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. TRANSFORMATEURS

Le transformateur est un appareil éectromagnétique qui sert a transformer le
courant alternatif avec certaines valeurs de tension ou de courant vers un courant aternatif
avec d’ autres valeurs de tension ou de courant mais a une fréquence constante.

On trouve des transformateurs : monophasés ; triphasés ; de puissance ; de mesure et
Spéci aux.
1.1. Transformateur monophasé : Constitution et principe de fonctionnement
Le plus ssimple transformateur (fig.1.1) est constitué d'un circuit magnétique ( noyau) et

de deux enroulements. Le circuit magnétique qui est réaise a partir d'un matériau
ferromagnétique, sert pour e passage et la canalisation du flux magnétique.
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Fig.1.1: Un transformateur monophasé

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

Pour diminuer les pertes par courant de Foucault, les circuits magnétiques sont réalisés a
W, o sz part'ir des tdles (feuill\&c) d’ acier électr9technique avec une

By €paisseur de 0,5 mm a 0,35 mm. Les tbles de_s noyaux sont

placées en paquet parallelement al’ axe des bobines.

Le principe de fonctionnement d’un transformateur est
basé sur laloi de I’induction électromagnétique.

L’enroulement primaire du transformateur est dimenté par
une tenson dternative u;, un courant dternatif i;va circuler, ce
dernier crée une force magnétomotrice (f.m.m) i;W;. Laf.mmva

Fig.1.2 : Circuit créer un flux magnétique, qui va diriger une force éectromotrice
magnétique de type versles deux bobines.
Cuirassé

Uy — i1 = F1=Wii; — (Dgtdy),
ou @y — le flux magnétique principal, qui traverse les deux bobines; ®; — le flux de
dispersion, qui traverse uniguement une seule bobine (voir lafig. 1.1);
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1.2. Equationsdestensions et delaf.ém d’un transformateur monophasé en charge

Si on branche une charge Z.aux bornes du secondaire, un courant i, vacirculer dans
I’enroulement secondaire. Ce courant va créer un flux magnétique @,, qui vaagir dansle
sens opposé du flux principal du courant iy,

Ainsi on obtient deux circuits inductifs mutuels d’ insertion opposée des enroulements.
Sur lafig.1.3, on présente |le schéma équivaent d’ un transformateur.

Fig. 1.3 : Schéma d'insertion opposée des
enroulements du transformateur

Le coefficient du lien magnétique C:

M

oo
M-c|LL.

Ou L; - I'inductance propre d enroulement primaire, H; L, — I'inductance propre de
I’ enroulement secondaire, H; M — I'inductance mutuelle des enroulements, H. )

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

di. . di
U1: le_1:1+|1 Rl_M d_tz' (1'1’3)
di, . di
O :de_t2+|2R2_M d_'[1+u2' (12,0)

Ou suivant laforme complexe, on écrit :

U, = jolLI, +RI, - joMI,, (1.1,b)



0= joLl,+RI, - jol,+U,. (1.2,b)
On désigne joMi,=E,,, joMi =E,,,
Jlell = ElS ) jwl—ziz = Ezs '

ou E,, eFE,, —f.émdelinductance mutuelle; E,. et E,. —f.&m del’inductance propre.

U,=E.+RI,-E,, =—(E,, —E.)+RI,, (1.1,c)
U,=E,. —E,. —RJ, =(E,, —Ex) R, (1.2,0)
U, =—E +Ri,, (1.1,d)
U,=E,-R]I,. (1.2,d)

Les équations principales du transformateurs (1.1,d) et (1.2,d) sont composees sans tenir
compte des flux de ladispersion.
Tenant compte des flux de dispersion, on aura :

di . o

€1 = Lald_tl = E;, = X, (1.1e)
di . s

€52 = Ly d_tl = E,, = 1X,1,. (1.2

Alorsles éguations (1.1,d) et (1.2,d) vont prendre la forme suivante:
Ul = _El + Rlll + jxlill

U,=E,-RI,—jX,I,.

2. Transformateur id€al. L es équations delafmm et les schémas équivalents du
transformateur
2.1.Expressions essentielles du transformateur idéal

Le transformateur est appelé idéal lorsque:

—le coefficient de liaison magnétique C = =1, cest-a-dire les flux de

Ll I‘2
dispersion( de fuite) sont négligeables;
—lerendement n = 1, c.a.d les pertes électriques dans les enroulements sont négligeables
Pa1=0, car r,= 0 et pg2=0, car r1=0; lespertesfer=0; U, =-E, U, =E,;



- la tension varie sinusoidalement, comme ¢ =@, sinwt, cad le transformateur

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

dvy _ b d(@,Sn0n)

T T dt
=-oW, @, cosot=0oW, D, (—coswt),
ot oW, @, =E_;
6 =E, sin(0t-90), (2.1)
e - _dy, _ d_qb W, d (@, sinot) _
dt 2 dt dt
=-oW, @, cosot =W, @, (—cosnt),
ol oW, ¢ =E,_;
U] N e,=E,, sin(owt-90°). (2.2
La f.&m du flux magnétique est en retard de
90’ (fig. 1.1)
. Les valeurs efficaces des f.ém sont:
90° |
0 »
o ® Eim_cchD_Zﬂle@_
90 NG 2 Nl
E,
E =444 fWao,_, (2.3)
é v
1 E,, oW,® 2nrf,
. . . E,= = = W, o,
Fig.2.1.Diagramme vectoriel d'un J2 V2 V2
transformateur idéal
E,=444 fW,® .  (24)

S Wp>W, — le transformateur est abaisseur et s W1<W, — le transformateur est
élévateur.
E 44fWo, W

Lerapport desf.em: K=—=
E, 444fW,®, W

Ou K - lerapport de transformation.
Dans un transformateur idéal U; = E;, U>= E5, donc

&1
U, W,

(2.5)



Les puissances des enroulements S;= S, Uy 11=Uz |5, d’ou % =i—2: K.
2 1

2.2. Equation dela force magnétomotrice du transformateur

Dans le régime avide, |’ enroulement primaire du transformateur consomme du réseau un
courant 1, =1I,, qui va créer une f.mm F,=1,W,, de son coté la f.m.m va créer un flux
magnétique do.

