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AVANT PROPOS

Ce polycopié de cours de Machines Electriques I(les transformateurs et les
machines à courant continu) s’adresse aux étudiants de Master I ELN, option : Automatique
et de 3ème année Licence académique en Génie Electrique. Ce polycopié explique de façon
détaillée le principe du fonctionnement et les caractéristiques des transformateurs et des
machines électriques à courant continu.



Sommaire
I. TRANSFORMATEURS

1.1. Transformateur monophasé : constitution et principe de fonctionnement……………..…1
1.2. Equations des tensions et de la f.é.m d’un transformateur monophasé en
Charge……………………………………………………………………………………….... 2
2. Transformateur idéal. Les équations de la fmm et les schémas équivalents du
transformateur
2.1.Expressions essentielles du transformateur idéal…………………………………………3

2.2. Equation de la force magnétomotrice du transformateur………………………….…….4

2.3. Transformateur équivalent…………………………………………………………..……5

2.4. Schémas équivalents du transformateur ………………………………………………....7

3. Régimes à vide et du court-circuit du transformateur……………………………………..8
3.1. Paramètres du fonctionnement à vide du transformateur……………………………….8

3.2. Diagramme vectoriel du fonctionnement à vide du transformateur……………………9

3.3. Paramètres du court-circuit………………………………………………………………10

3.4. Diagramme vectoriel du transformateur en court-circuit………………………………...13

4. Fonctionnement d un transformateur en charge…………………………………………..13
4.1. Diagramme vectoriel d’un transformateur en charge active et inductive………………13

4.2. Caractéristique externe d’un transformateur……………………………………………16

5. Transformateurs triphasés…………………………………………………………………16
5.1. Constitution des transformateurs triphasés…………………………………………..16

5.2. Connexion des enroulements…………………………………………………………….17

5.3.F fonctionnement en parallèle des transformateurs….. ………………………………. 18
II. MACHINES A COURANT CONTINU

1 .Machines à courant continu et les équations essentielles :……………………………..…19
1.1.Principe de fonctionnement d’une génératrice à courant continu et les équations
principales de la f.e.m et de la tension……. …………………………………………………19
1.2. Principe de fonctionnement du moteur à courant continu………………………………23
2. Enroulements d’induit……………….…………………………………………………….24

2.1. Enroulement imbriqué……………………………………………………………………24

2.2.Enroulement ondulé………………………………………………………………………25



3. Equations électromagnétiques dans les machines à courant continu……………….. . 26
3.1. F.é.m de la réaction d’induit… ……………………………………………………….26

3.2. Couple électromagnétique………………………………………………………………26

3.3. Charge linéaire de l’induit……………………………………………………………….28

3.4. Réaction magnétique d’induit…………………………………………………………..28

3.5. Mesures nécessaire pour diminuer l’influence de la réaction d’induit transversale….29

3.6.Commutation dans les machines électriques… ………………………………………..29

4. Rendement. Méthodes d’excitation des machines à courant continu et les caractéristiques
d’une génératrice à courant continu

4.1. Pertes de puissance dans une machine à courant continu:……………………………..29

4.2. Rendement……………………………………………………………………………….31

4.3.Méthodes d’excitation des machines à courant continu………………………………...32

4.4. Génératrice à courant continu et ses caractéristiques……………………………………33

5. Génératrices à excitation parallèle, en série et composée et leurs caractéristiques………36
5.1. Génératrice à courant continu et ses caractéristiques……………………………………36

5.2. Caractéristiques d’une génératrice à excitation shunt…………………………………..38

5.3. Génératrice à excitation série…………………………………………………………….39

5.4.Génératrice à excitation composée………………………………………………………39

6. Moteurs à courant continu………………………………………………………………….39

6.1. Equations principales des moteurs à courant continu………………………………….41

6.2.Démarrage des moteurs à courant continu…………………………………………… 42

6.3. Réglage de la vitesse de rotation……………………………………………….............. 42

6.4. Conditions de la stabilité du fonctionnement des moteurs CC…………………...........43

7. Moteur à excitation shunt………………………………………………………………….43
7.1. Caractéristiques du moteur à excitation shunt…………………………………… 43
7.2. Caractéristiques électromécaniques…………………………………..............................45
8. Moteurs CC à excitation en série……. ………………………………………………………….46
8.1. Caractéristiques à excitation en série.. ………………………………………………….46
8.2.Vitesse de rotation à l’insertion des résistances supplémentaires dans le circuit de
l’induit……………………………………………………………………………...................48
Références bibliographiques………………………………………………………………....49



- 1 -

I. TRANSFORMATEURS

Le transformateur est un appareil électromagnétique qui sert à transformer le

courant alternatif avec certaines valeurs de tension ou de courant vers un courant alternatif

avec d’autres valeurs de tension ou de courant mais à une fréquence constante.

On trouve des transformateurs : monophasés ; triphasés ; de puissance ; de mesure et

spéciaux.

1.1. Transformateur monophasé : Constitution et principe de fonctionnement

Le plus simple transformateur (fig.1.1) est constitué d’un circuit magnétique ( noyau) et

de deux enroulements. Le circuit magnétique qui est réalisé à partir d’un matériau

ferromagnétique, sert pour le passage et la canalisation du flux magnétique.
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Fig.1.1: Un transformateur monophasé

Selon la construction du circuit magnétique on trouve des transformateurs de types à
noyaux (fig. 1.1) et cuirassés (fig.1.2).

Pour diminuer les pertes par courant de Foucault, les circuits magnétiques sont réalisés à
partir des tôles (feuilles) d’acier électrotechnique avec une
épaisseur de 0,5 mm à 0,35 mm. Les tôles des noyaux sont
placées en paquet parallèlement à l’axe des bobines.

Le principe de fonctionnement d’un transformateur est
basé sur la loi de l’induction électromagnétique.

L’enroulement primaire du transformateur est alimenté par
une tension alternative u1, un courant alternatif i1va circuler, ce
dernier crée une force magnétomotrice (f.m.m) i1W1. La f.m.m va
créer un flux magnétique, qui va diriger une force électromotrice
vers les deux bobines.

u1  i1  F1=W1i1  (Ф0+Фб),
où Ф0 – le flux magnétique principal, qui traverse les deux bobines; Фб – le flux de

dispersion, qui traverse uniquement une seule bobine (voir la fig. 1.1);

Fig.1.2 : Circuit
magnétique de type
cuirassé

Zc



Ф0
dt

dФ
We 0

22
 ;

dt

dФ
We 0

11
 .

1.2. Equations des tensions et de la f.é.m d’un transformateur monophasé en charge

Si on branche une charge Zc aux bornes du secondaire, un courant i2 va circuler dans
l’enroulement secondaire. Ce courant va créer un flux magnétique Ф2, qui va agir dans le
sens opposé du flux principal du courant i1.

Ainsi on obtient deux circuits inductifs mutuels d’insertion opposée des enroulements.
Sur la fig.1.3, on présente le schéma équivalent d’un transformateur.
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Fig. 1.3 : Schéma d’insertion opposée des
enroulements du transformateur

Le coefficient du lien magnétique C:

21LL

М
C  ;

21LLCМ  ,

Où L1 – l’inductance propre d’enroulement primaire, H; L2 – l’inductance propre de
l’enroulement secondaire, H; М  – l’inductance mutuelle des enroulements, H.

