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Introductlon.

LréIectrlclté est une forme drénergle, comme lténergle caloriflQü€'
Iténergl" r¿o"iiã"!l-f¡ã"""Sr" nueiéaire, I |énergie lumineuse''''

Dans lrapprentlssage de ItéIectrlcité, lâ productlg? d" lrénergle
électrlque, "i""i õ"" sa transformatlon et son appllcatlon y

seront étudlées.

g1e mécanlque
alre (par ex.

trlquepeutêtreprodultepartransformatlondténer-
(par ex. turbine ãu noteur dlesel)' drénergle nuclé-
réacreu" .,,r"råäi";i,-ãiã"""sie chiñlque (uatterte) . . -

Dtauüre part, 1ténergie éleetrlque peut être convertle en dtautres
formes dténergle; la forme ãrtãiËiu ãépenara de lrappllcation
dés1rée.

Certalnes transformations devront être évitées le plus possible à
cause de leur caractèr" ""iIiliã-tp"t "*. ltéchauffement exagéré

dans un moteur). Ce eours å porr" ¡üt.de donner un aperçu succinct
des princ:.p""-áå iiét""t"rcii¿, qt dtexpllquer les prlneipaqrc prin-
cipei cies appareJ-Is et machines é1eet'r1qu'es '

ch rer Théorie du courant eentlnu'

et

a) I9!19s
Dans un réelplent en verre rempll dtaclde sulfurlque dllué
iFõ.-ï.ii,on plonge une plaque en cuivre et une plaque en

zincr êR iaisänt áttentfo., á o" pas les mettre en contact'
Une perlr"'iäñiä'aî""ã i*,pq de pãche, placée dans un soquef

et reliée à ces plaques ðu'¿fectiodes au moyen de 2 fils en

culvre, stallumera.

è

De même,
sonnetfe

nous raccordons ces plaques avx2 pôles drune

ectrique, eelle-cl sonnera'

Le falt que Ia lampe stallume montre que les 2 éleetrodes
sont dans un état dlfférent.

si
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On dlt qurelles sont à un potentiel différent ou qutil existe une
dlfférence de potentiel ou une tenslon électrique entre les 2
électrodes.

+

Fig. 1.1

Pour eomprendre ce phénomène, nous pouvons comparer le cireuit
électrique slmple (fie. 1.1) avec un circuit hydraulique consti-
tué de 2 réservolrs qui sont remplls dreau à une hauteur différen-
te et qul sont rellés entre eu:K par un tyau (fig. 1.2).

l"

(-

Fis. I.2
Enbre }.es plans supérieurs A et B exlsbe une différence de niveau
de telle sorte que Ia presslon statlque du eôté gauche du roblnet
sera plus petlte que celle du côté drolt. 51 on ouvre maintenant
Ie roblnet Cr pâr sulte de cette dlfférence de presslon, lleau cou-
lera de B vers A Jusqutà ce que les 2 nlveaux solent à Ia nême
hauteur. 51 on place malntenant entre A et B une pompe qui ra.mène
lteau vers B, 1I subslstera un courant eontlnu, vu que la dlfféren-
ce de nlveau subslste.

Dans un éIément électrique, iI exlste entre les 2 pôles une dlffé-
rence de potentiel éleetrique ou une dlfférence de potentlel analo-
gue à la dtfférence de nlveau entre les réservolrs. On déflnlt les
2 pôIes cor¡me un pôIe posltlf (+) et un pôIe négat1f (-).

Quand on relle Ìes 2 pôles entre eux par un condueteur, 11 elrcule
un courant électrlque qu1 correspond au courant dreau au travers
du tuyau de llaison dans Ie modèIe hydraullque.

c. L204/L
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Les conducteurs peuvent alimenter un apparell utillsateur' be1 une

lampe ou un moteur.

On convient que, dans le circult extérieur à Ia source, Ie courant
circule du pôte positif vers Ie négatlf.

La grandeur de la dlfférence de potentlel entre les pôIes drun éIé-
rã"i srexprlme dans une unlté appelée VoIt (v).