Lorsque un courant 1, circule dans I’ enroulement secondaire, il va créer sa propre f.m.m
F,=1,W, et son flux ¢, de sens inverse par rapport &8 ®,. Par conséquence le flux ®g
diminue. donc la résistance inductive x,; dans le primaire va diminuer, et comme U, et
invariable, alors le courant dans le primaire accroit d’ une valeur de Al,. Ce denier va créer sa

propre f.m.m AF, = Al, W,, qui va compenser laf.m.m F,, cad. AW, =1, W, , et le flux
principal @, reste le méme comme en fonctionnement a vide.
Ains on exprime laf.m.m totale du primaire par laformule

W 11 =W, j0 +W Ail
ou, on remplace W, Al, par (-W, 1), on obtient :

Vvlil :\Nl Io _Wz 12’ ou

W 11 +W, i2 =W jo- (2.6)
Ondivise (2.6) sur W,, on obtient:
11+Vi12=10 , COMME %:i, donc
W, W, K
I +1—2—1 (2.7)
1 K 0 .

ou RZ =I', — Courant du secondaireramené au primaire.

2.3. Transformateur équivalent

Pour faciliter la modéisation du transformateur et |'étude des processus dans les
transformateurs, on utilise une méthode dans la quelle les deux enroulements sont remenés a
un enroulement.

Généralement, I’ enroulement secondaire est ramené vers le primaire, c.a.d un nouveau

nombre de spires du secondaire est assimilé au primaire W, =W, et E,=E,, d'ol
E,=E, K. (2..8)

La puissance du transformateur doit étre constante.



— lapuissancetotale E,I',=E,I,,dou

c.a.d lavaeur du courant ramené

L0
Izzi; (2.9)
— lapuissance active (I',)* R, = (I,)* R,, d’ol
R; — (12)2 RZ — ('12)2 RZ —K?2 R2
;)" (1,)*/K?
R, =K*R,; (2..10)
—lapuissance réactive (I',)* X, =(1,)* X,, d'ou
X;= L)X, ()" X; o X,
r,)*  (1,)?/K?
X, =K? X,; (2.11)
Et conformément, on obtient :
Z,=K?*Z,. (2.12)
L’ équation de laf.m.m du transformateur:
I+1,=1,, (2.13)
L’ éguation de laf.é.m du transformateur (voir2.2):
U,=-E+1,Z,, (2.14)
U,=E,+I',Z,. (2.15)

Il existe une autre méthode pour faciliter I’ 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 équivaent avec une liaison magnétique, qui est
présenté danslafig.2.2.

M
& [ ] 7YY i A
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Fig.2.2. Schéma équivalent avec liaison magnétique dun
transformateur
Selon ce schéma on peut remplacer laliaison magnétique par une liaison éectrigue.

comme E;, = E,, donc les points A et a, et aussi X et x du transformateur équivalent

possédent les mémes potentiels.Donc on peut relier ces points é ectriquement.
On obtient un shéma équivaent(T) (fig. 2.3).

Fig. 2.3. Schéma équivalent avec une liaison éectrique
d'un transformateur
Ce schéma satisfait les équations des f.6.m et des courants du transformateur équivalents.

I+1,=1,, (2.13,2)
U=-E+1,Z,=-E +1, ] X,+, R, (2.14,2)
U,=E,+1',Z,=E,+1', | Xj)+1', R,. (2.15,2)



3. Régimes a vide et du court-circuit du transfor mateur
3.1. Parameétres du fonctionnement a vide du transfor mateur

Lorsque I’enroulement secondaire du transformateur est ouvert (Zc—w, I, = 0), et le
primaire est alimenté avec une tension nominale U;p, on dit que le transformateur fonctionne
avide.

Le régime avide est réalisé selon le schéma présenté dans lafig.3.1.

PR ¢y W LI

~U, <V> forXo CV Uy

Fig. 3.1. Schémad avide

Les résultats d’ essai donnent |es parametres suivants:

— Latension primaire Uy;

— Latension secondaire U, = Ej;

— Lecourant avide lo;

— Lapuissance consommeée avide P.

La puissance utile du transformateur P, = 0. Mais la puissance consommée Py rerésente
les pertes magnétiques(les pertes dans I'acier P, dus a la magnétisation du noyau) et
électriques dans I’ enroulement primaire P., =12 1,; et comme 1, = (2+10) % de I3, donc on
peut négliger ces pertes.

Les pertes a vide représentent |es pertes de puissance des courants de Foucault et par
effet d’ hystérésis.

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

— Lerapport de transformation K =U, /U, ;

— Lefacteur de puissance avide COSgoO:& UPOI :
In 70

SO

L . 1,100
— Lecourant avide en pourcentage i,% =2 :
1n

— Laresistancetotale z, =U,, /I, .



D’ aprés le schéma équivalent du transformateur avide (fig.3.2)

o=+,  X=X+X,: Z,=2+2,, (3.1)

ou ry et Xy — Composantes active et réactive de la résistance du circuit de magnétisation.

| |
I Xy A P X,
1 }—rM "Y' g
I
0
Xpm
|
~ U, E, U,
I
M v
4 : o
X

Fig.3.2. Schéma équivalent du transformateur avide

Les valeurs de ces composantes sont déterminées a partir des formules suivantes:

ly = F)O/I2 o X = Zg - ro2 (32
ou
fo =2, COSQy; %o =2, SINQ,. (3.3)
Dans certains cas, le schéma équivalent en série
A est remplace par le schémaen paralde (fig.3.3).
¢ i 0 La composante active du courant a vide représente
les pertes de puissance
I,,=PR /U, . (3.4
gM|::|i|0a by, LIOp e
La composante réactive du courant avide crée le
flux magnétique principal
X IOp = VIS _I(ZJa ; (35)
Fig.3.3. Schéma paralde du ou Iy, =1, COSQy;
circuit de magnetisation du [ —Lg 26
transformateur op = lo SIN%,- (3.6)

3.2. Diagramme vectoriel du fonctionnement a vide du transfor mateur

Le diagramme vectoriel du fonctionnement avide du transformateur est présenté sur
la fig.3.4.



\4

Fig.3.4. Diagramme vectoriel du
transformateur avide

L’ ordre de réalisation du diagramme:

— on représente le vecteur du flux magnétique @;
— avec leflux coincide en phase la composante réactive du courant 1, ;

— sous I’angle de 90° du sommet du courant Top on trace le vecteur 1, on obtient

Io =T, + 1o, -
Du flux magnétique @, E, =E; est en retard de 90°, et le vecteur (~E,) tourné de 180°
rel ativement au vecteur E,.
Pour remplir les conditions de I’ équation des tensions du primaireU, = —E, + 1,1, + jxI,,

on gjoute au vecteur (—E,) le vecteur de chute detension 1, .

3.3. Parameétres du court-circuit

Lorsque |’enroulement secondaire du transformateur est court-circuité, et une tension
réduite est appliquée au primaire U, ou les courants des enroulement doivent étre égaux aux

courants nominaux I, =1.; L, =1, cerégime est appelé le transformateur en court-
circuit.U. est del’ordre de (5 +12)% de latension nominale du primaire

u.%= LLJJC 100=(5+12)%. (3.7)
1n
Le régime de court-circuit est réalisé selon le schémade lafig. 3.5.

