquée peut se mettre sous la forme complexe V = (99/\/5)4300 V =704£30° V.

La puissance active est donnée par P =VIcosp = | = _ 940 119 A capacitif . Ce courant est

70-0,707
donc en avance de arccos 0,707 = 45°sur la tension, par conséquent | =19./75° A.

L’impédance du circuitest Z =V /1 = 70230 =3,68/-45°0=2,6—j2,6 Q.
- 19./75°
Comme Z =R- jX.etque X, =1/wC,ona R=2,6 Qet C =;D 64,1 uF.

6000x 2,6
Autre méthode : en remplagant | par sa valeur de 19 A dans P = RI?, on obtient :
940=19’xR=>R[2,6 Q.
Nous avons alors Z =Z £45°=2,6— jX et X. =2,6d’ou nous tirons :
C=1wX.=641uF

La Figure 1 nous permet d’écrire Z =3+ j6— j2=5/53,1° Q) et
1 :\i/; =(50£ - 90°)/(5453,1°) =10£-143,1° A.

La puissance complexe est alors donnée par
S=V-I' = (504 — 90°) . (104143,1") =500,53,1° =300+ j400 VA

Les cbtés du triangle des puissances représenté sont P = 300 W, Q = 400 vars inductifs

et S =500 VA, le facteur de puissance est cos 53,1° = 0,6 inductif.
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P=300W

Q =400 vars inductifs

Autre méthode : en substituant | = 10 A dans I’équation donnant la puissance pour chaque élément, on
obtient P = RI* = 3.10* = 300 W, Qjs = 6.10° = 600 vars inductifs, Q j, = 2.10> = 200 vars capacitifs

et Q = Qjs + Q.2 = 600 — 200 = 400 vars inductifs.

4. En posant 1 =30£0° A (on choisit I’argument le plus simple, rien n’étant imposé), on a :

1, =30.20°x| 233 | _18 45/ -12,55° A
—- 9-j3

4
et h=3040°x(9 j3]:12,7418,45°A

on peut alors écrire les relations suivantes :

P=R,12+R7=4-(18,45)" +5-(12,7)" = 2165 W

Q=X-12=3-(12,7)" = 483 vars capacitifs

S=P-jQ=2165- j483=2210/-12,6°= S = 2210 VA

FP =P/S =2165/2210 = 0,98 capacitif

Les puissances ci-dessus peuvent également étre calculées a partir de
_(5-1i3)-4

= =2,4-]0,533 Q. On obtient alors :
— 9-]3

P=R-12=2,4-30*=2160 W
Et Q =0,533-30° = 479,7 vars capacitifs .

5. En se référant a la Figure 45, on peut écrire :

vV V. VoV

= - = _etl,=
3+j4 5s831° 2 Z,

I, = =
10

by,
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Le rapport des modules des courants est L = ﬂ =—.
I, V/0 1

La relation P = R I permet de calculer le rapport des puissances dans la résistance de 3 Q et dans celle
de10Q):

PR3 (2]
1

P, R,-12 10

6
5)
La puissance totale est donnée par P = P, + P,;. En divisant chaque membre de cette relation par Py,
on obtient P, /P,, = P,/P, +1d’ou:

Po = 1100-(5/11) =500 Wet P, =1100-500=600 W .

Comme P=R-1?,0ona 3-1/ =600= 1, =14,14 A.

En posant V =V £0° V, on peut écrire :

I, =14,14/-53,1=8,48—- j11,31 A

l,=7,07£0°=7,07 A

N

=1,+1,=1555-j11,31=19,25/-36° A

=L+l
L’ampéremetre indique 19,25 A.
B-Systemes triphasés

1- Tensions et courants polyphasés

a- Définition : On appelle « tensions ou courants polyphasés » un ensemble de p tensions ou de
p courants de méme fréquence, ayant méme amplitude et présentant entre eux des différences

2r
de phases de —.
Dans la pratique, on rencontre surtout :

. . s 2r )
o Lestensions et les courants triphasés (déphasage de ?) pour la production et le transport de
I’énergie électrique.
e Lestensions et les courants hexaphases (déphasage de 5) dans le cadre du redressement

industriel afin d’obtenir des tensions continues présentant un faible taux d’ondulation
résiduelle.
Dans la suite de ce cours, nous nous intéresserons uniquement au « triphasé ».

Durant la période 1880-1900, des industriels, tenants du “’continu’’ et tenants de “’I’alternatif’” ont
confronté leur réalisations. Le “’triphasé’” a fini par I’emporter.
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Le triphasé possede les avantages suivants :

e Pour une puissance donnée, une ligne de transport triphasé demande moins de cuivre (ou
d’aluminium) qu’une ligne monophasée de méme tension (et aussi qu’une ligne continu).

e Les moteurs et les alternateurs triphasés sont plus petits, plus simples et moins colteux que les
moteurs et les alternateurs monophases de méme capacité de méme tension et de méme
vitesse. L’écart est encore plus significatif avec le continu.

Le transport en triphasé permet d’économiser du cable et de diminuer les pertes par effet joule : 3 fils
de phases suffisent (le neutre n'est pas transporté, il est "recréé" au niveau du dernier transformateur).
En effet, le déphasage entre chaque phase est tel que, pour un systeme équilibré, la somme des trois
courants est nulle (si les trois courants ont la méme amplitude, alors:
cos(x) + cos(x+2n/3) + cos(x+4n/3)=0). Et donc, en plus de faire I'économie d'un cable sur les longues
distances, on économise les pertes par effets joules (un cable supplémentaire traversé par un courant
impliquerait des pertes supplémentaires). On voit déja la un grand intérét a avoir choisi ces
déphasages !

On peut essayer de faire comprendre I’avantage du systéme triphasé en le comparant a un moteur a
essence. Un moteur a un seul cylindre peut étre assimilé a une machine monophasée. De méme, un
moteur a trois cylindres peut se comparer a une machine électrique triphasée. Les pistons identiques
montent et descendent a I’intérieur de cylindres identiques, mais pas en méme temps. Il en résulte un
moteur qui tourne avec moins de vibrations et qui peut étre plus puissant...

Intérét pour la production de I'électricité :

¢ De meilleurs alternateurs
Plus de 95 % de I’énergie électrique est produite par des alternateurs synchrones, des machines

électromécaniques fournissant des tensions de fréquences proportionnelles a leur vitesse de rotation.
Ces machines sont moins colteuses et ont un meilleur rendement que les machines a courant continu
(dynamos) qui délivrent des tensions continues (95 % au lieu de 85 %).