E¡cemples :

- Une plIe pour larnpe de poche à une tension de 1 '5 Y '

- La tenslon dtune batterie pour le démarrage et les services drune
volture partlculière est 6, LZ ou 24 V.

- I,téclalrage drune voiture de chemln de fer fonctlonne avec une
batterie de 72 V.

- Les résear¡x publlcs sont allmentés à 220 V.

- Les caténaires de Ia S.N.C.B., pour la traction éIectrique, sont
alimentées à l.O0O V.

b) Source de tension.

Suivant Ia nature de I I application, différents types de sour-
ces de tension sont ubllisés. Nous donnons cl-après une pre-
mlère 1dée des sortes de Sources de tension; plus lolh dans
1e eours, celles-ci seront expllcltées.

- Pì 1 es électri ques.

A Ia flg. 1.1 est montrée une plle Volta é]émentalre. Celle-
c1 ntest cependant pas utillsée sous cette forme.

En pratlgU€, el}e conslste en des annea¡¡x de zlnc et de eu1-

"""'"¿p""¿" 
par des annean¡ir lsolants et lmbibés dracide sul-

furlquê . La pff. Volta, à cause de ses propriétés peu lnté-
ressantes, eêt remplacée par la plle Leclanché.

Aceumulateurs.

Certains éléments peuvent, après épulsement, être rechargés
en les falsant traverser par un courant électrlque.

On les appelle accumulateurs.

Le plus simple des accunulateurs conslste en éIeetrodes de
plomb plongées dans de Iraclde sulfurlque-

c. L7O4JL
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Les batteries draccumulateur trouvent beaucoup drappllcablon
au chemin de fer : éclairage des voitures, mlse en marche des
moteurs Diesel des véhicules moteurs, entrainement de certains
tracteurs de gares et d I atelieps¡. . .

- Machlnes rotatlves.

Les plJ-es et les accumulateurs sont des relatlvement petlts pro-
ducteurs drélectriclté. Pour produlre de 1téIectr1c1té industrlelle
en grandes quantltés, orr utl11se des nachlnes rotatlves (dynamos,
alternateursr...), lesquelles produlsent de Irénergle éIectrlque
au dépend de 1rénergle mécanlque nécessalre à les mouvolr. Ces
maehlnes, dont Ie prlncipe sera exposé plus 1o1n, peuvent être en-
tralnées solt au moyen de machlnes thermiques (machlne à vapeur,
moteu¡ Dlesel, turbinê,,.. ), solt au moyen de machlnes hydrauli-
ques (turblnes).

Les dynamos sont ut1llsées sur le matérle1 ferrovialre pour lan-
cer les moteurs de tractlon, pour recharger les bafterles et pour
assurer 1téclairage des volbures.

2. Courant éIeetrique.

51 nous reprenons Ia comparalson cl-dessus, 1I est facile de com-
prendre eu€, suivant ta dlfférence de nlveau entre les 2 réc1-
plents et en ñnction du diamètre et de Ia longueur du tuyau en
caoutchoue qui les re1ie, Ia quantlté dteau qul sréeoule par se-
conde au travers du tuyau, ou Ie débit dreau, sera plus ou moins
important€.

Le clrcuit est cionc caractérisé par 2 éléments
de nlveau et le débit.

1a différence

De même, Ia tenslon ne sufflt pas pour caractériser un circuit
éleetrlque; Ia quantlté de courant qu1 passe par seconde par le
conducteur dolt être connue; on ItappeIIe Itintensité.

Nous avons vu quron admet güêr en dehors de Ia source de benslon
électrlque, Ie courant va touJours du pôle positif vers Ie pôte
négatlf.

Le courant peut-avolr un résultat drautant plus grand que 1r1n-
tenslté est plus grande. Lrunlté admlse pour indlquer ltintenslté
s I appelle 1r a¡npère (A) .

c. 1,204/t
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7. éslstanee.R

Consldérons à nouveau notre elrcult électrique constltué drune
source de courant et drun appareil utllisateur R raecordé à Ia
souree au moyen de 2 fils en eulvre.

Complétons le avec un Voltmètre destiné à mesurer la tenslon ar¡x
bornes de la Source, êt avee un a.mpèremètre destlné à mesurer
r I lntenslté (F1g . L.7) .