Pour les valeurs instantanées des courants, on compose des équations selon la 2ème loi de
Kirchoff:

dt

di

dt

di
MRiLu 2

11

1

11
 , (1.1,a)

uMRiL dt

di

dt

di
2

1

22

2

20  , (1.2,а)

Ou suivant la forme complexe, on écrit :

211111   MjRLjU  , (1.1,b)
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2222220 UjRLj    . (1.2,b)

On désigne МЕМj 12
  , МЕМj 21

  ,

SЕLj 111
  , SЕLj 222

  ,

où МЕ1
 et МЕ2

 – f.é.m de l’inductance mutuelle; SЕ1
 et SЕ2

 – f.é.m de l’inductance propre.

111111111 )(   RЕЕЕRЕU SMMS , (1.1,c)

222222222 )(   RЕЕRЕЕU SMSS , (1.2,c)

1111   RЕU , (1.1,d)

2222   RЕU . (1.2,d)

Les équations principales du transformateurs (1.1,d) et (1.2,d) sont composées sans tenir
compte des flux de la dispersion.

Tenant compte des flux de dispersion, on aura :

111
1

11   jXE
dt

di
Le ббб , (1.1,e)

222
1

22   jXE
dt

di
Le ббб . (1.2,e)

Alors les équations (1.1,d) et (1.2,d) vont prendre la forme suivante:

111111   jXRЕU ,

222222   jXRЕU .

2. Transformateur idéal. Les équations de la fmm et les schémas équivalents du
transformateur

2.1.Expressions essentielles du transformateur idéal

Le transformateur est appelé idéal lorsque:

–le coefficient de liaison magnétique 1
21


LL

М
C , c'est-à-dire les flux de

dispersion( de fuite) sont négligeables;
– le rendement  = 1, c.à.d les pertes électriques dans les enroulements sont négligeables

pel1=0, car r2 = 0 et pel2 = 0, car r1 = 0; les pertes fer = 0 ; 11 EU   , 22 EU   ;



– la tension varie sinusoïdalement, comme tФф m sin , c.à.d le transformateur

fonctionne dans la partie droite de la courbe de magnétisation (sans la saturation). Les f.é.m
dans les enroulements sont :


dt

tФd
W

dt

dф
W

dt

d
e m )sin(

11
1

1



)cos(cos 11 tФWtФW mm   ,

où mm EФW 11  ;

)90(sin11
 tEe m  , (2.1)


dt

tФd
W

dt

dф
W

dt

d
e m )sin(

22
2

2



)cos(cos 22 tФWtФW mm   ,

où mm EфW 22  ;

)90(sin22
 tEe m  . (2.2)

La f.é.m du flux magnétique est en retard de
90 (fig. 1.1)

Les valeurs efficaces des f.ém sont:


22

11
1

mm ФWE
E


mФW

f
1

1

2

2
;

mФWfE 111 44,4 , (2.3)

m
mm ФW

fФWE
E 2

122
2

2

2

22


 ,

mФWfE 212 44,4 . (2.4)

Si W1>W2 – le transformateur est abaisseur et si W1<W2 – le transformateur est
élévateur.

Le rapport des f.em:
2

1

21

11

2

1

44,4

44,4

W

W

ФWf

ФWf

E

E
К

m

m  , (2.5)

Où К – le rapport de transformation.
Dans un transformateur idéal U1 = E1, U2 = E2, donc
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Рис. 13.1. Векторная диаграмма
идеального трансформатора

Fig.2.1.Diagramme vectoriel d’un
transformateur idéal



Les puissances des enroulements S1 = S2, U1 I1=U2 I2, d’où K
U

U







1

2

2

1 .

2.2. Equation de la force magnétomotrice du transformateur

Dans le régime à vide, l’enroulement primaire du transformateur consomme du réseau un

courant 01  
v , qui va créer une f.m.m 100 WF   , de son coté la f.m.m va créer un flux

magnétique ф0.

Lorsque un courant 2
 circule dans l’enroulement secondaire, il va créer sa propre f.m.m

222 WF   et son flux ф2, de sens inverse par rapport à Ф0. Par conséquence le flux Ф0

diminue. donc la résistance inductive xL1 dans le primaire va diminuer, et comme 1U et

invariable, alors le courant dans le primaire accroit d’une valeur de 1
 . Ce denier va créer sa

propre f.m.m 111 WF   , qui va compenser la f.m.m 2F , c.à.d. 2211 WW   , et le flux

principal Ф0 reste le même comme en fonctionnement à vide.
Ainsi on exprime la f.m.m totale du primaire par la formule

110111   WWW

ou, on remplace 11 W par )( 22  W , on obtient :

220111   WWW , ou

012211   WWW . (2.6)

On divise (2.6) sur 1W , on obtient:

02

1

2
1  

W

W
, comme

KW

W 1

1

2  , donc

0
2

1 


 



K

, (2.7)

où 2
2 '
 


K
– Courant du secondaire ramené au primaire.

2.3. Transformateur équivalent

Pour faciliter la modélisation du transformateur et l’étude des processus dans les
transformateurs, on utilise une méthode dans la quelle les deux enroulements sont remenés à
un enroulement.

Généralement, l’enroulement secondaire est ramené vers le primaire, c.à.d un nouveau

nombre de spires du secondaire est assimilé au primaire 12 WW  et 12 EE   , d’où

KEE 22
  . (2..8)

La puissance du transformateur doit être constante.



– la puissance totale 2222 '   EE , d’où

KKE

E

E

E
I 2

2

22

2

22
2





















 ,

c.à.d la valeur du courant ramené

K
2

2'





 ; (2.9)

– la puissance active 2
2

22
2

2 )()'( RR   , d’où

2
2

22
2

2
2

2
2

2

2
2

2
2

)(

)(

)'(

)(
RK

K

RR
R 














,

2
2

2 RKR  ; (2..10)

–la puissance réactive 2
2

22
2

2 )()'( XX   , d’où

2
2

22
2

2
2

2
2

2

2
2

2
2

)(

)(

)'(

)(
XK

K

XX
X 














,

2
2

2 XKX  ; (2.11)

Et conformèment, on obtient :

2
2

2 ZKZ  . (2.12)

L’équation de la f.m.m du transformateur:

021 '   , (2.13)

L’équation de la f.é.m du transformateur (voir2.2):

1111 ZEU   , (2.14)

2222 ' ZEU   . (2.15)

Il existe une autre méthode pour faciliter l’étude et les calculs d’un transformateur, il

sagit d’utilisation des shémas électriques équivalents du transformateur.



2.4. Schémas équivalents du transformateur

Le transformateur équivalent a un shéma équivalent avec une liaison magnétique, qui est

présenté dans la fig.2.2.
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Fig.2.2. Schéma équivalent avec liaison magnétique d’un

transformateur

Selon ce schéma on peut remplacer la liaison magnétique par une liaison électrique.

comme 12 EE   , donc les points A et a, et aussi X et x du transformateur équivalent

possédent les mêmes potentiels.Donc on peut relier ces points électriquement.

On obtient un shéma équivalent(Т) (fig. 2.3).
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Fig. 2.3. Schéma équivalent avec une liaison électrique
d’un transformateur

Ce schéma satisfait les équations des f.é.m et des courants du transformateur équivalents.

021 '   , (2.13,а)

111111111 RXjEZEU   , (2.14,а)

222222222 ''' RXjEZEU   . (2.15,а)
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3. Régimes à vide et du court-circuit du transformateur
3.1. Paramètres du fonctionnement à vide du transformateur

Lorsque l’enroulement secondaire du transformateur est ouvert (Zc, I2 = 0), et le
primaire est alimenté avec une tension nominale U1n, on dit que le transformateur fonctionne
à vide.

Le régime à vide est réalisé selon le schéma présenté dans la fig.3.1.
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Fig. 3.1. Schéma d’essai à vide

Les résultats d’essai donnent les paramètres suivants:
 La tension primaire U1;

 La tension secondaire U2 = E2;

 Le courant à vide I0;

 La puissance consommée à vide P0.