Del’essal du court-circuit on aura:

— latension appliquée Uy (Uae = 0);

—les courants dans les enroulements I €t lo;

— la puissance consommée dans | e régime en court-circuit Pe.



(D= = *
| 1cc
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Fig.3.5. Schémade |’ essai en court-circuit

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

— le courant de magnétisation lg est presque égale a zéro,pour celale circuit de
magnétisation est absent sur lafig (fig3.6.) , et 1, =1

2cc ?

— toute la puissance consommeée est transformée en pertes éectriques (les pertes dans
le cuivre des enroulements Pg).

R= ﬂz Fec (37,a)
ou S = 11_1 L le coefficient de la charge du transformateur;
1n 2n
af=1 RP.=P,.
r X, I, X,
|1cc '|2cc
Uicc UIZO

Q

X(x)

Fig 3.6. Schéma équivalent du transformateur en régime de
court-circuit

A partir des données obtenues lors de I essai en court-circuit, on peut calculer les
valeurs suivantes:
— lerapport de transformation K =1, /L. ;

— le facteur de puissance en court-circuit
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R
COS(DCC = S_ =

CC

U

Icc “lcc

— latension du court-circuit a partir de laformule (3.7) en pourcentage;
— larésistance totale z, =U, /L, .
Conformément au schéma du court-circuit (voir fig.3.6)
Ulcc = j1cc(rcc +] ch) = i1cc(r1 + ré) + jilcc(xl + Xé) ; (3.9)

re=h+l, Xe=X+Xo; 2,.=2+2,. (3.10)

Les composantes active et réactive de larésistance totale du court-circuit

e =P/ X =422 -12 (3.11)

ou

r, =2, COSQ,. ; Xee = 2, SINQ, . (3.12)

Aussi on peut déterminer latension du court circuit al’ aide de |’ expression suivante

U, 9% = Zee T 100 Zee =n 10, (3.13)
In In
Alors |es composantes active et reéactive peuvent étre L
calculées a partir de : laeeX'2
Uy 0= U, % COSQ, = % 100, (3.14) Uice
in
0, : ch I1cc
U, %=u,% sing, = T 100, (3.15)
In

I 1cc

Fig.3.7. Diagranme vectorid
d'un transformateur en court-

circuit



3.4. Diagramme vectoridl du transformateur en court-circuit

Le diagramme vectorie du transformateur en court-circuit est représenté sur lafig. 3.7.
Conformément ala théorie du transformateur équivalent et aux expressions (3.10)

n=r,=r./2; X, =Xy =X, /2.

dors r,=r)/K?;  x,=%/K?.

Aing a partir des essais a vide & en court-circuit on peut déterminer les paramétres du
transformateur, qui permettent d'andyser le fonctionnement du transformateur en charge a
I alde du diagramme vectorid.

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

Tous les paramétres du schéma d'un transformateur, a part z, ,sont des valeurs constantes

et peuvent étre déterminés a partir des essais avide et en court-circuit.
Le diagramme vectoriel d’un transformateur en charge active et inductive est présenté

sur lafig.4.1.

S v
J15X%,

Fig. 4.1. Diagramme vectoriel d'un
transformateur en charge

L’ ordre de réalisation du diagramme:
— On trace le vecteur du flux magnétique @ ;
— Ontracelesvecteurs Ty, I, et I demaniére analogiue avec ceux d essal avide;



— E, = E, enretard de 90° par rapport au flux magnétique ®p;

— On détermine la valeur du courant I', = \/( )ZEZ( T
R +R;)"+ (X, + X,

I', sousunanglede v, ce demier est déerminéal’ adedelaformule  w, = arctg

puis on trace le vecteur

X5+ X!
R+R ’

— conformément &I’ expression I, =1, +(~1',) ontracelevecteur L, ;
—delaformule U, =-E + ji,X,+1,R ontrouve U, ;
—delaformule U} =E} - ji', X, -I',R, onobient U}.
A partir des données obtenues, on obtient |a caractéristique externe U, =f(l,) et la
fonction cosey = f(l2).

4.2. Caractéristique externed’un transformateur

Larelation U, =f(l,) a Uy = const, cose, = const, est appel ée la caractéristique externe
d un transformateur (fig.4.2).

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

4.3. Rendement d’un transfor mateur

Le rendement d’un transformateur est déterminé al’ aide de laformule suivante :

n= PZ/PI' 4.1)



ou P, — Puissance utile du secondaire; P; — P puissance consommée par e primaire.

R-P=XP. (4.2)

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

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

P oy = Py = Py + Py = Py — les pertes a vide (constantes).

Les pertes électriques — les pertes reliées a I'échauffement des enroulements du
transformateur:

P, =P, = B*P,, - des pertes variables, comme elles dépend de |aforce du courant Py
B= Il/Iln = Iz/Izn J

ou P — lecoefficient delacharge.
On détermine la puissance utile al’ aide de laformule suivante :

P, =mU,l, cosgp,, 4.3)
ou m — le nombre de phases,
am=1 P, = S, coso,.

S B=PR,+XP,donc

p__ PR _, ZP
P R+XP P+XP’

T]:

D’'ou
3 P+ B°P,,
BS,cosp,+ P+ BP,,

n=1 (4.4)

La valeur maximale du rendement correspond a une charge, ou les pertes magnétiques
sont égales aux pertes éectriques P, = B*P

cen?

D’ou B = V PO/Pccn . (4.5)



La fonction du rendement et |e coefficient de charge n = f(3) est présenté sur lafig. 4.3.
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Fig4.3. Rendement en fonction du
coefficient delacharge
En générale le rendement des transformateurs est trés élevé.

5. TRANSFORMATEURS TRIPHASES
5.1.Constitution des transformateur s triphasés

La transformation de |a tension triphasée peut étre effectuée par :

— |’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 I’encombrement est
encombré;

— I'utilisation d’un seul transformateur triphasé, avec trois enroulements primaires et

secondaires bobinés sur trois noyaux magnétiques complétés ou nom par un quatrieme
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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J,a lB ¢ F0.5.2 Transformateur triphases: 1 — latige; 2 — la

culasse

5.2. Connexion des enroulements :

Les enroulements d’ un transformateur triphase (primaires et secondaires) peuvent étre
couplés en étoile ou en triangle, comme les récepteurs en systéme triphasé. Le couplage
s effectue en fonction de I'utilisation du transformateur. 1l faut éviter d avoir le méme
couplage au primaire et au secondaire d'un transformateur. Ceci évite de transmettre
intégralement le déséquilibre éventuel des courants d’un cété du transformateur a I’ autre .
Une troisieme configuration peut étre attribuée au secondaire, il S agit du couplage en zig-zag
: Chague 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 étre différent. Ce type de couplage permet de mieux répartir le
déséquilibre.