Fig. 1.3

V

A
I

<--
R

Supposons que la tenslon lnd1quée par Ie Voltmètre solt de 22O
V. Supposons que lrappareil utllisabeur R soit, ulle iarnpe à j-n-
candescence; Itampèremètre lndlquera par exemple 0,45 A. Si llous
remplaçons cette lampe par un appareil de chauffage électrlque,
r!ampèremètre tndrquera, par exemPle, urr cou¡'artu cie 212 A.

un constaEe par conséquenL que, IJour urre ¡t¡ê¡tt" Letrsj-urr a¡rpiiquee,
Ia }ampe et Irapparell de chauffage Ìaissent passer un courant
dlfférent. Lrapparell de ehauff age lalsse paær un
lmportant que Ia larnpe; on dlt quf lI a une ptus pe

eourant plus
tlbe réslstan-

ce éleetrlque que Ia larnpe.

4. Lo1 dtohm.

Consldérons encore Ie même elrcult électrique dans lequel nous
maintenons un utlllsateur R, un apparell de chauffage par exem-
p1e, eul, pour une benslon de 220 V, lalsse passer un courant
de 2r2 A.

c.Lzo\/t

ôJ 
-^--1 

1^ ^a'.s^¡ ,l^ ^^..-a-1- '¡^ ôô^ Ît ñâñ rrh arr{-na ¿la
\)¿l. l¡\,rt¡Þ f'E?¡UPl.CIV\.rlfÞ ÀCl Þl-tt¡J' \.ç tlç \;vt¡¡ etrv uç LLv I y4Â qr¡ sq v^ e qv

11O V, nous constatons que Irlntenslté attelnt seulement trL A.

51 nous Ia remplaçons par une source de 440 V' nous constatons
que lflntenslté est de 4,4 A.

1984
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II sten sult gü€, pour un appa¡elI bien déterminé,
présentée par E et le courant représenté par f sont
'port f ixe ltun par rapport à I t autre.

Dans ltexemple rapporbé, ce rapport sera :

= 1OO

2'2

Ce rapport, constant pour un appareil
appelle la réslstance éLeetrloue R de

5

avec Ia fension ou drl'l'érence de

}a tenslon re-
dans un rap-

donné, détermlne ce que lton
I I apparell.

v
A

V=11OV=
A t,t A

220 440
ç4

On a donc :

oI1 = Réslstance ouE R

Intenslte

On peut aussl Irécrlre sous une autre forme

E IxR ou

Lrunité de résistance

R

esr I'ohm (.fL)

Une résistance de 1 Ohm est celle qul est

traversée par 1 A sous une tension de 1 V

Forc e EI ec tromotri c e

En rapport avec les sources de courant, on utilise
lrexpression force é ectromotric , eü€ Iton confond

ooLeriLiei ) .

I

I=E

souvent
souvent

oependanD ces noELons, exprlmees Louues re5 ueulL elr vur uÞ¡ ùutrt:
ô^-^^ lt ^^G$^É^+-i ^ {- I o

o11I grenL()s : UaIIOÌs qug Ia .|.lJI'Çv el.cL: ur ull¡tJ vr rvç trr e rq v4qrÇ,

la tension (ou différence de pobentiel) en est seulement la
conséquence.

Considérons par exemple un éIément Leclanché et supposons qut il
ne soit pas raecordé à un appareil utllisateur R. Au moyen drun
voltmètre, nous mesurons à Ses borneS une tension de 1r5 V, 9ui
représentà Ia force éIectromotrice de Irélément.

Si, par contre, 1télément est raccordé à Irapparell utillsateur,
Ia tension ar:x bornes change suivant La valeur du courant fourni.
Nous ne retrouvons plus la force éIectromotrice de 1 ,5 '{, mals
une tens j-on plus basse.

La force éIectromotrice drun élémentr üo accumulateur ou une ma-
chine esb égate à Ia tension à ses bornes à eireuit ouvert,
à-dire quand les fils ne sont pas raceordés et quand iL ne

aucun courant. On }a représenbe souvent en abrégé par : f.é

c . !zd+/t

cresb
passe
.m.