La puissance utile du transformateur P2 = 0. Mais la puissance consommée P0 rerésente
les pertes magnétiques(les pertes dans l’acier Рac dus à la magnétisation du noyau) et

électriques dans l’enroulement primaire 1
2
01 rPE  ; et comme %)102(0  de I1n, donc on

peut négliger ces pertes.
Les pertes à vide représentent les pertes de puissance des courants de Foucault et par

effet d’hystérésis.

Les données obtenues à partir d’essai à vide nous permettent de calculer les valeurs
suivantes:

 Le rapport de transformation 21 UUK  ;

 Le facteur de puissance à vide
01

0

0

0
0cos




nU

P

S

P
 ;

 Le courant à vide en pourcentage
n

i
1

0
0

100
%




 ;

 La résistance totale 010  nUz .



D’après le schéma équivalent du transformateur à vide (fig.3.2)

Мrrr  10 ; Мxxx  10 ; Мzzz  10 , (3.1)

où rM et xM – Composantes active et réactive de la résistance du circuit de magnétisation.
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Fig.3.2. Schéma équivalent du transformateur à vide

Les valeurs de ces composantes sont déterminées à partir des formules suivantes:
2
000  Pr ; 2

0
2
00 rzx  (3.2)

ou

000 coszr  ; 000 sinzx  . (3.3)

Dans certains cas, le schéma équivalent en série
est remplacé par le schéma en parallèle (fig.3.3).

La composante active du courant à vide représente
les pertes de puissance

na UP 100  . (3.4)

La composante réactive du courant à vide crée le
flux magnétique principal

2
0

2
00 ap  ; (3.5)

ou 000 cos p ;

000 sin p . (3.6)

3.2. Diagramme vectoriel du fonctionnement à vide du transformateur

Le diagramme vectoriel du fonctionnement à vide du transformateur est présenté sur

la fig.3.4.
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Fig.3.3. Schéma parallèle du
circuit de magnétisation du
transformateur



L’ordre de réalisation du diagramme:

– on représente le vecteur du flux magnétique Ф;

– avec le flux coïncide en phase la composante réactive du courant р0 ;

– sous l’angle de 90 du sommet du courant р0 on trace le vecteur а0 , on obtient

ap 000  .

Du flux magnétique Ф , 21 EE  est en retard de 90, et le vecteur )( 1E tourné de 180

relativement au vecteur 1E .

Pour remplir les conditions de l’équation des tensions du primaire 011011  jxrEU ,

on ajoute au vecteur )( 1E le vecteur de chute de tension 10r .

3.3. Paramètres du court-circuit

Lorsque l’enroulement secondaire du transformateur est court-circuité, et une tension

réduite est appliquée au primaire Uc, où les courants des enroulement doivent être égaux aux

courants nominaux ncc 11  ; ncc 22  , ce régime est appelé le transformateur en court-

circuit.Uc est de l’ordre de (5 12)% de la tension nominale du primaire

)%125(100%
1


n

c
c

U

U
u . (3.7)

Le régime de court-circuit est réalisé selon le schéma de la fig. 3.5.

De l’essai du court-circuit on aura:

– la tension appliquée U1c (U2c = 0);

–les courants dans les enroulements I1c et I2c;

– la puissance consommée dans le régime en court-circuit Pcc.

Fig.3.4. Le diagramme vectoriel du
fonctionnement à vide du
transformateur
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Рис. 14.4. Векторная диаграм-
ма холостого хода трансфор-
матора
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Fig.3.4. Diagramme vectoriel du
transformateur à vide
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Fig.3.5. Schéma de l’essai en court-circuit

Le flux magnétique crée par le primaire dépend directement de la tension appliquée, et
comme cette dernière est petite donc le flux est aussi petit. On admet alors que:

– le courant de magnétisation I0 est presque égale à zéro,pour cela le circuit de

magnétisation est absent sur la fig (fig3.6.) , et cccc 21   ;

– toute la puissance consommée est transformée en pertes électriques (les pertes dans
le cuivre des enroulements PC).

CCC PP 2 , (3.7,а)

où
nn 2

2

1

1









 – le coefficient de la charge du transformateur;

à 1 , ccC PP  .
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Fig 3.6. Schéma équivalent du transformateur en régime de
court-circuit

A partir des données obtenues lors de l’essai en court-circuit, on peut calculer les
valeurs suivantes:

– le rapport de transformation ccccK 12  ;

– le facteur de puissance en court-circuit

I cc

I1cc

U1CC

I1CC -I2CC

U1CC

Pcc



cccc

cc

cc

cc
cc

U

P

S

P

11

cos


 ; (3.8)

– la tension du court-circuit à partir de la formule (3.7) en pourcentage;

– la résistance totale ccccc Uz 11  .

Conformément au schéma du court-circuit (voir fig.3.6)

)()()( 21121111 xxjrrxjrU cccccccccccc
  ; (3.9)

21 rrrcc
 ; 21 xxxcc

 ; 21 zzzcc
 . (3.10)

Les composantes active et réactive de la résistance totale du court-circuit

2
1ccccc Pr  ; 22

cccccc rzx  (3.11)

ou

cccccc zr cos ; cccccc zx sin . (3.12)

Aussi on peut déterminer la tension du court circuit à l’aide de l’expression suivante

100100%
2

11

1

n

ncc

n

cccc
cc

U

Sz

U

z
u 


 . (3.13)

Alors les composantes active et réactive peuvent être
calculées à partir de :

100cos%%
1

1

n

cccc
ccccacc

U

r
uu


  , (3.14)

100sin%%
1

1

n

cccc
ccccrcc

U

x
uu


  , (3.15)
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Fig.3.7. Diagramme vectoriel
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3.4. Diagramme vectoriel du transformateur en court-circuit

Le diagramme vectoriel du transformateur en court-circuit est représenté sur la fig. 3.7.

Conformément à la théorie du transformateur équivalent et aux expressions (3.10)

221 ccrrr  ; 221 ccxxx  .

alors 2
22 Krr  ; 2

22 Kxx  .

Ainsi à partir des essais à vide et en court-circuit on peut déterminer les paramètres du
transformateur, qui permettent d’analyser le fonctionnement du transformateur en charge à
l’aide du diagramme vectoriel.

4. Fonctionnement d un transformateur en charge
4.1. Diagramme vectoriel d’un transformateur en charges active et inductive

Tous les paramètres du schéma d’un transformateur, à part cz ,sont des valeurs constantes

et peuvent être déterminés à partir des essais à vide et en court-circuit.
Le diagramme vectoriel d’un transformateur en charge active et inductive est présenté

sur la fig.4.1.
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Fig. 4.1. Diagramme vectoriel d’un
transformateur en charge

L’ordre de réalisation du diagramme:

– On trace le vecteur du flux magnétique Ф ;

– On trace les vecteurs р0 , а0 et 0 de manière analogique avec ceux d’essai à vide;



– 21 EE  en retard de 90 par rapport au flux magnétique Фm;

– On détermine la valeur du courant
2

2
2

2

2
2

)()(
'

XXRR

E

cc



 puis on trace le vecteur

2'
 sous un angle de2, ce dernier est déterminé à l’aide de la formule

c

c

RR

XX
arctg






2

2
2 ;

– conformément à l’expression )'( 201  on trace le vecteur 1 ;

– de la formule 111111 RXjEU   on trouve 1U ;

– de la formule 222222 '' RXjEU   on obient 2U  .

A partir des données obtenues, on obtient la caractéristique externe U2 = f(I2) et la
fonction cos1 = f(I2).