Indice horaire:

Si le primaire du transformateur est soumis a un systéme triphasé équilibré, le
secondaire délivrera un systeéme triphasé équilibré. Toutefois, un déphasage 6 est introduit
entre les tensions homologues primaires et secondaires, entre Va et Va, Ve et Vb, Vc et Vcde
méme entre Vas et Vab , VBc e Vbe, Vca et Vea. Ce déphasage est une caractéristique du
transformateur triphase.

En pratique, les valeurs de 6 obtenues sont toujours des multiples de n/6. On indiquera donc

\ 6
lerapportde 8 an/6: 1 =/

Ce nombre est appel é indice horaire du transformateur, il est comprisentre O et 11.
Exemples:
Un déphasage de & = 90° correspond
aunindice horaire| = 3.
Couplage étoile-étoile (fig.5.3) et couplage étoile-triangle (fig.5.4).
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Fig.5.4. Couplage étoile-triangle ou I'indice horaire 1I=11

5.3. Fonctionnement en parallde destransformateurs::

On peut étre amené a faire fonctionner en paralléle des transformateurs de fagon a
accroitre la puissance de charge en respectant |es conditions suivantes :
1. lamémetension primaire ;
2. le méme rapport de transformation ;
3. les transformateurs doivent avoir un méme indice horaire ou méme groupe d’indice

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

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



[I. MACHINES A COURANT CONTINU

Les machines éectriques, destinées pour la conversion de |’ énergie mécanique en énergie
électrigue sont appelées générateurs, et les machines éectriques destinées pour la
transformation inverse d’ énergie sont appel ées moteurs.

Constitution :

Une machine a courant continu est constituée d’' une partie fixe appelée stator et d’ une
partie mobile appel ée rotor. L’ espace qui sépare les deux parties est I’ entrefer. Sur lafig.1.1,
sont présentés les différents ééments qui constituent une machine a courant continu.

Fig.1.1. Laconstitution d’ une machine a courant continu
Ou 1-collecteur; 2-balais; 3-noyau d'induit; 4-pbles principaux; 5-enroulement
d excitation; 6-carcasse; 8-ventilateur; 9-enroulement d’induit.

1 .Machinesa courant continu et équations essentielles :

La machine a courant continu comme n’importe quelle machine éectrique 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 a courant continu et les
équationsprincipalesdelaf.em et delatension :

La possibilité de construction d’ une génératrice est survenue apres la découverte de la loi
de I’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 a 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 voltmétre branché aux plagues indique la
différence du potentiel, ¢'est adirelaf.e.m du cadre, lavaleur et le sens de cette derniére vont
changer.

Dansle cas général, e=BIV, si | V=const, alors e=B.

Avec certaine approximation, on admet que I'induction sous les péles varie selon une loi
sinusoidale, aors:

e=BlVsna =E_, sinot,

ou o — angle de rotation, ainsi a =wt, adors aw = congt, alaplace de o on désigne le temps t
dans |’ axe horizontal.

Lafréguence delaf.é.m variable :
f =

1
=

ou T —la période du cycle complet de lavariation delaf.e.m (fig. 1.3).
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Fig. 1.3. Sinusoide de I’induction ou dela f.em

Pour latransformation du courant dternatif vers le courant continu on utilise un collecteur. Pour

cela les conducteurs du générateur sont reliés avec deux demi-bagues a cuivres appelées lames du
collecteur (fig. 1.4).

//74\,:\‘7
N N Miour
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Fig. 1.4. Schéma du fonctionnement d’ une machine a courant continu

Les lames durement liés avec I’ arbre du cadre, mais isolées entre elles. Les balais sur les
lames du collecteur sont montées d’une facon, pour que leurs passage d une lame a I’ autre
dans le moment ou la f.&.m égale a z&o. Td que, la plague est en contact avec la demi-bague
du méme sens de la f.&m. dans ce cas, la f.&m et le courant ont une forme ondulatoire (fig.
1.5). S on prend n cadres (enroulement de I'induit) et 2n lames du collecteurs, aors le
nombre des f.€.m ondulatoires va augmenter durant la période de temps T (fig. 1.6). Si les
pulsations sont inférieures a 2 %, le courant est considéré continu.
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Fig. 1.6. Redressement de laf.é.m et du courant dans une génératrice réelle

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

Si on branche aux balais un consommateur d’ énergie €lectrique, le courant va circuler et
provogue une chute de tension dans |’enroulement d’induit. Par conségquent la tension aux
bornes de la génératrice est de :

U=E, -Lr,, (1.1)

Ou a — index des parameétres de |’ enroulement d’induit.
La formule (1.1) est I’équation essentielle de la f.e.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 I’induit forme un moment M qui
s'oppose alarotation.

M

C

D
=F—2 12
) (1.2)

ou D, — lediametre del’induit;

F=BII,. (1.3)



1.2. Principe de fonctionnement du moteur a courant continu

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

Soit un conducteur traversé par un courant, placé dans un champ magnétique, on aura une force
de poussee qui vaagir sur le conducteur

F=BII,,
Cette action peut étre suivie danslafig. 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)

M, = F s,
2

Le cadre va tourner jusgu’ a une position horizontale. Pour garder le méme sens de
rotation, il faut changer périodiquement |le sens du courant.
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1.8
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Fig. 1.7. Force de poussée, Fg. Couple
qui agi sur conducteur tournant, qui agi sur
avec un courant cadre avec un courant

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

Comme les conducteurs traversent atout instant |e champ magnétique, aorsil y’aura une
f.m qui est déterminée par la formule suivante: e=BI1V et dirigée au sens oppose de la

rencontre de la tension, c'est pour cela cette f.em est appelée force contre éectromotrice
(f.c.em).

L’ équation principale de laf.é.m et de latension du moteur

U=E,+Lr,. (1.4)



2. ENROULEMENTSD’'INDUIT

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

Fig. 2.1. Section a une spire: a —enroulement imbriqué;
b — enroulement ondulé

Si le nombre des conducteurs actifs de | enroulement est N, donc le nombre des spires est
entotal N/2, et s dans une sectionm spires, le nombre de sections est de

N/2w=S. (2.4)

Le nombre de sections dans une machine doit étre égal aux nombre des lames du
collecteur K et au nombre d’ encoches élémentaires Zg:

S=K =2 (2.5)
2.1. Enroulement imbriqué

Pour que la f.em de la deuxiéme section agisse en conformité avec la f.&m de la
premiere section, il faut que les cotés initiaux des deux sections doivent étre sous un pole de
méme polarité. Dans | enroulement imbriqué les cotés initiaux des deux sections sont placés
sous un méme pole (fig. 2.2).
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Fig. 2.2. Enroulement imbriqué

La largeur d’une section, exprimée en encoches élémentaires, est appelé pas avant — y,
Cest-a-dire c'est la distance entre les cotés initial et final de la section; y, —pas arriére, la
distance entre le coté final d'une section et le coté initial de la prochaine section; yx — le pas

résultant selon le collecteur.