1q84
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La foree électromotrice eqt toujours
ãux ¡ornes à circuib fermé, du fait
est traversée Par un courant, ee qui
éga1e à :

plus éIevée Que Ia tension
de La résistance interne qui
provoque une cnute de tension

E v

E

v

Ri x I, avec

= Ia force électromotrlce

= la tension

= la résistance lnferne

= Ie eourant qui traverse la source.

Ri

I

6. Résista e interne Courf-circuit.

La résistance dtun conducteur dépend de :

sa nature (cuivre, fer, aluminium);

- sa section;

- sa longueur.

La résistanee dtun conducteur est calculée comme

7

Rellons les deux pôIes drun éIément ( o,., drune source quelcon-
que) par un conducteur en cuivre de Srosse section, dont la
résistance est pratiquement négligeanle. On dit qutil y a court-
circult. Le courant qu1 passe alors dans 1e circuit est lmpor-
ã;¿ ãt .riã"t limité que par 1a résistance au courant à Irinté-
rleur de Itélément (ou a{.a source de courant). Cette résistance
est appelée résistance interne.

II faut noter que dans }téIément même (ou dans
rant), contralrement à ce qui se passe dans Ie
Ie courant va du pôle négatif vers le positlf.

En pratleü€, un courb-circuit a toujours des conséquences extre-
mement dangereuses, à eause des intensi-tés importantes qut i]
provoque. Ã remarquer que, tandis que }a f.é.m. produite dépend
seulement des matières en présence et ne varle pas avec les di-

- I .- . --! -! -L ¡ 
-L^--^ ^^"{- n¡an¡lna .lì ftf'Á

menslons oe J elenlel¡L. Ia I'eìiröud'tt(itr L¡,1ucr tlc puuv P¡ vr¡u^ u ualrv

rentes valeurs suivanb les dimensions.

e drun conducbeur.

Ia source de cou-
circuit extérieur,

sui t

c .L20
L9
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f = ?.L
s

dans laquelle

F = la résistance spéciflque de la matière;

L = Ia longueur du conducteur en m;

5 = Ia sectlon du condueteur ",, 
*2.

Le coéfficlent I est la réslstance spéclfique de Ia matlère, et
õor"""pond à la réslstance d¡un condueteur de 1 m de longueur et
de 1 mm2 de section.

La résistance dtun conducteur est également dépendante de Ia tem-
pérature de celul-ci. Pour cette raison, Ia valeur de g est bou-
jours donnée à 20"'C.

Pour obtenlr la valeur de Ia résistance à une température plus
éIevée, 1I faub tenir compte du coeffleient de température. La
résfstánce à une température détermlnée (t) est donnée par la
formule :

Rt = R 20 [1 +e(E-zoÙ

Dans Ie tableau cl-dessous, on donne les valeurs de ( "t ¿ pour
quelques eonducteurs usuels z

fer
cuivre
argent
constantan

0,098
0,017
o,016
O'5

o,006
o,oo)9
o,00)8
0,000005

Métal g enlt/nnz /n ú-

fI sren sult que lrargent est le meilleur conducteur, mals il est
cependant très peu utillsé en raison de son pr1x.

Le fil constantan par contre convlent particulièrement blen pour
Ia constltution dtéléments de réslstance, surtout à cause de son
très falb1e coefflcient de réslstance.

8. c s et matlèr Iantes.

Lorsquton relle les 2 pôles drune source de courant (éIément,
accunulateur ou dyna.uro) à un apparell utillsateur' une larnpe
à lncandescence par. exempler âtl moyen de flls en culvre, on

c. L2o4h
1gB4
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eonstate que ra lampe sralru¡ne. Les flrs de culvre ont ra proprl-
été de l-aisser passer Ie courant électrlque;

on les appelle csgducteurs du courant éIectrlque.