4.2. Caractéristique externe d’un transformateur

La relation U2 = f(I2) à U1 = const, cos2 = const, est appelée la caractéristique externe
d’un transformateur (fig.4.2).
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cos = -0,8

cos = 1

cos = 0,8


Fig. 4.2. Caractéristiques externes d’un transformateur:
1 – charge active capacitive; 2 –active; 3 – active
inductive; 4 – la caractéristique externe d’un
transformateur de soudure

4.3. Rendement d’un transformateur

Le rendement d’un transformateur est déterminé à l’aide de la formule suivante :

12 PP , (4.1)

I2cc I2n



où P2 – Puissance utile du secondaire; P1 – P puissance consommée par le primaire.

PPP  21 . (4.2)

Les pertes de puissance dans un transformateur se divisent en pertes magnétiques et
pertes électriques.

Les pertes magnétiques – les pertes de puissance dans le circuit magnétique (pertes par
courants de Foucault et par hystérésis).

0РРРРР cfhysacmag  – les pertes à vide (constantes).

Les pertes électriques – les pertes reliées à l’échauffement des enroulements du
transformateur:

ccnfcel PРР 2 – des pertes variables, comme elles dépend de la force du courant Рfc

nn 2211  ,

où  – le coefficient de la charge.
On détermine la puissance utile à l’aide de la formule suivante :

2222 cos mUP , (4.3)

où m – le nombre de phases,

à m = 1 22 cos нSP  .

Si PPP  21 , donc
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D’où
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2
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





 . (4.4)

La valeur maximale du rendement correspond à une charge, où les pertes magnétiques

sont égales aux pertes électriques ccnPP 2
0  ,

D’où ccnPP0 . (4.5)



La fonction du rendement et le coefficient de charge  = f() est présenté sur la fig. 4.3.





Fig.4.3. Rendement en fonction du
coefficient de la charge

En générale le rendement des transformateurs est très élevé.

5. TRANSFORMATEURS TRIPHASES
5.1.Constitution des transformateurs triphasés

La transformation de la tension triphasée peut être effectuée par :

– l’association de trois transformateurs, chacun sur une phase( fig.5.1). Mais cette
méthode a ses inconvénients : le poids du fer utilisé est grand et l’encombrement est
encombré;

– l’utilisation d’un seul transformateur triphasé, avec trois enroulements primaires et

secondaires bobinés sur trois noyaux magnétiques complétés ou nom par un quatrième

noyau servant au retour du flux(fig.5.2).
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Fig.5.1. Association de trois transformateurs monophasés
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Fig.5.2. Transformateur triphasés: 1 – la tige; 2 – la
culasse

5.2. Connexion des enroulements :

Les enroulements d’un transformateur triphasé (primaires et secondaires) peuvent être
couplés en étoile ou en triangle, comme les récepteurs en système triphasé. Le couplage
s’effectue en fonction de l’utilisation du transformateur. Il faut éviter d’avoir le même
couplage au primaire et au secondaire d’un transformateur. Ceci évite de transmettre
intégralement le déséquilibre éventuel des courants d’un côté du transformateur à l’autre .
Une troisième configuration peut être attribuée au secondaire, il s’agit du couplage en zig-zag
: Chaque enroulement est constitué de deux bobines identiques. On associe une bobine en
série avec une autre située sur un autre noyau du CM. Le sens du bobinage du fil des bobines
mises en série doit être différent. Ce type de couplage permet de mieux répartir le
déséquilibre.
Indice horaire :

Si le primaire du transformateur est soumis à un système triphasé équilibré, le
secondaire délivrera un système triphasé équilibré. Toutefois, un déphasage ߠ est introduit
entre les tensions homologues primaires et secondaires, entre VA et Va , VB et Vb , VC et Vc de
même entre VAB et Vab , VBC et Vbc , VCA et Vca. Ce déphasage est une caractéristique du
transformateur triphasé.
En pratique, les valeurs de ߠ obtenues sont toujours des multiples de .6/ߨ On indiquera donc

le rapport de ߠ à 6/ߨ : =ܫ
θ

గ/଺

Ce nombre est appelé indice horaire du transformateur, il est compris entre 0 et 11.
Exemples :
Un déphasage de ߠ = 90° correspond
à un indice horaire I = 3.

Couplage étoile-étoile (fig.5.3) et couplage étoile-triangle (fig.5.4).
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Fig.5.4. Couplage étoile-triangle où l’indice horaire I=11

5.3. Fonctionnement en parallèle des transformateurs :

On peut être amené à faire fonctionner en parallèle des transformateurs de façon à
accroitre la puissance de charge en respectant les conditions suivantes :
1. la même tension primaire ;
2. le même rapport de transformation ;
3. les transformateurs doivent avoir un même indice horaire où même groupe d’indice

horaires.
La modélisation du transformateur triphasé sera faite selon la même procédure que pour

le transformateur monophasé, et conduit à un schéma monophasé équivalent identique à celui
du transformateur monophasé.



II. MACHINES A COURANT CONTINU

Les machines électriques, destinées pour la conversion de l’énergie mécanique en énergie

électrique sont appelées générateurs, et les machines électriques destinées pour la

transformation inverse d’énergie sont appelées moteurs.

Constitution :

Une machine à courant continu est constituée d’une partie fixe appelée stator et d’une

partie mobile appelée rotor. L’espace qui sépare les deux parties est l’entrefer. Sur la fig.1.1,

sont présentés les différents éléments qui constituent une machine à courant continu.

Fig.1.1. La constitution d’une machine à courant continu
Où 1-collecteur; 2-balais; 3-noyau d’induit; 4-pôles principaux; 5-enroulement

d’excitation; 6-carcasse; 8-ventilateur; 9-enroulement d’induit.

1 .Machines à courant continu et équations essentielles :

La machine à courant continu comme n’importe quelle machine électrique est réversible :
elle peut fonctionner comme générateur et comme un moteur. Et en outre les moteurs sont les
plus utilisés que les générateurs.

1.1. Principe de fonctionnement d’une génératrice à courant continu et les
équations principales de la f.e.m et de la tension :

La possibilité de construction d’une génératrice est survenue après la découverte de la loi
de l’induction électromagnétique par Faraday en 1830.

Si on déplace un conducteur dans un champ magnétique, pour qu’il traverse les lignes
magnétiques, aux bornes du conducteur il y’aura une différence de potentiel (une force
électromotrice).



Le plus simple générateur est un cadre, placé dans un champs magnétique ( fig.1.2), qui
tourne.

Fig. 1.2. Schéma du fonctionnement d’une machine à courant alternatif

Les bouts (bornes) des conducteurs sont liés aux anneaux qui tournent avec le cadre. Sur
les anneaux se placent des plaques immobiles. Le voltmètre branché aux plaques indique la
différence du potentiel, c’est à dire la f.é.m du cadre, la valeur et le sens de cette dernière vont
changer.

Dans le cas général, VlBe , si constVl  t, alors Be .

Avec certaine approximation, on admet que l’induction sous les pôles varie selon une loi
sinusoïdale, alors :

tEBlVe  sinsin max ,

où  – angle de rotation, ainsi t  , alors à  = const, à la place de  on désigne le temps t

dans l’axe horizontal.

La fréquence de la f.é.m variable :

T
f

1
 ,

où Т –la période du cycle complet de la variation de la f.é.m (fig. 1.3).