Les alternateurs (machines synchrones) triphasés qui produisent I'énergie électrique ont un meilleur
rendement et un meilleur rapport puissance/poids qu'un alternateur monophasé de méme puissance.

b- Systéme triphasé

La Figure ci-dessus représente un alternateur triphasé élémentaire, les forces électromotrices
induites dans les trois bobines identiques et décalées les unes par rapport aux autres de 120°, sont
déphasées I’une par rapport a I’autre de @-t=120°, soit deux tiers de période. En faisant tourner
I’aimant dans le sens indiqué sur la figure, la f.é.m. est d’abord maximale dans une bobine (par
exemple la n°1), suivie des maxima dans les bobines 2 et 3.

.
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o J J i
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Figure 111.11.Représentation d’un alternateur triphasé

c- Relation entre tension simple et tension composée
La figure montre qu’une tension composée est un vecteur obtenu par la différence entre deux tensions
simples selon la figure suivante :

Le triangle de la figure ci dessus est isocéle (deux cotés égaux a V), donc les deux autres angles

différents de 120° sont égaux et de valeur : % =30°.

Dans ce triangle, on a :

U?=V?+V?-2.V.V.cos(120°)=2V?*-2.V? ~—%=3-v2 = U=+3.V (111.16)
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d- Reéseau équilibré

Le systeme est dit eéquilibré lorsque les 3 courants, absorbés sur les lignes par I’ensemble des
récepteurs, ont la méme intensité efficace. Les 3 vecteurs intensités sont déphasés de 120° les uns par
rapport aux autres.

.- D
La somme des trois courants est constamment nulle : s B
A Y :/ 12
L +i,+1,=0 §
\\ ”,’ O
\\,'\\
li+12+13=0 H»\\
\\ |1
C

La difference de deux courants est égale a I’intensité de I’un des courants multipliée par \/§ Elle est

déphasée de Epar rapport au troisiéme courant, ainsi, si i, = I, -sin (ot +¢) :

=i =3 1 osin(a)t+go+%j

Les montages utilisés avec les courants triphasés sont de deux sortes :

les montages en “’étoile”’,
les montages en “’triangle’’.

Montage en étoile ()
Pour que le montage soit équilibré, les trois impédances groupées en étoile sont identiques.

Neutr ----

Figure 111.12.Montage étoile équilibré
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Dans le cas du montage étoile, les courants des lignes d’alimentation sont identiques & ceux qui
traversent les trois dipdles composant le récepteur.

Les d.d.p. aux bornes des 3 dipdles du récepteur sont des tensions simples.
Si le récepteur est équilibré, alors :
|L| = || = |5 =1 (111.17)

¢ Montage en triangle (D)

Figure 111.13.Montage triangle équilibré
Les tensions aux bornes des 3 dipbles constituant le récepteur sont les tensions composees U.

Par ailleurs, les équations de nceuds aux trois sommets du triangle permettent d’écrire :

Il
~

—_
12 —I31

23— Iz (111.18)

L

el enl gl
Il
5~

—_
31 — I3

I
~

Le diagramme vectoriel des intensités est alors le suivant :

I
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. . . - — — . . 2 X
On constate que les trois intensités de ligne (11, I,, I3) sont déphasées de ?ﬂ deux a deux. Elles ont
également méme module.

Par ailleurs, les intensités dans les dipdles du récepteur ont le méme module :
— e e I
|112| = |123| = |131| :\/—§ (“IZO)

e- Puissance dissipée dans un montage triphasé
La puissance dissipée dans un montage triphasé est égale a la somme des puissances dissipées au

niveau de chaque impédance de la charge.

Pour un récepteur équilibré constitué de trois impédances identiques Z, cette puissance est égale a trois
fois la tension aux bornes d’un dipdle multipliée par I’intensité qui traverse un dipdle multipliée par le
cosinus du déphasage introduit par le dipdle entre la tension aux bornes du dip6le et I’intensité qui le
traverse.

Pour un montage en étoile, la tension aux bornes d’un dipdle est V = tandis que le courant dans

U
3
chaque dipdle est égal au courant de ligne I. On a donc :

P=43-U-I -COS @

Pour un montage en triangle, la tension aux bornes d’un dip6le est U tandis que le courant traversant

chaque dipdle est I— On trouve également P = \/§-U -1-cose

V3
- Montage en triangle

Pour chaque dipdle Z, de la Figure 68, la tension aux bornes correspond & la tension composée et le

courant a I’intensité absorbée sur les lignes d’alimentation divisée par \/5 L’intensité traversant
chaque dipdle est déphasée d’un angle 6 par rapport a la tension aux bornes (angle introduit par
chaque impédance Z,).

Ainsi, pour chaque dipdle, la puissance est P =U -—-c0s 8.

!
NE]

. . |
La puissance totale pour le récepteur est P, =3-U -—-cosf = J3-U-1-cos@

NE
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- Montage en étoile

Pour chaque dip6le Z, de la Figure 69, la tension aux bornes correspond a la tension simple — et le

V3
courant est I’intensité absorbée sur les lignes. L’intensité traversant chaque dip6le est déphasée d’un
angle 0 par rapport a la tension aux bornes (angle introduit par chaque impédance Z, ).

Ainsi, pour chaque dipdle, la puissance est P =V -1-cosd =—-1-cosé.

&l

<l
<
R
EN

Donc, pour le récepteur triphasé : P :S(id ‘Cosﬁj =+/3-U-1-cos@.

V3

On retrouve la méme formule que pour un récepteur en triangle.
Conclusion :

Pour un systeme triphasé équilibré quelconque, la puissance totale est donnée par :

P = +/3.U.l.cos® ol 6 est I’angle de déphasage introduit par une des 3 impédances du
récepteur entre la tension a ses bornes et le courant qui le traverse.

Par extension de cette formule, on déduit les formules donnant la puissance réactive d’un systeme
triphasé équilibré ainsi que celle donnant la puissance apparente :Q= v3.U.I.sinf etS = /3.U.I

f- Mesure de puissance en triphasé
La puissance active se mesure a I’aide d’un wattmetre. Le wattmeétre est un instrument constitué d’une
bobine de tension et d’une bobine de courant disposée de telle sorte que I’indication (déviation d’une
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aiguille ou nombre apparaissant sur un afficheur) soit proportionnellea V - 1 -cosé, ot 0 est le
déphasage entre la tension et le courant.

» Méthode des deux wattmetres : Charges quelconques
La puissance totale d’un systeme triphasé a trois conducteurs est donnée par la somme des indications
de deux wattmetres disposés dans n’importe lesquelles des phases avec les bobines de tension
connectées au troisieme conducteur.