51 nous 1
plaquette
pllque du
matière.
@ou

nterposons e
en mlea, â1
fatt que 1e

Crest une ma
eneore lsola

ntre un des pôIes de Ia source et Ie f1I uneors la lampe ne stallumera p1us. Cela stex-
courant électrique ne passe pas par cettetlère non-conductrice appelée matière 1so-

teur

a) Condueteurs

Les métalf,K sont généra1e¡nent de bons conducteurs du eourantéIectrique.

crest pour cette ralson quton les utilise dans les apparelrset machlnes.

Les mellleurs conducteurs sont le culvre, Itarumtnium,Itargentr...
b) uellÈrge_ltel3s!ee.

Les matlères isolantes enpêchent des court-clrcuits entre
organes sous tenslon dans les apparelrs. De même, erles em_pêchent que re personner qul pourrart toucher les parties
sous tenslon solt électrocuté.

une matière isoLante a une très grande résistance, de sorte eue,même au travers drune petlte épalsseur, }e courant est pratique-
ment lnexlstant,

une matlère lsolante dolt avolr res propriétés suivantes :

- La réslstance spéclflque dolt être très grande, de sorte quele courant de fulte (le courant au travers Ittiolatton) 
"óittrès petlt.

- Elle dolt être mécanlquement sollde.

- ElIe ne peut être attaquée chlmlquementr pêr exemple parlthulle de gralssage.

- Elle dolt malntenlr ses proprlétés à haute température. Lesmatlères lsolantes sont à ee sujet répartles eñ classes dé-pendant de la températune maximale admlse de ltappareil oudes condultes.

Les matlères lsolantes les plus ut1llsées sont :

le mlca est très réslstant à ta tenpérature, mais est assezpeu réslstant mécanlquement et assez cher;

c .L204/L.
E'84-
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- les matlères comprimées à base de bakéIite ou polyester,
éventuellementrer¡forcédefibredeverre.

- des matlères durcles thermlquement;

- des vernls pour lmprégnatlon ou protectlon de surface'

Ltemplol de papler' bols, 11n, cotonr- so1e, marbre est en régres-
ãfon par sutte des melLler¡res proprlétés des natlères synthétlques.

c. L204h
Te6'r
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9 - Principes de résolution des schémas simples

11 arrive souvent en pratique que dans un schéma électrique composé
de résistances, on doive déterminer une ou plusieurs inconnues.

Sauf dans 1es méthodes expérimentales où les tensions et courants
peuvent être déterminés par mesure, il est indispensable de déter-
miner ces inconnues à lravance par caIcuI.

Dans ce qui suit, nous exposerons les lois qui pourront être
utiles.
a) Combinaisons de résistances.

Uiee -eq-qérle-de-réqig lesese .

Deux résistances sont mises en série
comme sur Ia Fig. 2.1.

lorsqurelles sont reliées

T

Fig. 2.1

Ieçon

¿

J

Quand deux ou
{.nrìno {-nl-I'ìne+r9s v!ug4v L

p1
ql-

us j-eurs rés j-s tances sont mises en série , Ia résis-
ã-n'ì^ > 'I 

^ J^ -<^-:^!a*^^^gó¿¿U é J-(¡ s\JII¡II¡(- \,fL vUe ¿ Ue.]-u vd^IUUù.

E6q

R1I + R2I =Réq=R1+
(R1 + R2) r

R2

Ul ge 
- ep-p ar a-Uè le- de - réeielcssee .

Deux résistances sont mises en parallèIe lorsqutelles sont rac-
cordées co¡nme sur 1a Fig. 2.2.

!
tI=B( +
R

Donc,

í2
E

I=i1 +

E2+T
E
R1

t
Ef

7

t
EZ7

Lo

uE

E
Fq

!
R?

+

ou

R1rR2ETfr?
Fis. 2.2

Réq

)

198q.
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Lorsque 2 résistances sont mises
équivalente est égale au Produit
par leur somme.

b) Lois de

tre-iÈre-lsi
En chaque noeud. d.u réseau, Ia somme algébrique des i-ntensités
est nul1e.
pour f aire 1t addition des courants .ôn::donnera;urìesens .:auxì'coll;

lants'odanÉ schacunudesecônQucteuiséqui aboutiss"tt¿- ¿us-lloeud A'- '' a-

ó0""iãã"ã : c. Lorsède rlairrÍsexenpéquat ion r t on'. c ons iëtèrerar-lp ar'
qxemplei.comme positifs .}es:courants qui:vont versaleinqeud et '

ããrrã:"eá"ãif"'.Ies:courants qui s'en éloignent (rig - 2.3.) .