Mtour



 

Fig. 1.3. Sinusoïde de l’induction ou de la f.é.m

Pour la transformation du courant alternatif vers le courant continu on utilise un collecteur. Pour
cela les conducteurs du générateur sont reliés avec deux demi-bagues à cuivres appelées lames du
collecteur (fig. 1.4).
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Fig. 1.4. Schéma du fonctionnement d’une machine à courant continu

Les lames durement liés avec l’arbre du cadre, mais isolées entre elles. Les balais sur les
lames du collecteur sont montées d’une façon, pour que leurs passage d’une lame à l’autre
dans le moment où la f.é.m égale à zéro. Tel que, la plaque est en contact avec la demi-bague
du même sens de la f.é.m. dans ce cas, la f.é.m et le courant ont une forme ondulatoire (fig.
1.5). Si on prend n cadres (enroulement de l’induit) et 2n lames du collecteurs, alors le
nombre des f.é.m ondulatoires va augmenter durant la période de temps Т (fig. 1.6). Si les
pulsations sont inférieures à 2 %, le courant est considéré continu.

Mtour



Fig. 1.5. Redressement de la f.é.m et du courant

Fig. 1.6. Redressement de la f.é.m et du courant dans une génératrice réelle

Ainsi, dans une génératrice le collecteur est un redresseur mécanique, qui transforme la
f.é.m alternatif des spires de l’induit vers une f.é.m continu dans le circuit. L’ensemble des
spires constitue l’enroulement d’induit.

Si on branche aux balais un consommateur d’énergie électrique, le courant va circuler et
provoque une chute de tension dans l’enroulement d’induit. Par conséquent la tension aux
bornes de la génératrice est de :

aaa rEU  , (1.1)

Où а – index des paramètres de l’enroulement d’induit.
La formule (1.1) est l’équation essentielle de la f.é.m et de la tension de la génératrice.

Sur un conducteur avec un courant placé dans un champs, une force de poussée F va agir,

dans le sens contraire de la rotation. Le courant dans l’induit forme un moment cM qui

s’oppose à la rotation.

2
a

c

D
FM  , (1.2)

où aD – le diamètre de l’induit;

alBF  . (1.3)



1.2. Principe de fonctionnement du moteur à courant continu

Le principe de fonctionnement d’un moteur à courant continu peut être examiné selon la
fig. 1.3, seulement les balais doivent être branchés à la tension du réseau.

Soit un conducteur traversé par un courant, placé dans un champ magnétique, on aura une force
de poussée qui va agir sur le conducteur

alBF  ,

Cette action peut être suivie dans la fig. 1.7.
Si on place un cadre avec un courant dans le champ magnétique, il y’aura une naissance

d’un couple électromagnétique tournant (fig. 1.8)

2
a

em

D
FM  .

Le cadre va tourner jusqu’à une position horizontale. Pour garder le même sens de
rotation, il faut changer périodiquement le sens du courant.

Fig. 1.7. Force de poussée,
qui agi sur conducteur
avec un courant

Fig. 1.8. Couple
tournant, qui agi sur
cadre avec un courant

Dans le régime du moteur le collecteur transforme le courant continu du circuit extérieur
vers le courant alternatif dans l’enroulement d’induit.

Comme les conducteurs traversent à tout instant le champ magnétique, alors il y’aura une
f.é.m qui est déterminée par la formule suivante : VlBe  et dirigée au sens opposé de la

rencontre de la tension, c’est pour cela cette f.é.m est appelée force contre électromotrice
(f.c.é.m).

L’équation principale de la f.é.m et de la tension du moteur

aaa rEU  . (1.4)



2. ENROULEMENTS D’INDUIT

Les enroulements d’induit se subdivisent en enroulements imbriqués et enroulements
ondulés (fig. 2.1)

.

Fig. 2.1. Section à une spire: а –enroulement imbriqué;
b – enroulement ondulé

Si le nombre des conducteurs actifs de l’enroulement est N, donc le nombre des spires est
en total N/2, et si dans une section spires, le nombre de sections est de

SN 2/ . (2.4)

Le nombre de sections dans une machine doit être égal aux nombre des lames du
collecteur К et au nombre d’encoches élémentaires ZE:

S = K = ZE. (2.5)

2.1. Enroulement imbriqué

Pour que la f.é.m de la deuxième section agisse en conformité avec la f.é.m de la
première section, il faut que les cotés initiaux des deux sections doivent être sous un pole de
même polarité. Dans l’enroulement imbriqué les cotés initiaux des deux sections sont placés
sous un même pole (fig. 2.2).

ba



Fig. 2.2. Enroulement imbriqué

La largeur d’une section, exprimée en encoches élémentaires, est appelé pas avant – y1,
C'est-à-dire c’est la distance entre les cotés initial et final de la section; y2 –pas arrière, la
distance entre le coté final d’une section et le coté initial de la prochaine section; yk – le pas
résultant selon le collecteur.

y = yk = y1 – y2 , (2.6)

où у – pas résultant, indique la destitution des sections dans les encoches.
yk = 1 – enroulement simple. y1 > y2 –section ouverte.
y1 < y2 –section croisée
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y1 et y2 doivent être des nombres entiers et impaires.
Dans le cas ou y1 est fractionnaire où pair on utilise la formule suivante :
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b : Nombre entier et pair aussi faible que possible.



2.2.Enroulement ondulé

L’enroulement ondulé où le
même polarité, le bobinage progresse
est égal à la somme des pas partiels y

Dans un enroulement ondulé, on doit avoir

y1 et y2 des nombres entiers et impairs

Z
y 

Où a : Nombre entier et pair

Dans le cas où y1 et y2 sont des nombres pairs
ajoutant +1 pour le premier pas et

3. Equations électromagnétiques dans les machines à
3.1.F.é.m de la réaction d’induit

La f.é.m de l’induit d’une
valeurs instantanées des f.é.m

E 

le coté initial de la deuxième spire se place sous
progresse toujours dans le même sens, de telle sorte que le pas résultant y

somme des pas partiels y1 et y2 (fig. 2.3).

Fig. 2.3. Enroulement ondulé

Dans un enroulement ondulé, on doit avoir :

des nombres entiers et impairs et y doit être pair.
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Z aE 2

ombre entier et pair, le plus petit possible.

sont des nombres pairs, il est possible de les rendre impairs en
ajoutant +1 pour le premier pas et -1 pour le deuxième pas.

quations électromagnétiques dans les machines à courant continu
.é.m de la réaction d’induit

une machine est déterminée à partir de la somme
des conducteurs d’une seule voie en parallèle
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courant continu

somme algébrique des
parallèle :

aaV , (5.1)



où
a2

N
– le nombre de conducteurs dans une voie en parallèle; ie – la valeur instantanée de la

f.é.m du conducteur i; al – la longueur active du conducteur; aV – la vitesse de rotation

linéaire.

On peut écrire moy

a

N

i
i B

a

N
B

2

2

1



 ,

a
aa

moy

l
Р

D

Ф

l

Ф

S

Ф
B

2


 , (5.2)
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où n – le nombre de tours par minute.
On obtient :
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, (5.3)

ФnCE e , (5.4)

où constC
a

NР
e 

60
.

3.2. Couple électromagnétique

L’équation de la f.é.m et de la tension du moteur est décrite par:

aa REU  . (5.5)

Si on multiplie les parties droite et gauche de l’équation par la même valeur de Ia,
alors on obtient l’équation des puissances électriques :

aaaa RIEIUI
2



ou
PPP EM 1 ,

où 1P – la puissance consommée; P – les pertes de puissance (pertes par effets Joule); EMP

– la puissance électromagnétique).

COLмехEM PPP  ,

௔ܫܧ = ாெܯ ߱ (5.6)
où MEM – le couple électromagnétique;  – la vitesse angulaire de rotation;
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МEM = СМФI.

Ici

a

NР
С

М 2
 – la constante de la machine du couple.