Les indications des wattmétres sont: Wy = Uyy.1;.cos 812 et W5 = Usy. I5. cos 652

En appliquant la loi des nceuds aux nceuds 1 et 3 de la charge connectée en triangle, on peut écrire :

e

L=lip—-I1 =l —liz et 3= 1I31 —Ip3 =131 — I3

En substituant les expressions de I, et I, dans les équations du wattmeétre, on obtient :

W1 = U12.112.COS 9%22 + U13.[13.COS 9%?%

W1 = U32.[31.COS 99?12 + U32.[32.COS 93322

Les termes Uy,. ;5. cos 012 et Us,.I5,.cos B52sont immédiatement identifiés comme étant les
puissances respectives des dipbles 1-2 et 3-2 du récepteur. Les deux termes restant contiennent

U, l; et Uy, - 15, qui peuvent s’écrire sous la forme U.1; du fait que U,, et U,, correspondent aux
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tensions entre phases (alimentation triphasée équilibrée=U,, =U,, =U, =U )etque I ; =1, .
Afin de déterminer ces deux termes, il suffit de construire le diagramme vectoriel, ou I’on suppose que
le courant 1, esten retard sur la tension U, d’un angle 6.

De ce diagramme, on déduit : 6{2 = 60° + @ et 32 = 60° — 6

W +W, = puissance dipble 1-2 + puissance dipdle 3-2

Or: cos(X+Yy)=cosxcosy—sinxsiny et cos(x—y)=cosxcosy +sinxsiny

D’ou :
U -1,,-(cos(60°+6)+cos(60°—8))=U -1, -(cos 60°cos & —sin 60°sin & + cos 60°cos & +sin 60°sin 6)

U -1,,-(cos(60°+@)+cos(60°—-6))=U -1,,-cosd

Ainsi, Ujy.l13.cos 012 + Us,.I31.cos 037 correspond a la puissance dans le dipdle.

Ainsi, la somme des indications données par les 2 wattmetres correspond a la puissance totale de la
charge triphasée. Deux wattmetres suffisent a mesurer la puissance d’une charge triphasée, que celle-ci
soit en triangle ou en étoile. En effet, le théoréeme de Kennelly indique que I’on peut remplacer la
charge en triangle précédente par une charge en étoile équivalente.

g- Méthode des deux wattmeétres appliquée a des charges équilibrées
Considérons le circuit en étoile constitué par les 3 impédances identiques.

Figure 111.14.Montage avec les deux wattmetres

Le diagramme vectoriel correspondant est tracé pour une sequence 123 en supposant que le courant est
en retard sur la tension d’un angle 6.
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Figure 111.15.Diagramme vectorielle

Des précédentes figures, il résulte que les indications des wattmetres mesurant les courants des phases
let3sont:

W, = Uyy.1;.cos 012 et Wy = Us,. 5. cos 052

Ol 6{2=30°+6 et 032 =30°—4

En substituant les deux équations, il vient :

W, =U,,-1,-cos(30°+8) et W, =U,, - I,-cos(30° - &)

Avec une charge équilibrée, les indications des wattmétres sont W, =U - | -Cos(30°+ 9) et

W, =U"-I -cos(30° —6?) ou 0 est le déphasage di a I’'impédance. Les deux indications peuvent étre

utilisées pour déterminer ce déphasage.

En développant les expressions de W et W, on obtient :

W, =U -1 -(cos30°cos & —sin30°sin )

W, =U -1 -(cos30°cos & +sin30°sin )

On en déduit ;
Wi + W, =+/3.U.1 cosd = P P=W,+W,
-
W, =W, = U.ILsinf = % {Q = V3(W, — W)
. W, —Wy
On en tire également : 0 = (—)
ire ég tg V3 W,

&
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La tangente de I’angle de déphasage di a I’impédance de charge Z est égale a \/5 fois le rapport de la

différence entre les indications des deux wattmeétres a leur somme. Si I’on ne connait pas ni les phases
ou sont placées les wattmeétres, ni la séquence du systéme, il n’est pas possible de déterminer le signe
du déphasage. Cependant, si aussi bien la séquence que I’emplacement des wattmetres sont connus,
alors le signe du déphasage peut étre déterminé par les expressions suivantes :

e Pour une séquence 123 : tan & = ﬁ[%j = ﬁ(uj = \@{M]

L+ W, W, +W, W, +W,

Pour une séquence 321 : tan @ = ﬁ[uj = \@[W3 -W, ) - \@{Wl -W, ]

W, +W, W, +W, W, +W,

.
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Chapitre 1V : Circuits magnétiques [5-8]

1- Historique
C'est en 1819 qu'Hans-Christian Oersted, physicien danois, découvre qu'une aiguille aimantée, placée
a proximité d'un fil métallique parcouru par un courant, est déviée de sa position d'équilibre.

En 1820, Jean-Baptiste Biot et Félix Savart étudient les propriétés de la force subie par un des « pbles
magnétiques » d’une I’aiguille aimantée et Pierre-Simon de Laplace (1742-1827) traduit cette loi par
une formule qui porte le nom de Biot et Savart. Laplace a également déterminé la formule permettant
de calculer la force exercée sur un fil parcouru par un courant électrique et baigné par un champ
magnétique.

André-Marie Ampere (1775-1836), assimilant un solénoide parcouru par un courant a un aimant, crée
la théorie de I'électrodynamique.

C'est Faraday qui montre la possibilité de transformer le travail mécanique en énergie électrique en
1831. En 1833, Lenz établit la loi qui donne le sens du courant induit. Henry publie en 1832 un
mémoire sur l'auto-induction.

En 1855, Foucault démontre I'existence des courants qui portent son nom.

En 1865, Maxwell publie son «traité délectricité et de magnétisme », véritable fondement de
I'électromagnétisme moderne, achevant I’ceuvre d’ Ampere.

En 1887, Hertz utilise un détecteur de sa construction pour montrer que ces ondes électromagnétiques
ont des propriétés analogues a celles de la lumiére, ouvrant ainsi la voix a la radio-électricité et, a
partir de 1904, a I'électronique.

2- Lois fondamentales en électrotechnique

Les phénoménes qui interviennent en électrotechnique sont basés sur trois lois :

e laloi de Biot et Savart ou le théoréme d'Ampere,
o I'expression de la force de Laplace (ou de Lorentz),
o laloi de I'induction de Faraday et de Lenz.

En électrotechnique, les relations entre H etB sont simples.

Soit on considére comme matériau le vide ou l'air, alors :

1

—)_ - _ 7 _
B = ugH avec pug=4n10’ = 500000

SI perméabilité magnétique absolue du vide (ou de
I'air).