Cette loj- est l-a conséquence du fait que les charges électriques
qui se meuvent sous lrlnfluence dtune tension sont incompressi-
Utes et ne peuvent sraccumuler en un point'

en
de

paral1èle, 1a résistance
ces résistances' divisé

L

.L¿

Fis. 2.3 4

Desxièpe-ls-i
pour chaque mailIe fermée drune chaÎne électriqu€r la somme des
forces éiectromotrices est égale à Ia somme atgébrique des chutes
de tension da¡s les différentes résistances '

on peut appliquer cette loi

9l

b

E,

Dans 1e schéma de la Fig. 2

comme suit :
3 ,

i1R1+i2R2=E
i1R1+ilRl-E
Quand on applique les 2 lois de Kirchhoff, on obtient autant
dtéquations qutil y a drinconnues.

Quand'on obtient par l-e calcul- une valeur négative pour un
courant aéternlné, cela signifie que ce courant a un SenS opposé
à celui initialement suPPosé.

ct204.T8T'
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10 - Pont de lrlheatstone

Pa c

-Ð

Un pont de l,iheatstone est formé
par 4 résistances raccordées comme
à Ia Fig. 2.4.
Outre 1es points A et B est appti-
quée une tension E, via un inter-
rupteur S.

et

ct20\
-fq8q

Fi1. 2.4

Entre 1es points C et D est raccordé un galvanomètre. On peut
choisir 1a valeur des résistances de telIe sorte que le courant
dans le galvanomètre est nul. Pour connaitre la relation entre
ces résistances, appliquons Ia 1ère loi de Kirchhoff.
Maille ACÐE: - i1R1 + i4R4 =Q ou i1R1 = i4R4 (1)

CBFD : - í2R2 + i3R5 =Q ou i2R2 = iJRS (2)

Vu qutil nty a pas de courant dans le galvanomètre

i1=i2 i3 =i4
de sorte que (1) et (2) deviennent :

(1) i1R1 = ilR4 (3)
/,)\ irÞ,.) - -i7Dz /lr\\L/ ¿frlc - L)l\) \T,/

l-li rri a^ne / 
"\ 

a{- /,t \ m¡nì^,r^ ì n^-L.-^t ¡ u ¡llLl¡¡U¿ Ç U, ¡¡¡UUUl U

(5)

II sren suit que 1e courant dans 1e galvanomètre sera nu1 si Ieproduit des résistances opposées est égaI.

Le pont de l,Iheatstone est surtout utilisé pour Ia mesure de résis-
tances électriques,

11 suffit pour eela de raccorder Ia résistance inconnue rrxrr entre
1es points B et C de Ia Fig. 2.U.

Les résistances R1 et Rq sont des résistances fixes connues. La
résistance RJ est variable; on ra fait varier jusqutà ee que le
courant dans Ie galvanomètre soit nuI.

¿stu

s¿.

*å=#ouRIRJ=R2R4

R1
R]

caA ce moment ¡ x _R1xRl--T4-- t ve
1u

Rq connus
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11 est donc

Le pont de
exemple :

!t

1r accouplement
1r accouplement
1r accouplement

possible de ealculer x-

tlheatstone a différentes applications' comme par

la mesure de l-a teneur en C0 des
1a mesure de tensions mécaniques
des mesures de temPératuret

G tdess ources de courant.

On distingue

fumées ;
avec iauges de contrainte

]<

,

11 est rare qutun éIément suffise pour lrapplication désirée.
Ctest pourquoir ên pratique, on est obligé de grouper plusieurs
é1émenls ensemble. Lfaccouplement de ces éIéments peut sreffec-
tuer de différentes manières.

série ;
para11èIe
mixte.

,

a) l,leqqgupleuet! série.