3.3. Charge linéaire de l’induit

La charge linéaire de l’induit – c’est la valeur du courant, qui traverse l’unité de la longueur

de circonférence de l’induit,
m

A
,

a

a

D

Ni
A


 . (5.8)

3.4.Réaction magnétique d’induit

Dans les machines à courant continu, à part le flux magnétique principal encore un flux
est créé par le courant, qui traverse l’enroulement de l’induit. On examine la répartition de ces
flux dans la (fig. 3.1).
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Fig. 3.1. Champs magnétique d’une machine: а – Iа = 0, Ф0  0; b – et

Iа  0, Ф0 = 0(à vide); c – résultant
L’influence du flux magnétique de l’enroulement d’induit sur le flux principal des pôles

est appelée réaction magnétique d’induit.
Dans le cas où les balais sont disposés sur le neutre géométrique toute la force de

magnétisation sera transversale.

a
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b c

Le neutre

géométrique



3.5. Msures nécessaire pour diminuer l’influence de la réaction d’induit transversale

1. Un enroulement de compensation est l’image de
miroir de l’enroulement d’induit.

C'est-à-dire le le flux magnétique de l’enroulement de
compensation doit être une image de miroir de l’enroulement
d’induit. L’enroulement de compensation doit être en série
avec l’enroulement d’induit (fig. 3.2).

2. Le choix de la valeur de l’entrefer. Tant que la réaction
magnétique d’induit est plus élevée, la valeur de l’entrefer est moins
élevée.

3. La forme du bout du pole principal.

3.6. Commutation dans les machines électriques
La commutation : c’est le processus de commutation des sections de l’enroulement d’une

voie en parallèle vers l’autre avec le changement de sens du courant et l’inverse.

La commutation est considérée bonne, quand le processus de changement de sens du
courant dans les sections n’est pas accompagné d’étincelage entre les balais et le collecteur
et que la surface du collecteur reste propre, non endommagée durant le fonctionnement d’une
longue durée de la machine.

4. Rendement. Méthodes d’excitation des machines à courant continu et
caractéristiques d’une génératrice à courant continu

4.1. Pertes de puissance dans une machine à courant continu:

а) Les pertes variables – dépendent du courant de charge et les pertes constantes –
indépendantes du courant de charge.

b) Les pertes principales – mécaniques, les pertes dans le cuivre des enroulements, la
couche de contact des balais et supplémentaires.

 Les pertes mécaniques:
– dans les paliers

Vc
D

F
КР

b

frotpal  ,

où Kfrot – le coefficient de frottement du roulement; F – la force de pression; Db – le diamètre de la
circonférence selon le centre de la roulette ou de la bille; Vc – la vitesse linéaire du tourillon.

–frottement des balais

cbbfrotfrotb VSfKP  ,

+
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+
+ + +

.
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Fig. 3.2. Enroulement de
compensation



où fb – Pression spécifique du balais; Sb – Section du balai; Vc – Vitesse d’arrondissement du
collecteur;

–Ventilation
2VVkP av  ,

où Vv – le volume de l’air.
Au total on obtient:

vfrotbpalmec РРРP  .

 Les pertes magnétiques (dans l’acier):
 Elles sont dues à l’hystérésis et au courants de Foucault (courant induit dans le fer);

accfhfer GB
f

РРРP 2
50/0,1 )

50
(  ,

où Рh – les pertes par hystérésis ; Рcf – les pertes par courants de Foucault; 50/0,1Р – les pertes

spécifiques en Watt pour 1 Kg d’acier à B = 1 Т, f = 50 Hz; f – la fréquence effective B –
l’induction effective ; Gac – le poids de l’acier;  – la valeur, qui dépend de la marque de
l’acier.

 Les pertes électriques dans le cuivre (pertes par effet Joule):
– dans l’induit

aаJI rР
2

I ,

  oa

con

a
S

Nl
r   115 ,

où 15 – Résistance spécifique du fil de cuivre à 15 C; N – Nombre des conducteurs;

l, Scon – Longueur, Section du conducteur;  – Coefficient du conducteur; а – Température

mesurée; 0 – Température initale 15 C.
On peut autrement écrire:

cuаJI GiР 4,2 ,

où Gcu – Poids de l’enroulement en cuivre, Kg; аi – Courant.

– dans l’enroulement d’excitation

eeJE iUР  ;

–dans le contact ‘’balai–collecteur’’

abb UР  ,

où bU – Chute de tension double entre le balai et le collecteur, bU = 2 V.

 Les pertes supplémentaires provoquées par d’autres facteurs, à partir de la
magnétisation dans les enroulements, des f.é.m sont créés ainsi que des courants apparaissent



2sup )01,0005,0( РР  ,

où Р2 – la puissance utile.
4.2. Rendement

La somme des pertes dans la machine

  SUPJEJIFERMEC РРРРРР ;

– pour une génératrice:
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Si Р2 = 0 
M

= 0. Pour voir, où le rendement est maximal, il faut prendre la dérivée des

pertes selon le courant (fig.4.1).
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Fig. 4.1.Courbe du rendement: Рvar – les pertes
variables de puissance; Рconst – les pertes
constantes de puissance
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Le rendement atteind le maximum, lorsque les pertes qui dépendent du courant égalent
aux pertes constantes.

4.3.Méthodes d’excitation des machines à courant continu

Les aimants permanents peuvent créer un flux magnétique dans les machines à courant
continu (MCC). Leurs insuffisances :

1) La non régulation de la valeur du flux magnétique.
Il existe une méthode pour exciter les MCCs – à l’aide des électro-aimants.

L’enroulement d’excitation est un circuit électrique, constitué de pôles
électromagnétiques placés en série, d’une façon à avoir une alternance des pôles de différentes
polarités.

Si le circuit d’excitation est alimenté à partir d’une source de tension indépendante
(accumulateur, batterie), cette machine est appelée une MCC à excitation indépendante (fig.
4.2, 4.3).
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Fig. 4.2. Schéma d’une
génératrice à excitation
indépendante: ME – le moteur
d’entrainement

Fig. 4.3. Schéma d’un moteur à
excitation indépendante: Mx –
le mécanisme d’exécution

Le courant qui circule dans l’enroulement d’excitation est appelé le courant d’excitation. Le
courant qui circule dans l’enroulement d’induit est appelé le courant d’induit.

Si l’énergie nécessaire pour l’excitation des pôles vienne de l’induit de la même
génératrice, ces machines sont appelées des génératrices à excitation shunt.
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Fig. 4.5. Méthodes d’excitation: а – parallèle; b – en série; c – composée

Selon le mode de branchement de l’enroulement d’excitation et l’enroulement d’induit,
les MCCs sont classées:

 Excitation en parallèle (shunt) (fig. 4.5, а);
 Excitation en série (fig. 4.5, b);
 Excitation composée (compound)(fig. 4.5, c).

4.4. Génératrice à courant continu et ses caractéristiques

1. La caractéristique à vide E = f(ie), Ia= 0, n = const.
On a

nФCE e ,

E = f(Ф), et Ф = f(ie), par conséquent, à n = const E  f(ie).
On varie ie de 0 jusqu’à iemax et inversement jusqu’à ie = 0, ensuite on change la polarité

du courant d’excitation à l’aide d’un interrupteur (fig. 4.6).
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Fig. 4.6. Schéma d’une génératrice à
excitation indépendante

Au courant d’excitation Ie= 0 dans le noyau des pôles, il y’aura un flux rémanent Фrém et
pour cela une Еrém apparaisse dans l’induit (fig. 4.7).

La dépendance obtenue est appelée aussi la caractéristique du circuit magnétique de la
machine Ф = f(ie).