Soit on considere des matériaux a base de fer (ferromagnétiques) et on a:

B = up.u,H=pH avec u=puy,-u , u étant la perméabilité magnétique relative (au vide) du

matériau considéré. Pour les matériaux ferromagnétiques, 2000 < x4, <10000.

-
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e Excitation magnétique créée dans un circuit magnétique de transformateur
L'application correcte du théoreme d'Ampere et sa généralisation au cas ou plusieurs circuits
électriques agissent en méme temps pour créer un champ, implique de bien préciser les sens des
courants et la facon dont la ligne d'induction I" traverse ces courants.

Consideérons, par exemple, le bobinage de transformateur :

ny n,
spires spires

| O O O O O

Saaaawws

e

Figure 1V.1. Présentation du bobinage dans un circuit magnétique

Algébrisons le circuit en définissant un sens positif sur T" : le sens des aiguilles d'une montre par
exemple.

Les courants seront comptés positivement d'aprés la régle du tire bouchon de Maxwell : si le tire
bouchon, que I'on tourne dans le sens de rotation de l'intensité, s'enfonce suivant le sens positif sur T,
alors l'intensité est comptée positivement, négativement sinon.

Onaainsi :

—

fﬁ dl = nqi; — nyi, = H.l (avec | longueur de la ligne d'induction moyenne)
Si le noyau est homogene, H est la méme partout, et on peut écrire :
H.l =Tl1i1 —leiz (lVl)

e Force exercée par une induction magnétique sur un courant

Si le fil est rectiligne, de longueur | et que le champ B est perpendiculaire au fil, le module de la force
a pour valeur (force de Laplace):

B uniforme

i

Figure 1V.2. Présentation de la force de Laplace

ou: F =Bil

<
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3- Flux magnétique
Le flux magnétique est une quantité importante qui intervient constamment dans I'étude des machines
électriques. C'est une grandeur scalaire qui se préte mieux aux calculs que le champ magnétique,
grandeur vectorielle.
Le flux magnétique @ a travers une surface quelconque S est défini par la formule :

[0} =jj§-ﬁds :IIB-c05a~dS, @ est exprimé en Weber.
S S

®=B-nS =BScosa

Si la surface est perpendiculaire aux lignes de champ (o = 0), I'expression devient :

® =BS (IV.2)

Figure 1V.3. Distribution de flux sur une surface

La quatriéme équation de Maxwell : divE = 0 indique que le flux du vecteur champ magnétique a

travers une surface fermée est nul. En électrotechnique, les lignes de champ B n'émanent pas de
sources ponctuelles.

Lignes de champ

Figure 1V.4. Présentation des lignes de champ

Le flux magnétiques sortant de X est nul (en orientant les normales vers I'extérieur) :

=-BS,+B,S,=0=-0,+P,=0
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Le signe — devant @, indique qu'il s'agit d'un flux entrant.

Le long d'un tube de champ, le flux magnétique se conserve, il ne dépend que du contour et non de la
surface considérée : @, =B,S, =B,S, =,

e F.&.m. d'auto-induction
Tout circuit électrique parcouru par un courant crée une f.é.m. d'auto-induction qui s'oppose a la
source d'alimentation. Cet effet est beaucoup plus grand s'il s'agit d'une bobine (effet multiplié par le
nombre de spires) et si les spires sont bobinées sur un noyau en fer qui concentre mieux le flux que
l'air.

Considérons une bobine autour d'un noyau de section S constante et de longueur moyenne | alimentée

) ) . o . ni .
par une source u, la circulation du courant i crée dans le noyau une excitation magnethue H= T a

" ni
laguelle correspond le champ magnétique : B = yT. (IV.3)
‘L P b
i é S constante
14
. q7] |
u e EE n spires g;
dh
&
' H
,,,,,,,,,,, —

Figure 1V.5. Bobine autour d’un noyau de section S

Chague spire du circuit, de surface S, est traversée par le flux du champ B
®=B-S=u % S

Si le courant i est variable (alternatif par exemple), le flux I'est aussi et il apparait donc aux bornes du
circuitune f.e.m.e:

Le facteur de proportionnalité s'appelle inductance propre de la bobine

2

| S

L= exprimée en Henry (H). (IV.4)

L
.S

La f.é.m. s'exprime alors sous la forme :
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_di

=— (IV.5)

Cette f.6.m. d'auto-induction s'oppose a la f.é.m. u qui alimente la bobine; elle a donc les polarités et

tend a faire circuler le courant induit i' opposé a i.
Si on néglige la résistance de la bobine, la loi des mailles s'écrit, a chaque instant :
u-e=0

o0 F.e.m. de "transformation' produite par une variation du flux ""embrassé"

Une f..m. peut étre créée aux bornes d'un circuit en faisant varier le flux qui le traverse par un moyen

extérieur. Considérons le circuit suivant, un noyau ferromagnétique sur lequel on a bobiné :

1. un circuit n°1 comportant n; spires parcourues par un courant i alternatif créé par la source de

tension alternative u,
2. uncircuit n°2 comportant n, spires en circuit ouvert.

>

: o
i1 ® inducteur @' induit 3
==

0

n; spires n, spires

\VAVAVAVAVAVAVAV/

ANANNNN
| e 8 8 o o

\VAVAVAVAVAVAV;

) A T O A T O ¥
TY Y I T I

NANNNNNN

Figure 1V.6. Noyau ferromagnétique avec deux bobines

Le flux alternatif @, d0 a la circulation de i, traverse les deux circuits (on admet qu'il n'y a pas de
fuite). Il apparait donc aux bornes du circuit n°2 une f.é.m. "de transformation" :

e —n do

2 2 dt

la f.6.m. aux bornes du premier circuit vaut :

do ey _ ny
=N — —=— V.6
=N dt e ni ( )

A noter :

- Courants de Foucault
On appelle courant de Foucault le courant créé par le déplacement ou le changement du champ
magnétique (courant d'induction) dans une masse métallique.

Feuilletage d'un élément de circuit magnétique afin de réduire les courants de Foucault.
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4- Exercices avec solutions

4. On considére un tore de fer doux figure ci-dessous, de permeéabilité magnétique relative u, = 3200.
Ce tore possede un rayon moyen R =5 cm, sa section est celle d’un disque de rayon r = 0,80 cm.

On enroule 500 spires de fil de cuivre autour du tore.

ligne de champ

movenne

4.1. A I’aide du théoreme d’ Ampere, calculer I’excitation magnétique m qui régne dans le tore si les
spires sont parcourues par 1 A.