Y=Y=Yi1-Y2,

ou y — pas résultant, indique la destitution des sections dans les encoches.
Yk = 1 — enroulement simple. y; > y, —section ouverte.
y1 < Y, —Section croisée
Z

="E4].
Y op

ZE
—CE_]
Y=

y1 €t y, doivent étre des nombres entiers et impaires.

Dansle cas ou y; est fractionnaire ou pair on utilise laformule suivante :

y _Ce +1
1 op '
!

- E
Y, op

b : Nombre entier et pair aussi faible que possible.

(2.6)



2.2.Enroulement ondulé

L’enroulement ondulé ou le coté initid de la deuxiéme spire se place sous le pole suivant de
méme polaité, le bobinage progresse toujours dans le méme sens, de tdle sorte que le pas résultant y
et égd alasommedes paspatidsy; ety (fig. 2.3).
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Fig. 2.3. Enroulement ondul €

Dans un enroulement ondul€, on doit avoir :
y1 €t y> des nombres entiers et impairs et y doit étre pair.

Ou a: Nombre entier et pair, le plus petit possible.

Dans le cas ou y; et y, sont des nombres pairs, il est possible de les rendre impairs en
ajoutant +1 pour le premier pas et -1 pour le deuxiéme pas.

3. Equations électromagnétiques dans les machines a courant continu
3.1.F.&m delareéaction d’induit

La f.&m de I'induit d'une machine est déterminée a partir de la somme algébrique des
valeurs instantanées des f.e.m des conducteurs d’ une seule voie en parallée :

E=Y¢e=BIV,=YBIV, =—B_1V,, (5.1)

a IYa " a moy "a” a
; 2a ™



. N : . , )
ou o - le nombre de conducteurs dans une voie en parallele; g — lavaleur instantanée de la

f.em du conducteur i; |, — la longueur active du conducteur; V, — la vitesse de rotation

linéaire.
N
L 23 N
On peut écrire > B = oy
i1 2a
o o D
Bmoy E_Tl_a_ ﬂ_Da ) (52)
2p °
v, - D, n ,
60
ou n — le nombre de tours par minute.
On obtient :
E_ N ) 7zDanIa _ NP on | (5.3)
2a 7D, | 60 60 a
2p °
E=C.on , (5.4)
ou M:Cl,::const.
60a
3.2. Couple électromagnétique
L’ équation de la f.e.m et de latension du moteur est décrite par:
U=E+LR,. (5.5)

Si on multiplie les parties droite et gauche de I'équation par la méme valeur de I,
alors on obtient I’ éguation des puissances électriques :

Ul, =El, +1°R,
ou
P =P, +AP,

ou P, —la puissance consommeée; AP — les pertes de puissance (pertes par effets Joule); P,
— la puissance é ectromagnétique).

PEM =P+ PCOL’

Ela = MEM(U

(5.6)
ou Mgy — le couple électromagnétique; o — la vitesse angulaire de rotation;



60
P
——@nl
El 60a & NP
M =—2 = = DI, 5.7
EM ® 27Tn 27Ta ( )
60
MEM = CMCD|.
Ici CM :M — la constante de la machine du couple.
2ra

3.3. Chargelinéairedel’induit
La charge linéaire de I'induit — ¢’ est la vaeur du courant, qui traverse I’ unité de la longueur

de circonféence del’induit, % ,

a (5.8)

3.4.Réaction magnétique d’induit

Dans les machines a courant continu, a part le flux magnétique principa encore un flux
est créé par le courant, qui traverse I’ enroulement de I’ induit. On examine la répartition de ces
flux dansla(fig. 3.1).

Le neutre

géométrique

Fig. 3.1. Champs magnétique d'une machine: a — 1, = 0, @9 # O; b — et
I, # 0, g = O(avide); ¢ — résultant
L’ influence du flux magnétique de I’ enroulement d’induit sur le flux principal des poles
est appel ée réaction magnétique d'induit.
Dans le cas ou les balais sont disposés sur le neutre géométrique toute la force de
magnétisation seratransversale.



3.5. Msures nécessaire pour diminuer I'influence delaréaction d’induit transversale

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

Cest-a-dire le le flux magnétique de I'enroulement de
compensation doit é&re une image de miroir de I’ enroulement
d’induit. L’ enroulement de compensation doit étre en série
avec |’ enroulement d'induit (fig. 3.2).

2. Le choix de la vdeur de I'entrefer. Tant que la réaction
magnétique d'induit est plus éevée, lavaeur del’ entrefer est moins
devée.

3. Laforme du bout du pole principal.

Fig. 3.2. Enroulement de
compensation

3.6. Commutation dansles machines électriques
La commutation : ' est |e processus de commutation des sections de |’ enroulement d’ une
voie en paralléle vers|’ autre avec le changement de sens du courant et I’ inverse.

La commutation est considérée bonne, quand le processus de changement de sens du
courant dans les sections n’est pas accompagné d’ €tincelage 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 a courant continu et
caractéristiques d’une génératrice a courant continu

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

a) 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:

—dansles paiers

P LV(: ,

=K
frot Db

pal

ou Kot — l€ coefficient de frottement du roulement; F — la force de pression; Dy, — le diamétre de la
circonférence sdon le centre delaroulette ou delahille; Vc - lavitesse linéaire du tourillon.
—frottement des balais

Pfrotb = K frot fb S‘b Vc ’



ou f, — Pression spécifique du balais; Sy — Sectiondu balai; V¢ — Vitesse d arrondissement du
collecteur,;
—Ventilation

P =kV\V?,

ouV, —levolumedel air.
Au total on obtient:

Pmec:Ppal +Pfrotb+Pv'

¢ Lespertes magnétiques (dans |’ acier):
— Elles sont dues al’ hystérésis et au courants de Foucault (courant induit dans le fer);

f
Pfer =P, +P; = P1,0/50 (%)ﬂ BzGac,

ou Py — les pertes par hystérésis ; P — les pertes par courants de Foucault; P, s,— les pertes
spécifiques en Watt pour 1 Kg dacieraB =1 T, f = 50 Hz; f — la fréquence effective B —
I"induction effective ; G4 — le poids de I'acier; B — la valeur, qui dépend de la marque de
I"acier.