Fig. 4.7. Caractéristique à vide d’une
génératrice à excitation indépendante
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2. La caractéristique externe représente la fonction U = f(Ia) à n = const, ie = const.
Avec l’augmentation de Ia, la tension décroit.
– selon l’équation de base

aa REU  ou .aane RФСU 
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– avec l’accroissement de Ia, la valeur de IaRa va augmenter, mais U va diminuer
(fig. 4.8, courbe1);

– la réaction d’induit influe sur le flux magnétique Ф, et ФnCE е , UEU 

(fig. 4.8, courbe 2).

U

1

2

U0

Uн

U, В

Iн I
a
 , А0

Fig. 4.8. Caractéristique externe d’une
génératrice à excitation indépendante

3. La caractéristique de régulation.
Pour maintenir U = const avec variation de Ia il faut régler le courant d’excitation.
La fonction de ie de Ia à U = const est appelée la caractéristique de régulation; ie = f(Ia)
à U = const, n = const (fig. 4.9).
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Fig. 4..9. Caractéristique de
régulation d’une génératrice à
courant continu

La nécessité d’une source d’alimentation séparée est l’inconvénient de ces génératrices.
4. La caractéristique de charge U = f(Ie) à Ia  0 = const.
Cette caractéristique est similaire à la caractéristique à vide E = f(ie), mais en passant en

dessous (fig. 4.10).
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5. La caractéristique du court-circuit Ia = f(ie) est relevée selon le schéma (fig. 4.11) avec
un circuit d’induit court-circuité à l’aide d’un ampèremètre.

Fig. 4.11. Schéma pour relever la caractéristique du
court-circuit
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Le courant Ie doit être élevé et ne dépasse pas le courant nominal.

5. Génératrices à excitation parallèle, en série et composée et leurs caractéristiques

5.1. Génératrice à courant continu et ses caractéristiques

Les caractéristiques d’une génératrice à excitation en parallèle (shunt) peuvent être
relevées selon le schéma (fig. 5.1).

Le courant dans l’enroulement d’induit prend naissance à partir du processus d’auto
excitation, basé sur l’utilisation du flux magnétique rémanent Фrém existant dans la machine.
C’est la première condition d’auto excitation.

Fig. 4.10. Caractéristique de charge d’une
génératrice à excitation indépendante
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Fig. 5.1. Schéma de branchement

d’une génératrice shunt
A la rotation d’induit, à partir du flux magnétique rémanent une f.ém Еrém surgi. La f.é.m

Еrém provoque un courant d’excitation, ce dernier va accroitre le flux magnétique et etc. :

Фrém Еrém Ie, de Еrém Ф,

Фrém + Ф  Еrém+ Е.

Le processus d’auto excitation est possible si le sens du flux et du même sens que celui
du flux d’accroissement. C’est la deuxième condition d’auto excitation.

L’augmentation de Ie provoque l’apparition d’une f.é.m d’auto-induction dans
l’enroulement d’excitation

dt

di
Le e

eL  .

Selon la loi de Kirchoff :

eeL RieE  ,

dt

di
LRiE e

eee  .

Dans le régime à vide Е = f(Ie) – la courbe 1 (fig. 5.2).
A R`e = const, la chute de tension ieR`e= f(Ie) –la droite 2 (fig. 5.2).
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Fig. 5.2. Influence de Rc sur le
processus d’auto-excitation

Au point А1 le processus d’auto-excitation se termine. A l’augmentation Re>Rc, ieRe va
augmenter (fig. 5.2, la courbe 3), le processus se termine au point А2.

Quant la résistance du circuit d’excitation est supérieure à la résistance critique (Rrég+ Re) > rc

le processus d’auto-excitation est irréalisable.

5.2. Caractéristiques d’une génératrice à excitation shunt

La caractéristique à vide peut être obtenue uniquement dans un seul quadrant, autrement
le flux magnétique rémanent sera désaimanter.

La caractéristique externe passe plus bas que la caractéristique d’une génératrice à
excitation indépendante (fig. 5.3).
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Fig. 5.3. Caractéristique externe: 1 –
génératrice à excitation indépendante;
2– génératrice shunt

La chute de tension U est determinée par trois conditions.
1. Avec l’augmentation du courant d’induit Ia, la valeur de IaRa va augmenter, mais U va

diminuer.
2. La réaction magnétique d’induit diminue la f.ém Е et, par conséquence U.

ie, A

U,V

Uv

Icc

Icc



3. La diminution de U mène à la diminution de Ie, par conséquence Е et la tension U.
5.3. Génératrice à excitation série

Dans une génératrice à excitation série Ie = Ia = I, donc, les caractéristiques à vide , de
court-circuit et de charge peuvent être relevées uniquement à partir du schéma d’une
excitation indépendante. Ces caractérisiques sont semblables à celles d’une génératrice à
excitation indépendante.

Si n = const, donc il reste deux variables: U et I. C’est pour cela la génératrice posséde
une seule caractéristique – externe U = f(I).

Comme la tension d’une génératrice série varie brusquement avec la charge, ce type de
génératrices pratiquement ne sont pas utilisées (fig. 5.4 et 5.5).
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Fig. 5.4. Schéma de
branchement d’une génératrice
à excitation série

Fig. 5.5. Caractéristique externe d’une
génératrice à excitation série

5.4. Génératrice à excitation composée

Une génératrice à excitation composée possède deux enroulements d’excitation et réuni
les propriétés des deux génératrices (parallèle et série, fig. 5.6):

1) La caractéristique à vide E = f(Ie) à I = 0, n = const ne se distingue pas de la
caractéristique d’une génératrice à excitation en parallèle;

2) À la caractéristique externe, les enroulements sont montés: en accord (les forces
magnétomotrices des deux enroulements s’additionnent) et en opposition ((les forces
magnétomotrices se soustraient).
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Fig. 5.6. Schéma de
branchement d’une génératrice
à excitation composée

Au branchement en accord, le rôle principal est assuré par l’enroulement en parallèle, et
l’enroulement en série compense l’effet de désaimantation de la réaction d’induit et de la
chute de tension dans le circuit d’induit. Avec cela on atteint la régulation automatique de la
tension dans les limites déterminées de la charge (fig. 5.7).
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Tapez une équation ici.6. Moteurs à courant continu

6.1. Equations principales des moteurs à courant continu

La tension aux bornes de l’induit égale :

ERU aa  , (6.1)

où ФnСE e ;
a

NP
Сe

60
 – la constante de la machine de la f.é.m.

On multiple l’équation (6.1) par Ia

aaaa ERU  2 , (6.2)

EMel PРP 1 ,

où Рél – Pertes électriques de puissance; PEM – Puissance électromagnétique du moteur.
On a

fermécEM РРPP  2 ,

où P2 – Puissance mécanique à l’arbre; Рméc – Pertes mécaniques; Рfer – Pertes fer.

EMaEM MEP  ,
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

30

60
22

. (6.3)

Ainsi le moteur développe un couple électromagnétique

ФСMM aMEM  )( , (6.4)

Ou jEM MMMM  02 , (6.5)

Où М2 – Couple utile à l’arbre du moteur; М0 – Couple à vide; Мj – le couple dynamique,
survenant à la variation de la vitesse de rotation,

dt

d
JM j


 , (6.6)

où J – le moment d’inertie.

Si 0
dt

d
– accélération du moteur;

0
dt

d
– ralentissement du moteur;



0
dt

d
, et 0jM , alors REM MM  ,

où MR –Couple résistant du mécanisme d’exécution, N.m.
Alors le couple électromagnétique est déterminé à partir de la formule:

n

P

n

PP
M EMEMEM 55,9
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


,


2

2

P
M  . (6.7)

6.2.Démarrage des moteurs à courant continu

De l’équation (6.1) on obtient l’expression du courant d’induit:

a

e

a

a
R

ФnСU

R

EU 



 . (6.8)

Au premier instant de démarrage n = 0,  Е = 0, donc
a

d
R

U
 .