4.2. Calculer le champ magnétique W qui régne dans le tore
4.3. Calculer I’inductance L du solénoide enroulé sur le tore (on admettra que p est constante).

4.4. On admet que la résistance des 500 spires est négligeable. Déterminer la courbe i = f(t) donnant
I’évolution de I’intensité i en fonction du temps si I’on branche le solénoide sur une source de tension
continue de 12 V. Combien de temps faut-il pour que I’intensité atteigne 30 A ?

5. On considére deux barres de cuivre rectilignes de longueur infinie. Elles sont écartés de 10 cm et
traversees chacune par une intensité | de 50000 A lors d’un court circuit.

Calculer la force de Laplace exercée par métre de longueur de barre. Le sens des courants étant donné
par la figure ci-dessus, représenté le sens de la force exercée sur chacune des barres.

6. Une bobine possédant une inductance de 3 H est traversée par un courant de 50 A.

Calculer :

e Lavaleur de I’énergie emmagasinée dans le champ magnétique ;

e L’énergie débitée par la bobine si le courant diminue de 50 Aa 30 A ;

e Latension induite aux bornes de la bobine ainsi que la puissance débitée si cette diminution de
50 A & 30 A se fait uniformément en 30 millisecondes.




Chapitre 4 Circuits magnétiques

e Solutions
4,
oo 900 —ipgn A gy
| 27R 27x0,05

B=yuH=636T

2

Dy =N(B-S)=npp1, HS Z”ﬂoﬂr%sz> L=%=ﬂoﬂrn|—s =0,64 H
|
e=L M08 i f L0835 165
dt dt L L e 12

_ilxiz 1 _ 50000°
° 27za 800000 27x0,1
longueur. Les barres tendent a s’écarter I’une de I’autre.

5. voir polycopié page 17 et 18 F = & =4973,6 N par metre de

6. Pour un courant de 50 A, I’énergie conservée dans le champ vaut :

WI:%LI2:3,75kJ

Lorsque I’intensité chute & 30 A, I’énergie conservée dans le champ devient :

W, :%LIZ ~1,35 kJ

La bobine a donc débité une énergie de : W, —W, =3750-1350 = 2400 J

Cette énergie, puisée dans le champ magnétique, est restituée sous forme d’énergie électrocinétique au
circuit sur lequel est branchée la bobine.

La tension induite aux bornes de la bobineest: e=L ﬂ =L ﬂ =3. 50-30

= =2000 V
dt At 0,03

La puissance debitée par la bobine est :

_ AW _ 3750-1350
At 0,03

P =80 kW

5- Magnétisation
La magnétisation qui reste lorsque H=0 s'appelle magnétisation rémanente (B;).

Le champ nécessaire pour ramener B a zéro s'appelle le champ coercitif.




Chapitre 4 Circuits magnétiques

La surface de la boucle d'hystérésis représente I'énergie perdue lors du déplacement irréversible des
parois. La perméabilité magnétique des milieux ferromagnétiques est tres élevée et variable. L'état
magnétique de tels matériaux est défini par une courbe représentant B en fonction de H dite courbe de
magnétisation.

B(T)

ferromagnétique

vide ou paramagnétique

diamagnétique H(A/m)

Figure IV.7. Courbe de magnétisation

6- Relation de Hopkinson
On peut utiliser lI'analogie dite "analogie de Hopkinson" (ou encore loi d'Hopkinson) pour la mise en
équation des circuits magnétiques afin de calculer les amperes tours nécessaires pour I'obtention d'un
champ B donné ou inversement. Cette analogie raméne le calcul d'un circuit magnétique au calcul d'un
circuit électrique, en considérant des quantités équivalentes. Il suffit, dés lors, dappliquer les lois de
Kirchhoff. La figure suivante montre un Circuit magnétique a 1 maille non homogene et son
équivalent électrique

H H— i

s

Y

n spires

==
JAWAWAN

T ke

Figure 1V.8. Présentation de circuit équivalent

Consideérons le circuit magnétique de la figure, ce circuit posseéde une seule maille constitué de trois
matériaux différents, de perméabilité magnétique pi, po, et ps. Le théoreme d'Ampere appliqué au
contour T" donne :

H-L+H,-lLL+H, I, =ni (1vV.8)

On peut écrire cette relation en introduisant le flux @ qui traverse le circuit : ce flux étant le méme
pour tout le noyau, le champ qui en résulte sera le méme si la section est constante :
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()
B =€=,LL1H1 = ,H, = ;H,

La relation (1.34) peut donc s'écrire :

( d + 2 + l, JCD=ni
S 1S 1S

En appelant réluctance d'une portion de circuit magnetique de longueur | et de section S la grandeur

11
R= ;E grandeur analogue a la résistance ohmique d'un fil de longueur | et de section S (
R:p-é), ilvient: R=(R; +R; +R3).d =n.i <(R+R,+R)I=E

Cette relation est une forme analogue a la loi d'Ohm pour un circuit électrique a une maille :

e laf.é.m. E est analogue a la f.m.m. (force magnétomotrice) ni,
¢ l'intensité du courant électrique est analogue au flux @,
o larésistance électrique est analogue & la réluctance ‘R du circuit magnétique.

- Analogie de Hopkinson :

Quantité magnétique Quantité électrique
Force magnétomotrice Ni At Force électromotrice E V
Flux [0)) Wb Courant I A
Réluctance R At/Wb | Résistance R Q
Potentiel magnétique U At Potentiel électrique Vv V

Tableau IV.1. Analogie des quantités magnétiques en quantités électriques

Cette analogie est un guide pratique lorsque I'on peut considérer la perméabilité magnétique u comme
constante (résistance électrique constante).

*
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Chapitre V : Transformateurs [5-8]

1- Définition

Le transformateur est une machine électrique permettant de modifier les amplitudes des
grandeurs électriques alternatives (tension, courant).

2- Constitution

Un transformateur monophaseé est constitué de :
v"un circuit magnétique fermé, feuilleté et de grande perméabilité;
v un enroulement primaire alimenté par la source;
v"un enroulement secondaire débitant sur les charges.

Conventions et symbolisations.

ZO——Pp—ZMmZT~r>

Sens de transfert de

Circuit primaire
(récepteur)
Indice 1
u, i, P ...

I'énergie électrique

ZO——rwn—r——cC

Circuit secondaire
(générateur)
Indice 2
U, L, P, ...

10r 36

Symbolisation

Figure V.1. Présentation schématique d’transformateur monophasé

Rapport de transformation.