¢ Lespertes électriques dansle cuivre (pertes par effet Joule):
— dans!’induit

NI
la = Pis S_[1+a(9a _90 )]’

ou p15 — Résistance spécifique du fil de cuivre a 15 °C; N — Nombre des conducteurs;
|, Scon — Longueur, Section du conducteur; o — Coefficient du conducteur; 6, — Température

mesurée; 0o — Température initale 15 °C.
On peut autrement écrire:

P, =24i,6G,,

ol G¢, — Poids de I’ enroulement en cuivre, Kg; i, — Courant.
— dans |’ enroulement d’ excitation
PJE :Ue Ie :
—dans e contact *’ balai—collecteur’’
P,=AU, 1,

ou AU, - Chute de tension double entre le balai et le collecteur, AU, =2 V.

¢ Les pertes supplémentaires provoquées par dautres facteurs, a partir de la
magnétisation dans les enroulements, des f.€.m sont créés ainsi que des courants apparai ssent



Py, =(0,005+0,0) P,,
ou P, - lapuissance utile.
4.2. Rendement

La somme des pertes dans la machine
ZPzPMEC FPer +Py + Py +Pgpp

— pour une génératrice:

— pour un moteur:

P1:UabIab’

_Uablab—ZP_l_ >P

UabIab UabIab

U

Si P,=0 n,, = 0. Pour voir, ou le rendement est maximal, il faut prendre la dérivée des
pertes selon le courant (fig.4.1).

Pconst

Fig. 4.1.Courbe du rendement: Py — les pertes
variables de puissance; Pgng — les pertes
) > | constantes de puissance




Le rendement atteind le maximum, lorsque les pertes qui dépendent du courant égalent
aux pertes constantes.

4.3.Méthodes d’ excitation des machines a cour ant continu

Les aimants permanents peuvent créer un flux magnétique dans les machines a courant
continu (MCC). Leursinsuffisances :

1) Lanon régulation de lavaeur du flux magnétique.
Il existe une méthode pour exciter les MCCs — al’ aide des électro-aimants.
L’enroulement d'excitation est un circuit électrique, constitué de poles
é ectromagnétiques placés en série, d’une fagon a avoir une aternance des pdles de différentes
polarités.
Si le circuit d excitation est alimenté a partir d’une source de tension indépendante
(accumulateur, batterie), cette machine est appelée une MCC a excitation indépendante (fig.
4.2,4.3).

R ¢ +
- / +
¢|a
( )\ K M.
N M, A
ex

j ex\%'@ j ™

réseau

Fig. 4.2. Schéma dune Fig. 4.3. Schéma d’un moteur a
génératrice  a  excitation excitation indépendante: Mx —
indépendante: ME — le moteur le mécanisme d’ exécution

d entrainement
Le courant qui circule dans |’ enroulement d excitation est gppelé le courant d’ excitation. Le
courant qui circule dans |’ enroulement d’ induit est appel € le courant d’induit.
Si I'énergie nécessaire pour |'excitation des pdles vienne de I'induit de la méme
génératrice, ces machines sont appel ées des génératrices a excitation shunt.
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Fig. 4.5. Méthodes d’ excitation: a — paralléle; b — en sérig; c — composée

Selon le mode de branchement de I’ enroulement d’ excitation et |’ enroulement d’induit,
les MCCs sont classees:

— Excitation en paralée (shunt) (fig. 4.5, a);

— Excitation en série (fig. 4.5, b);

— Excitation composée (compound)(fig. 4.5, c).

4.4, Génératrice a courant continu et ses caractéristiques

1. Lacaractéristique avide E = f(i¢), 1;= 0, n = const.
Ona

E=C®n,
E =f(®), et ® =f(ie), par conséguent, a n = const E = f(ig).

On varie ie de 0 jusqu’ a iemax €t iNversement jusgu’'a i = 0, ensuite on change la polarité
du courant d’ excitation al’aide d’ un interrupteur (fig. 4.6).
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Fig. 4.6. Schéma d'une génératrice a
excitation indépendante

Au courant d’ excitation le= 0 dans le noyau des pdles, il y auraun flux rémanent ®¢y et
pour celaune E.gymapparaisse dans|’induit (fig. 4.7).

La dépendance obtenue est appelée aussi la caractéristique du circuit magnétique de la
machine ® = f(i¢).

A EV
Uol—s
a
1
L 5
le Erém +le
/ |
1e0
3
A
Fig. 4.7. Caractéristigue a vide dune
génératrice a excitation indépendante
- EV

2. Lacaractéristique externe représente lafonction U =f(l,) & n = const, ie = const.
Avec |'augmentation de |, latension décroit.
— selon I’ équation de base

U=E-I,R,ouU=Ca,-1,R..



— avec |’ accroissement de |, lavaeur de 1,R; va augmenter, mais U va diminuer
(fig. 4.8, courbel);

—laréaction d'induit influe sur le flux magnétique ®, et E=C,®&n, U = E—- AU
(fig. 4.8, courbe 2).

uv A
Ug v AU
——1
Un / \ 2
v
>
0 o LA

Fig. 4.8. Caractéridique externe d'une

génératrice a excitation indépendante
3. Lacaractéristique de régulation.
Pour maintenir U = const avec variation de |, il faut régler le courant d excitation.
Lafonctionde icde 1;aU = const est appel ée la caractéristique de régulation; i = f(l,)
aU =cong, n=cond (fig. 4.9).

IE!A A

leo _/

-
la, A

Fig. 4.9. Caactéristique de
régulation d'une génératrice a
courant continu
La nécessité d' une source d’ alimentation séparée est I’inconvénient de ces genératrices.
4. Lacaractéristique de charge U =f(l¢) a 15# 0= const.
Cette caractéristique est similaire a la caractéristique a vide E = f(i¢), mais en passant en
dessous (fig. 4.10).



Fig. 4.10. Caractéristique de charge d'une
génératrice a excitation indépendante

>

le,A

5. La caractéristique du court-circuit I, = f(ie) est relevée selon le schéma (fig. 4.11) avec
un circuit d’induit court-circuité al’ aide d’ un amperemeétre.

Fig. 4.11. Schéma pour relever la caractéistique du
court-circuit _ N

Le courant | doit étre élevé et ne dépasse pas le courant nominal.

5. Génératrices a excitation paralléle, en série et composée et leurs caractéristiques

5.1. Génératrice a courant continu et ses caractéristiques

pY

Les caractéristiques d’'une génératrice a excitation en paraléle (shunt) peuvent étre
relevées selon le schéma (fig. 5.1).