Il peut atteindre 15-30 fois le courant nominal.
Tel courant est dangereux pour le moteur, car il provoque:
 Un couple percutant;
 Un étincelage au collecteur;
 La chute de tension du réseau;
 L’échauffement du moteur.
Pour limiter le courant de démarrage, on introduit une résistance Rd en série avec l’induit pour

que le courant soit de (1,52) Iа n:

na

da

a
RR

U



 )25,1( . (6.8)

A fur à mesure que le moteur démarre, une f.é.m E apparaisse, par conséquent le courant
Ia et le moment aM ФСM  vont diminuer, pour cela on débranche Rd du circuit d’induit:

da

a
RR

EU




 . (6.9)

Aussi on peut démarrer le moteur sous une tension réduite pour limiter le courant de
démarrage.

6.3. Réglage de la vitesse de rotation

De l’équation (6.1)

ФС

RU
n

e

aa .



De l’équation on voit, que la régulation de la vitesse de rotation peut être effectuée à
l’aide:

–de la tension;
– du flux magnétique.
Pour faire changer le sens de rotation du moteur, il suffit de changer le sens de Ie ou Ia.
6.4. Conditions de la stabilité du fonctionnement des moteurs CC

Le moteur fonctionne avec une stabilité et avec une vitesse constante à М = Мс (fig. 6.1),
instable – à М  Мr (fig. 6.2).
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Fig. 6.1. Fonctionnement stable: avec
l’accroissement de n jusqu’à n, Мr >
Мaugmente, ralentissement et le retour vers le
point n; avec la diminution de n’ jusqu’à n,
М > Мr va augmenter, l’accélération
commence jusqu’à n; n – le point stable

Fig. 6.2. Fonctionnement instable du
moteur: avec l’accroissement de n jusqu’à
n, М > Мr n va accroitre; avec la
diminution de n jusqu’à n Мr > М, la
diminution suivante de n;
n – le point instable

La vitesse de rotation établie du moteur dépend non seulement de l’égalité des moments,
mais aussi de la stabilité dans le fonctionnement du moteur.

7. Moteur à excitation shunt

7.1. Caractéristiques du moteur à excitation shunt

Les caractéristiques de fonctionnement : n, M,  = f(Ia) à U, Ie = const (fig. 7.1):

– la caractéristique du moment du couple M=f(Ia)

aaM constФСM  ,

02 MMM  ;

– la caractéristique électromagnétique n = f(Ia) (fig. 7.2):

ФС

RU
n

e

aa ,
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L’augmentation de Ia conduit vers la diminution de n (fig. 7.3, courbe 1).
Mais la réaction d’induit diminue le flux magnétique principal, par conséquent n va

accroitre (fig. 7.3, courbe 2);
– le rendement du moteur  = f(Ia) (fig. 7.4).

Les pertes magnétiques sont constantes
Рmag .

Les pertes électriques sont variables Рel.
Рel = Рmag, donc  = max.
A n = const, on peut considérer que Рméc

sont constantes.

-La caractéristique mécanique n = f(М) (fig. 7.5).
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de l’équation aM ФСM  ,

ФС

M

e

a  , donc

ФС

R
ФС

M
U

n
e

a

M



 – une caractéristique rigide.

-Caractéristiques de régulation
On insère dans le circuit d’induit une résistance de réglage Rr, alors l’équation de base de

la f.é.m va prendre la forme suivante :

)( raae RRФnСU  ,

D’où
ФС

RRU
n

e

raa )( 
 .

On peut régler la vitesse de rotation par:

1) la variation de )( raaa RRU  par Rr;

2) la tension d’alimentation U;
3) le flux magnétique Ф.

7.2.Caractéristiques électromécaniques
En fonction des résistances supplémentaires

de réglage Rr3>Rr2>Rr1>Rr0=0, on obtient des
caractéristiques d’inclinaison différentes (fig. 7.6).

n = 0 0 ФnСE e ,

)( raa RRU  

)(2 RrRU ac  ,

)( racc RRU  ,

où Ic2 et Icc – les courants de court-circuit.
Les caractéristiques électromécaniques:
– naturelle à Rr = 0;
–artificielles à Rr > 0.
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8. Moteurs CC à excitation en série.

8.1. Caractéristiques à excitation en série

Dans les moteurs à excitation série c’est le même courant qui traverse le circuit d’induit
et le circuit d’excitation. Pour cela à la variation de la charge du moteur, son flux magnétique
varie aussi dans une large gamme (Ia = Ie). Le schéma du moteur est présenté sur la fig.8.1.
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Fig. 8.1. Schéma du moteur à excitation en
série

-La caractéristique électromécanique n = f(Ia) à U = const
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e
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On propose:

1) 0 aa R , Ra est négligeable;

2) le circuit magnétique n’est pas saturé, akФ 
dans la zone (0 – а) sur la fig. 8.2).

alors
aaee

const

кС

U

ФС

U
n





 ,

c’est à dire constn a  . La caractéristique électromécanique aura une forme

hyperbolique (fig. 8.3, la courbe 1).

A la perturbation de la proportionnalité entre Ф et Ia , le flux s’accroit lentement, pour
cela la fonction suit la courbe 2 (fig. 8.3).

en analysant l’éxpréssion const
ФФС

R a

e

aa 



, avec l’augmentation du courant Ia, cette

expression va s’accroitre, et la fonction suit la courbe 3 (fig. 8.3).
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A la variation de la charge (du courant Ia) la vitesse de rotation varie dans un large
interval. La caractéristique obtenue est tendre, et pour cette raison on ne peut pas admettre
le fonctionnement du moteur à excitation série à vide, car le moteur va s’emballer.

-La caractéristique du couple М2 = f(Ia) à U = const (fig. 8.4)

002 МФСМMM aМEM  ,

avant la saturation akФ  , donc 2
aМEM кСM  ;

comme constкСМ  , donc 2
aEMМ  .
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Fig. 8.4. Caractéristiques du couple du moteur: 1
– sans la saturation МEM = f(Ia); 2 – avec la
saturation МEM = f(Ia); 3 – avec la saturation М2 =
f(Ia)

-La caractéristique mécanique (fig. 8.5) n = f(М2) à U = const est obtenue à partir
des deux caractéristiques précédentes.

n

Ia

1

I
a0

Рис. 11.3. Электромеханические
характеристики двигателя

2

n
хх

0

3

Fig.8.3. Caractéristiques
électromécaniques

nàvide



ФС

RU
n

e

aa .

n

M15

M
0

100 5

5

4

3

2

1

2520

M

M
2

Fig. 8.5. Caractéristiques mécaniques du moteur à excitation série

Tenant compte de ФСM aMEM  , et akФ  , pour la zone non saturée 2
aEM сM  ,

alors сМEMa  et admettant que 0 aa R , on obtient
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8.2. Vitesse de rotation à l’insertion des résistances supplémentaires dans le circuit

de l’induit

A l’insertion des résistances supplémentaires dans le circuit d’induit on aura :

Sans insertion Rs ,
ФС

RU
n

e

aa ,

A l’insertion de Rs,
ФС

RRU
n

e

saa )( 
 ,

)( saa

aa

RRU

RU

n

n







, alors les caractéristiques électromécaniques auront la forme

suivante:

Rs2>Rs1>0.

Le moteur est entrainé jusqu’à (nét) (courbe 3 fig. 8.6), et on diminue jusqu’à Rs1, la

caractéristique passe par la courbe 2, ensuite le moteur est entrainé jusqu’à nét et etc. (le

diagramme de démarrage, fig. 8.6).
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