Nombre de spires
Tensions Réle du transformateur
N2 < N1 Uuz2<Uul abaisseur
N2 > N1 U2 > Uil élévateur
N2 =N1 U2=U1l séparateur

Tableau V.1. Détermination du rapport de transformation du transformateur
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3- Le transformateur parfait (idéal)

Force
magnétomotrice
. ) (e)
Circuit \
L"]Ljf_"[l'illlflc O \ i
1 |nll:n|-.‘ . e
il [
‘_,;t’f 7 ZoT 122 T:_
il L
y T ) &, 1 A\ . )
— —— - - Circuit
= électrique
N secondaire
Force électromotrice Circuit (c)
(d) magnétique
(a)

Figure V.2. Présentation schématique d’un transformateur parfait

el, e2: (f.e.m) forces électromotrices;
€l, €2 : (f.m.m) forces magnétomotrices.

On désigne par un transformateur parfait lorsqu'il possede les caractéristiques suivantes :
une réluctance du circuit magnétique tres faible
une résistance du circuit électrique pratiqguement nulle
les pertes joules sont nulles
les pertes fer sont nulles

4

v
v
v

Les flux de fuit sont nuls, I'induction magnétique (B) est uniforme dans le transformateur.

Les pertes par courant de Foucault sont liées directement a la variation temporelle du champ

magnétique

Les pertes par hystérésis sont liées a la nature des matériaux

Schéma équivalent
Un transformateur parfait sera représenté par le schéma suivant :

Circuit
électrique
primaire

Circuit
magnétique

Circuit
électrique
secondaire

Figure V.3. Présentation du schéma équivalent du transformateur

4- Equations des tensions

La loi de Faraday :

e =

do

dt

(V.1)

2|
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Soient :

e ¢ : le flux élémentaire dans une spire.

e 1 : le flux total dans n spires, tel que ; Y =n ¢

) . . , dy1
e ¢y laforce électromotrice, convention récepteur e; = +;p—t

, . . , d2
e ¢, laforce électromotrice, convention générateur e, = +:f—t

dyl nldel
V1=el=+lp = + 4

dt dt

dy?2 2dp?2
V2=e2=+ id =+n L
dt dt

Puisque I'induction magnétique est uniforme dans le circuit magnétique " B1 =B2 =B ", et le flux
élémentaire dans une spire

LBl _B2
(p - S:(P - S

pl=@2=¢
On aboutie & la relation du rappo.rt de transformation, défini par :

v2 _ n2
vl nl

(V.2)

Si: m=1: le transformateur est un transformateur d'isolement.
m >1: le transformateur est un transformateur élévateur.
m<1: le transformateur est un transformateur abaisseur.

A noter : pour qu'il y ait "transformation”, il faut que le flux soit variable en fonction du temps, soit,
par exemple, un flux sinusoidal tel que Z—‘f =0
- Relation de Boucherot

V1 = 4,44 .f.Bmax.S (V.3)

5- Transformateur réel

- Schéma électrique équivalent a vide

Le transformateur monophasé réel est équivalent & vide (i,=0) a une bobine & noyau
ferromagnétique et peut donc se modéliser par le méme schéma électrique :

Détermination de Ry, et de L, : on mesure V1, I et Py
En négligeant Iinfluence la chute de tension aux bornes de l;f etr;, ona:

Vi

Rfer = a (V4)
et

Vi
L, w= T (V.5)
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Avec :
Lor = /1o — Ifo, (V.6)
et
V1
I1o
" Rfer
£y ,
* l:l }'tm
W~
Figure V.4. Schéma électrique équivalent a vide

Important :

- en réalité, le courant i,y n’est pas sinusoidal (circuit magnétique non linéaire)
- il apparait au secondaire du transformateur une tension vy, telle que :

Vao _
4

- Schéma électrique équivalent en charge

0 Théoréeme d’Ampere
il = ilO + m. iZ (V?)

L’augmentation des Amperes-tours au primaire compense les Ampéres-tours appelés au secondaire , le
courant m.i, correspond au courant appelé au primaire par un transformateur parfait débitant au
secondaire un courant i, ; on en déduit le schéma équivalent au transformateur réel.

6- Transformateurs particuliers
a- Autotransformateur
v’ L’autotransformateur comporte un enroulement unique disposé sur un noyau du
circuit magnétique. Une partie de I’enroulement est commune au primaire et au
secondaire.
vl existe des autotransformateurs a secondaire fixe ou variable, monophasés ou
triphases. Dans le cas d’un autotransformateur triphasé les curseurs sont liés
mécaniquement.
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Autolranstarmalewrs, [pos d'isolation entre primai-
re et zecondaie).

Schématisation Symbolisation

Figure V.5. Schématisation et symbolisation d’un auto-transformateur
A noter

Il n’y a pas d’isolement entre les circuits d’alimentation et d’utilisation puisque le primaire et le
secondaire sont constitués du méme enroulement.

o Norme et symbolisation des transformateurs

L=p 2
Transdormateurs disalement résistant oux courls Tronstormoteurs de séparalion de eircuils lisalation
Circuits. renforcée enfe primaire el secondaire]

Antolranstormaleors. Ions disalafion antre o | .
Transformateurs disolemant rdsistant ow courts

circuits.
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Transtormateurs de commande fisolation fanctiorr  Transhormoteurs de sécurité Jisalalion renlorcée enire
n=lla enire primaire & sscondaoine), primaing al secondaoire, tension & vide < 50 V).

Figure V.6. Normes et symbolisations des transformateurs

b- Transformateurs de mesures

Pour certaines mesures on peut avoir a utiliser des transformateurs de tension ( TT ), ou des
transformateurs de courant a un seul enroulement ( TC).

c- Transformateur TT
Utilisé en haute tension, ce transformateur réalisera une isolation galvanique entre le circuit de puissance et

le circuit de mesure. Les tensions standardisées sont au secondaire 100v ou 110v entre phases.

d- Transformateur de tension

. 100
T 20 = 107 =W 3

.= 2,89 = 10 2

Figure V.7. Schéma électrique du transformateur de tension

e- Le transformateur de courant a un seul enroulement TC
D’une part, I’intensité du courant circulant dans un conducteur peut étre tres importante, d’autre part, son

mesurage direct en haute tension est impossible pour des raisons évidentes de sécurité. Le conducteur de
ligne (primaire) traverse une bobine torique (secondaire) aux bornes de laquelle est raccordé un
amperemeétre de calibre 1A ou 5A. Transformateur de courant ou le conducteur de ligne constitue le
primaire :

f, = 500 A SAS
|7} ‘/—\\

_J_—'/—A\—/“ r— SO0
— . i

) 1 et 100

Calibre : 5 A

Figure V.8. Schéma électrique du transformateur de courant

|
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f- Transformateur d’impulsions