Le courant dans I’enroulement d’'induit prend naissance a partir du processus d’auto
excitation, basé sur I’ utilisation du flux magnétique rémanent ®,¢y existant dans la machine.
C’est lapremiére condition d auto excitation.



réseau

Fig. 5.1. Schéma de branchement
d’ une génératrice shunt
A larotation d’induit, & partir du flux magnétique rémanent une f.ém E,¢y, surgi. Laf.ém
Erem provoqgue un courant d excitation, ce dernier va accroitre le flux magnétique et etc. :

q)l'é”ﬂ_> El'é”ﬂ_> Ie, de Erém —)A(D,
q)rém + A@ —> Erém+ AE

Le processus d’ auto excitation est possible si le sens du flux et du méme sens que celui
du flux d’ accroissement. C’est la deuxiéme condition d’ auto excitation.
L’augmentation de le provoque | apparition d'une f.em d auto-induction dans
I” enroulement d’ excitation
di
=L, —=.
L € dt

Sdonlaloi de Kirchoff :
E+e =i.R,

EoiRr L, e
dt

Danslerégime avide E = f(I¢) — lacourbe 1 (fig. 5.2).
A R'¢=congt, lachutedetension iR = f(l¢) —ladroite 2 (fig. 5.2).



A1

A2

>
ey, A

Fig. 5.2. Influence de R. sur le
processus d’ auto-excitation
Au point A; le processus d auto-excitation se termine. A I’augmentation Re>Rc ieRe va
augmenter (fig. 5.2, la courbe 3), le processus se termine au point As.
Quant la résistance du circuit d excitation est supérieure alarésistance critique (Rg+ Re) > I
le processus d' auto-excitation et irréalisable.

5.2. Caractéristiques d’une génératrice a excitation shunt

La caractéristique a vide peut étre 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 a

excitation indépendante (fig. 5.3).

uv A

UV -

“ lg — la, A

Fig. 5.3. Caractéristique externe: 1 -
génératrice a excitation indépendante;
2— génératrice shunt
Lachute de tension AU est determinée par trois conditions.
1. Avec |I'augmentation du courant d'induit I la vaeur de IR, va augmenter, mais U va
diminuer.
2. Laréaction magnétique d'induit diminue laf.ém E e, par conséquence U.



3. Ladiminution de U mene aladiminution de I, par conséquence E et latension U.
5.3. Génératrice a excitation série

Dans une génératrice a excitation série I = I, = |, donc, les caractéristiques a vide , de
court-circuit et de charge peuvent étre relevées uniquement a partir du schéma d'une
excitation indépendante. Ces caractérisiques sont semblables a celles d'une génératrice a
excitation indépendante.

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

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 Fig. 5.5. Caractéristique externe d'une
branchement d'une génératrice génératrice a excitation série
aexcitation série

5.4. Génératrice a excitation composée

Une génératrice a excitation composée possede deux enroulements d’ excitation et réuni
les propriétés des deux génératrices (paralléle et sérig, fig. 5.6):

1) La caractéristique a vide E = f(lg) al = 0, n = const ne se distingue pas de la
caractéristique d’ une génératrice a excitation en paralléle;

2) A 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).



Fig. 56. Schéma de
branchement d’une génératrice
a excitation composée
Au branchement en accord, le réle principal est assuré par I’ enroulement en parall€éle, et
I”’enroulement en série compense I’ effet de désaimantation de la réaction d’'induit et de la
chute de tension dans le circuit d’induit. Avec celaon atteint larégulation automatique de la
tension dans les limites déterminées de la charge (fig. 5.7).

_UlV A branchement en accord des enroulements
Un

branchement inverse des enroulements

>

Fig. 5.7. Caractéristique externe d’ une génératrice a excitation
COMpOSEe



Tapez une équation ici.6. Moteursa courant continu

6.1. Equations principales des moteurs a courant continu

Latension aux bornes de|’induit égale :
U=I,R +E, (6.1)
. PN , .
oo E=C.no; C, =508 —laconstante de lamachinedelaf.ém.
On multiple I’ équation (6.1) par |,
UI,=I2R +EI,, (6.2)
P =Py + Py,

ou P4 — Pertes électriques de puissance; Pgy — Puissance é ectromagnétique du moteur.
Ona

Py =P+ P +P

for 1

ou P, — Puissance mécanique al’ arbre; Pme — Pertes mécaniques; Pre — Pertesfer.
Fev =EI, =0 Mgy,

El, C.nol, :30Ce

w271 27r£ T
60

Mg, = @1, (6.3)

Ainsi |le moteur dével oppe un couple é ectromagnétique
MEM:(M):CM I, 2, (6.4)
Ou Mgy =M, +My+M, (6.5)

Ou M; — Couple utile al’arbre du moteur; My — Couple avide; M; — e couple dynamique,
survenant alavariation de la vitesse de rotation,

do
M =J—, 6.6
, ” (6.6)

ou J-le moment d'inertie.

S %—? >0 - accélération du moteur;

do <0 - raentissement du moteur;

dt



d
=2_0,et M, =0, dors Mg, =M,
dt
ou Mg —Couple résistant du mécanisme d exécution, N.m.
Alorsle couple é ectromagnétique est déterminé a partir de laformule:

M=o P 30 g g Fen
(0] T n n
M, ="z (6.7)
(0}

6.2.Démarrage des moteurs a courant continu
Del’équation (6.1) on obtient I’ expression du courant d’induit:

U-E U-C,no

Ia
R R

. (6.8)

a a

Au premier instant de démarrage n=0, E=0,donc [, = % :

Il peut atteindre 15-30 fois |e courant nominal.

Tel courant est dangereux pour le moteur, car il provogue:

— Un couple percutant;

— Un étincelage au collecteur;

— Lachute de tension du réseau;

— L’ échauffement du moteur.

Pour limiter le courant de démarrage, on introduit une résistance Ry en série avec I induit pour
que le courant soit de (1,5+2) l.n:

U
° R +R,

a

=(15+2)1,,. (6.8)

A fur a mesure que le moteur démarre, une f.&.m E apparaisse, par conséquent le courant
I, et lemoment M =C,, @ I, vont diminuer, pour cela on débranche Ry du circuit d’ induit:

| _U-E
° R+R,

(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

Del’équation (6.1)
U-1, R,
C.o

€



De I’éguation on voit, que la régulation de la vitesse de rotation peut étre effectuée a

|’aide:
—delatension;
— du flux magnétique.

Pour faire changer le sens de rotation du moteur, il suffit de changer le sens de Icou I,.
6.4. Conditions de la stabilité du fonctionnement des moteurs CC

Le moteur fonctionne avec une stabilité et avec une vitesse constante a M = M., (fig. 6.1),

instable — 8 M = M, (fig. 6.2).