Le transformateur d'impulsions est utilisé pour la commande de thyristors, triac et transistors. Il
présente par rapport a I'opto-coupleur, les avantages suivants: fonctionnement possible a fréquence
élevée, simplification du montage, possibilité de fournir un courant important, bonne tenue en tension

Figure V.9. Transformateur d’impulsions

7- Convention

Fhx & |
o Courhe " aimantation

i2
b * s

-

Figure V.10. Circuit équivalent et courbe d’aimantation du transformateur

ih _ W

io: courant magnétisant (courant a vide). Rapport de transformation: m = —=y
2 1

Une bonne utilisation du transformateur implique une absence de saturation du fer: ¢ et i0 doivent
toujours étre inférieurs a ¢s et is. Ceci entraine un respect du " produit V.T " (constante donnée par le
constructeur) et une démagnétisation totale entre chaque cycle de fonctionnement (diode, diode Zener,

V.D.R).
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Chapitre VI : Introduction aux machines électriques [8-9]

1- Présentation

» Dispositif électro- mécanique
Energie électrique — Energie mécanique : Moteur
Energie mécanique — Energie électrique  : Génératrice
Une seule et méme machine : conversion dans les deux sens

» Réversibilité :

Les machines électriques tournantes peuvent fonctionner en moteurs et en génératrices : elles sont
dites réversibles.

2- Type de machines électriques tournantes
Une machine électrique tournante peut fonctionner avec :
0 Du courant continu ~ —— Machine a courant continu

*Moteur & courant continu
*Dynamo (génératrice a courant continu)

0 Du courant alternatif, monophasé ou triphasé

— T~

Machine synchrone Machine asynchrone
*Moteur synchrone *Moteur asynchrone
*Alternateur synchrone * Génératrice hypersynchrone

3- Lois de I’électromagnétisme

Les machines électriques tournantes fonctionnent grace a :
La loi d’Ampére (ou de Biot et Savart)

La loi de Laplace

La loi de Faraday

La loi de Lenz

ANENENENEN

« Laloi d’Ampeére : (ou de Biot et Savart)
Curant dans un conducteur —— champ d’induction magnétique B
-En tout point de I’espace (mais décroit en 1/r;)
-Courant et champ de méme nature

- Courant continu ====) B continu
- Courant alternatif ====) B alternatif

5
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On peut creer des champs magnétiques avec du courant
+ Laloi de la place

Un conducteur parcouru par un courant et plongé dans un champ magnétique subit une force
mécanique appelée force de Laplace.

o Conducteur libore ~ —————— mouvement
0 Technologie ———» contrble du mouvement
Utilite :
On peut faire bouger des circuits avec des champs magnétiques.

+« Laloi de Faraday
La force électromotrice e induite dans un circuit sous I’effet d’un champ magnétique est
proportionnelle a la variation du flux magnétique ¢.

o= — d¢ { B variable induit e variable

dt |B continu n'induitpas de f.e.m
Circuit fermé =====) npaissance d’un courant

Utilité :
On peut induire des tensions et des courants (puissance électrique) a I’aide d’un champ magnétique

«» Laloide Lenz

Le sens du courant induit est tel que, par ses effets électromagnétiques, il s’oppose toujours a la cause
qui lui a donné naissance

Utilité :
Décrit la conservation de I’énergie et permet d’établir les sens des tensions et des courants induits.

Convention générateur ====) e et | dans le méme sens

4- Description d’une machine électrique tournante
o Point de vue mécanique
o Point de vue électrique

/7

% Eléments mécaniques

stator

arbre de transmission

entrefer

Figure VI .1. Présentation des éléments mécanique de la machine
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o0 Stator : partie fixe, statique

o0 Rotor : élément entrant en rotation
Le rotor est lié a I’arbre de transmission
Le stator et rotor séparés par I’entrefer

< Elément électrique :

Deux circuits électriques :

0 L’inducteur :
. Créé le champ magnétique
. Permet le transfert d’énergie rotor / stator
. Courant i

o L’induit:
. Siege de I’induction électromagnétique
. Expression des phénoménes physiques
. Création des nouvelles grandeurs (couple ou f.é.m + courant)
. Courant |

5- ROles des éléments

Les roles dépendent de la machine

0 Selon la machine :
Stator = inducteur ou induit !
Rotor = inducteur ou induit !

o0 Pour une machine donnée :
Inducteur du moteur = inducteur de la génératrice
Induit du moteur = induit de la génératrice

3 types de machines utilisées :

0 Machine a courant continu
0 Machine synchrone

Rotor tourne a la méme vitesse que le champ inducteur
0 Machine asynchrone

Vitesse du rotor = vitesse du champ inducteur

6- La machine a courant continu
Une machine a courant continu est une machine électrique tournante mettant en jeu des tensions et des
courants continus.
2 tensions : induit U et inducteur u
2 courants : induit I et inducteur i

0 Lesrails de Laplace : génération de f.é.m
o]

Figure VI1.2. Rails de Laplace
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MN et PO fixes et NO mobile
o B constant et uniforme

0 Variation de surface ====) d¢
d¢
e= — — VI.1
o (VL)
Elle mesurable avec un voltmeétre
e=—-BLv »|e| augmente quand B augmente; (VI1.2)
|e| augmente quand v augmente ;
B change de sens =======) e change de signe ;
vB change de sens =======)e change de signe
Méme principe dans une génératrice
7- Les rails de Laplace : mise en mouvement
!
2T E 4 >
L )
E ®e ‘J_.FT:"
¥ / o
T » N ]
Figure VI1.3.Mise mouvement des rails de Laplace
0 MN et PO fixes et NO mobile
o Bconstant et uniforme
o E tension continue
o Circulation d’un courant
Force de Laplace F ======) Création d’un mouvement (ou flux maximum)
F=ILB (VL.3)

F augmente quand B augmente ;
F augmente quand | augmente;

B change de sens =) Fetv changent de sens
E change de sens, | et v changent de sens

Méme principe dans un moteur
Le cadre tournant :

Rotation ———— lois de Faraday et de Laplace

B champ d’induction continu
On impose le mouvement ===) Faraday =====) Génératrice
On injecte un courant ===) Laplace ======) Moteur

|
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+«+ Technologie de la machine
Circuits électriques —————5 Le collecteur et les balais
0 Le stator:

Stator = inducteur
Crée le champ inducteur (continu)

Figure VI.4. Création du champ inducteur

Peut-étre composé : - d’aimants permanents (i fixe)
- de bobinages (i réglable)