MA

]
]
]
]
]
]
]
]
[

n

S
Sy

Fig. 6.1. Fonctionnement stable: avec
I’accroissement de n jusgua n, M/ >
M"augmente, rdentissement € leretour versle
point n; avec la diminution de n’ jusqu’a n,
M’ > M/ va augmenter, |'accéération
commencejusgu’ a n; n—le point stable

n n n" n
Fig. 6.2. Fonctionnement indable du
moteur: avec |’accroissement de n jusgu'a
n”, M” > M;” n va accroitre; avec la
diminution de n jusqua n” M,” > M’, la
diminution uivante de n;
n-—lepoint instable

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

7. Moteur a excitation shunt

7.1. Caractéristiques du moteur a excitation shunt

Les caractéristiques de fonctionnement : n, M, n =f(l,) a U, Ie=const (fig. 7.1):

— la caractéristique du moment du couple M=f(l,)
M=C,, @1,=const1,,
M,=M—-M,;
— lacaractéristique électromagnétique n = f(l) (fig. 7.2):

U-1, R,
n=——>2-2
C.o



N, —n,

An= 100%=(2+8)%.
nO
M 4 M
M 2
|
: >
I O IaO Ian Ia
M 0 , f
Fig.7.3. Caractéristique
0 > électromagnétique du moteur
| a0 | a

Fig.7.2.Caractéristiques des couples du
moteur

L’ augmentation de |, conduit versladiminution de n (fig. 7.3, courbe 1).

Mais la réaction d'induit diminue le flux magnétique principal, par conséguent n va

accroitre (fig. 7.3, courbe 2); nA 1 max
— le rendement du moteur n =1(l,) (fig. 7.4).

Les pertes magnétiques sont constantes
Prnag -
Les pertes éectriques sont variables Py.
Pa = Prmag, dONC M = Nmax.
A n=const, on peut considérer quE Prg
sont constantes.

0
_>

Fig.7.4.Rendement du moteur

-La caractéristique mécanique n = f(M) (fig. 7.5).



del’equation M =C,, @1,,

I, =——, donc
MO €
ME
|
0 > u--M g
M — CM @ ;o . . d
Fig.7.5. Caractéristique N=——@Frp  ~Unecaaderisiquerigice.

mécanique du moteur

-Caractéristiques de régulation
On insere dans le circuit d'induit une résistance de réglage R, alors |’ équation de base de
laf.é.m vaprendre laforme suivante :

U=C no+], (R, +R),

Dol n:U—Ia (Ra-f-Rr)'
C,

On peut régler lavitesse de rotation par:
1) lavarigionde AU, =1, (R, +R) par R;

2) latension d'alimentation U;
3) le flux magnétique @.

| AnN 7.2.Caractéristiques électromécaniques
Ny En fonction des résistances supplémentaires
B N~—— 1020 de réglage Rr3>Rr2>Rr1>Rr0=0, on obtient des

caractéristiques d’inclinaison différentes (fig. 7.6).
n=0 E=C,n®=0,

Rrl

U=I,(R,+R) =

0 o U=I,(R,+Rr),

Fig.7.6. Les caractéristiques U=1_ (R +R)
él ectromécani aues du moteur cc\a '

ou |, €t I — les courants de court-circuit.
L es caractéristiques é ectromécani ques:
- naturellea R = 0;
—artificidlesa R;> 0.



8. Moteurs CC a excitation en série.

8.1. Caractéristiques a excitation en serie

Dans les moteurs a excitation série ¢’ est le méme courant qui traverse le circuit d’'induit
et le circuit d excitation. Pour cela ala variation de la charge du moteur, son flux magnétique
varie aussi dans une large gamme (I, = l¢). Le schéma du moteur est présenté sur lafig.8.1.

+ &

—I> +C
Ureseau Rrég
-C
. (G

Fig. 8.1. Schéma du moteur a excitation en
série

-La caractéristique éectromécanique n = f(l;) @ U = const

N U LR, . DA
C.o C,@
a

On propose: :
1) 1, R, ~0, Rsestnégligeable; I

|
2) le circuit magnétique n’est pas saturé, P =k I 0

danslazone (0—a) sur lafig. 8.2). Fig.8.2. Courbe de
U U const magnétisation

aors n= =

C.o C.xl, 1

a

cest a dire nlI,=const. La caractéristique €lectromécanique aura une forme
hyperbolique (fig. 8.3, lacourbe 1).

A la perturbation de la proportionnalité entre @ et I, le flux s accroit lentement, pour
celalafonction suit lacourbe 2 (fig. 8.3).

LR 1

en analysant |’éxpréssion gconsl, avec |"augmentation du courant |, cette

€

expression va s accroitre, et lafonction suit la courbe 3 (fig. 8.3).



0

a0 a

Fig.8.3. Caractéristiques
électromécaniques

A la variation de la charge (du courant 1;) 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 a excitation série avide, car le moteur va s emballer.

-La caractéristique du couple M, =1(l,) a U = const (fig. 8.4)

M,=My, -M,=C,, 1, d-M,,

avant lasaturation® =k I, donc Mg, =C,, xIZ;

comme C,, k=congt, donc M, =12.

A M
M ' M,
I
| Mo
1 \I
/ 2
e Fig. 8.4. Caractéristiques du couple du moteur: 1
— sans la saturation Mgy = f(l5); 2 — avec la
0 > saturation Mgy = f(l,); 3 — avec la saturation M, =
<|—>| |, f(lo)
a0

-La caractéristique mécanique (fig. 8.5) n=f(M,) a U = const est obtenue a partir
des deux caractéristiques précédentes.
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Fig. 8.5. Caractéristiques mécaniques du moteur a excitation série

Tenant compte de M, =C,, I, @, et @ =k 1_, pour lazone non saturéeM,, =c 12,

dors I, =M, /c et admettant que I, R, ~ 0, on obtient

.Y v v const
C.xl, CK\/MEM

T C, . Mg,
¢ Ae

8.2. Vitesse de rotation al’insertion des résistances supplémentaires dansle circuit
del’induit

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

Sansinsertion R, n:m,
C,®
. . -1, (R
A I'insertion de R, n':U a ( a+Rﬁ),
C.®
n U-I,R . L L
—= a2 adors les caractéristiques éectromécaniques auront la forme
n U-I,(R,+R)
suivante:
R52>Rsl>0-

Le moteur est entrainé jusqu’a (n''«) (courbe 3 fig. 8.6), et on diminue jusgqu’a R, la
caractéristique passe par la courbe 2, ensuite le moteur est entrainé jusqu’a n' et etc. (le
diagramme de démarragg, fig. 8.6).



Fig.8.6.Caractéristiques
électromécaniques du moteur: 1 -
naturelle; 2 et 3 — artificielles
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