Courant inducteur = courant d’excitation =i

o Lerotor:
Rotor = induit
Ensemble de cadres tournants

0 Baigne dans le champ magnétique
0 Siége de la conversion électro-mécanique
0 Apparition d’un couple ou d’une f.e.m

rotor-induit

stator-inducteur

Figure V1.5. Rotor et lignes de champ

% Symbole électrique
Il en existe plusieurs, nous utiliserons :
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(@) inducteur (b) inducteur
TN BEAV.V.V.V
Induit Induit
Mode génératrice Mode moteur

Figure VI1.6. Présentation de symbole d’une machine

«» Technologie :

Il faut inverser le courant
0 Exemple simplifié pour 1 cadre
0 2lames «— 1 cadre
o0 Balais (= charbons) assurent le contact électrique

cadre conducteur

matiére isolante

lame conductrice

Figure VI1.7. Balais et collecteur

8- Fonctionnement de la machine
Caracteéristiques électriques

Montage électrique

0 Machine : 1 circuit inducteur + 1 circuit induit
Connexion en série : montage série
Connexion en paralléle : montage shunt
Connexion indépendante : montage a excitation séparée
Des caractéristiques différentes

O o0o0oOo

Montage a excitation séparée
Equations :

R/
O 0’0

Shunt : on poseraU =u
Série : onposeral =i
¢+ Schémas électriques équivalents
o Définition
On appelle schéma électrique équivalent d’un circuit un schéma permettant de rendre compte du
comportement électrique de ce circuit a I’aide de générateurs et de composants simples.

*
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Echauffement =) résistance

Fuites de courant =) conductance

Force électromotrice =) dipdle polarisé

Pertes de flux magnétique (ALTERNATIF) =) bobine
Effets capacitifs (ALTERNATIF) =) condensateur

0O o0OO0O0O0

Et pour la MCC?
0 2 Bobinages traversés par un courant continu
o Point de vue électrique =) échauffement =) résistance
0 Induction d’une f.é.m dans I’unduit =) dip6le polarisé

@,

¢+ Schémas électriques équivalents de la MCC

(a) (b)
1
! R
Ao
P
‘ ({ ')_: T E
|
inducteur Induit
w, i o,

Figure V1.8. Schéma électrique de la machine

o rrésistance d’inducteur
0 R résistance d’induit
o E force électromotrice ou contre électromotrice

Le sens du courant induit I : dépend du mode de fonctionnement
Moteur ——— Puissance mécanique ——  Eetlensensinverses (récepteur)
Génératrice ——— Puissance électrique —  Eetldans le méme sens

La force électromotrice
. Rotor-induit : siége d’une f.é.m
. Vrai pour le moteur et la génératrice
. Force contre-électromotrice pour le moteur
. Rails de Laplace : f.é.m =f (B,v)

E = K$Q (VI.1)
avec K constante de la machine, ¢ en Wb et Q en rad/s

Puissance et couple électromagnétique

Puissance électromagnétique :

Transmise entre rotor et stator (champ magnétique)
Convertie (électrigue «—  mécanique)

En rapport avec E (et I)

OO0O0OO0Oo

Pem = El (VI1.2)

Couple électromagnétique Tem : Appliqué par les forces de Laplace sur le rotor

Tom = 22 =K.4.1 (V1.3)
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Tem proportionnel a |

« Fonctionnement en moteur

(a) (b)
— -
f | .
1L R
u ‘ W r I u
NN
(D1
inducteur Induit
u. i u.i

Figure VI1.9. Fonctionnement en moteur

Mode moteur :
Une machine a courant continu fonctionne en mode moteur si et seulement si U > E.

L’induit absorbe le courant |

Vitesse du moteur
Vitesse n (tr/sou s—1) ou Q=2m n (rad/s)
Usage : tr/min ou min—1

:::::) U=E +RI
U—RI
Q= —— (V1.4)
K.$

Deux remarques :
U

RI << U =====) Q= — (VL5)
K.¢

Commande du moteur :

U permet de contr6ler la vitesse de rotation pour ¢ donné.

U—RI
n (V1.6)
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i » 0 ———>n —_ 5 ®

Emballement du moteur

Ne jamais couper I’inducteur d’un moteur a courant continu en fonctionnement. Risque

d’emballement !

9- Bilan des puissances du moteur a courant continu

Puissance électrique .
UI + w

[ I

Pertes Joule 2 . Puissance
RI o électromagnétique Fem =

! |

| 1.9

Pertes mécanigues
rotationnelles P.q¢

‘ Pertes fer Py ‘

Puissance mécanique

utile Py,

Figure VI1.11. Bilan de puissance d’une mcc

Peste = Prot + Pr se mesurent a vide

10- Le rendement du moteur

Le rendement 1 du moteur est le rapport entre la puissance mécanique utile Pu et la puissance

électrique absorbée Pa.

n = (< 100%)

A vide :
0 Sans charge mécanique
0 Pu =0 (moteur inutile)
o =0

11- Couple utile d’un moteur & courant continu
Pu = Pem — Pcste
et
Tu = Tem — Tcste
Bilan des puissances :

T, < ¢I

R/

«» Commande du moteur

Le courant | permet de contréler le couple moteur pour ¢ donné.

0 Tu et n sont contr6lables indépendamment
0 Faibles vitesses et forts couples
o Idéal pour le démarrage en charge

10- Démarrage du moteur a excitation séparée

- Audémarrage :
0 Q=0=—==)E=0

(VL.7)

(V1.8)

(V1.9)

(V1.10)




Chapitre 6 Introduction aux machines électriques

0 Larésistance d’induit R est petite
o I=U/R tresgrand

- Limiter latension U :
0 Rhéostat de démarrage =) n’est plus utilisé
0 Variateur de vitesse (hacheurs, tension variable)

- Tension de démarrage
Pour contrdler le courant, un moteur a excitation séparée doit étre démarré a tension réduite.

@,

% Fonctionnement en génératrice

(a) (b

[
inducteur Induit
u, i U, I

Figure VI1.12. Schéma équivalent d’une génératrice

Une machine a courant continu fonctionne en mode génératrice si et seulement si E > U.

o0 L’induit délivre le courant |
0 U=E — RI=======) on recalcule comme précédemment

11- Bilan de la machine a courant continu
Avantages :

0o Commande facile: U <«— netl <« U
0 Connexion directe sur batteries possible
o Facilement réversible (U par rapport a E)
o0 Couple au démarrage réglable et important
Inconvénients :
0 Emballement possible
Tension au démarrage a contréler
Prix élevé
Maintenance nécessaire
Source importante de nuisances (étincelles)

©Oo0oO0oOo
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