Dans cet accouplement (fig. 2.5.), les éIéments sont reliés
entre eux avec leurs poles de nom contraire. Aux extrémités, i-I
reste deux poles libres,Ie pole positif du premier él-ément et
le négatif àu dernier ; ceux-ci forment les deux poles de lrensem-
ble.

Fi g. 2.5
+t +l

r-{
lll

+

Les forces électronotrices de tous Ies éIéments staioutent de
sorte que la différence de potentiel obtenue aux deux poles de
l-r ensemble est éga1e à la somme des différences de potentiel
de chaque éIément.

Les résistances internes de tous 1es éIéments stajoutent
également ; i1 faut éventuellement en tenir compte lorsque Ie
groupement doit débiter sur un circuit extérieur-

h ì T. t q n anrrn'l emenf- nârlâ I 'l è'l e

Dans cet accouplement (Fig. 2.6.), les éléments
par les poles de même nom, au moyen de barre en
exemple.

sont reliés
cuivre par

c í-204Esr

Dans ce cas, la force électromotrice de ltensembl-e est égale à
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ce1le
celle

drun
dr un

éIément, mais Ia résistance interne est égale à
éIément divisé par 1e nombre dréIéments.

+
+

Fi g. 2.6

+

Ltaccouplement paraIIè1e est donc seulement util-isé pour obtenir
de fortes intensités sous une faible tension.

11 est évid.ent que 1a f.é.rn. des différents éIéments doit être
exactement iOeniique; si cel-a ntétait pas le cas, vu la faible
valeur de la résistance interne de Ia source, iI existerait
de très grands courants de circulation.

c ) Llesqquplepen!-plxle.
Lorsque nous combinons les 2 méthodes draccouplement, if est
possible de fixer l-a tension désirée et Ì'intensité désirée.

12 - Effet .i oule.

Le travail dévetoppé par Ie passage du courant dans une résistance
est transformé en chaleur. Une résistance parcourue par un cou-
ran*" ¡róchauffc. Cc phónomònc stappell-e I'ef f et ou Ìe

Tc

au
au

qLranr:ité Ce c!l?le'tr. nr"nrìr¡itÊ ¡lâ-r¡ I tcf'f'et iou le est. nroDortionne'l 'l e

fravail néeessaire pour obtenir Ie courant ; ee travail est égal
produit de Ia puissance électrique par Ie temps et s'écrit donc :

ExIxt

ou encore

RxTzxt

J

J

La quantité de chaleur développée est donc proportionnelle à Ia ré-
sistance R, au carré du courant I et au temps.

Lt effet j oule est utilisé dans les rad.iateurs électriques et Ies
appareils de chauffage, ainsi que dans les lampes à incondescence.

Dans 1es autres applications (dans Les moteurs par exemple), Iteffet
jou1e, dû au passage du courant dans les conducteurs, est irÇf4s'!e
car i1 signi-fie une perte drénergie.

c1204
-984
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Afin de limiter l-réchauffement des conducteurs, Ia valeur
résistance doit être timitée. On choisi-t par conséquent
ducteurs ayant une petite résistance spécifique (donc du
et une section suffisante.

de la
des con-
cuivre )

t3 Puiss nce.

La puissance fournie par une résistance est donc égaLe à

I'J
RT2t

=-=t RT2 Exï

Ctest Itéquation générale pour le calcu1 de Ia puissance drun
appareil ã courant continu.

14 Unités.

11 faut noter que les unités actuellement utilisées sont : 1e
mètre, Ie Newton, Iâ seconde, 1e volt, lrampère et Ie lrlatt.

Les unités composées telles le cheval, 1ê kilogramme, Ia calorie
tombent de plus en plus en désuétude et ne sont plus actuellement
utilisées que pour rendre possibte les comparaisons avec dranciens
appareils.

75 - Condensateur.

Considérons 2 plaques parallè1es placées à une certaj-ne distance
l-t une de L r autre .

Amenons mai-ntenant des charges opposées sur les 2 plaques ; on peut
alors faire les constatations suivantes i

- la charge d.es 2 plaques est la même, mais de

- Ia quantì-té de charge accumulée est beaucoup
Iorsque nous cons tderons seul-emenL ulle seu tc

signe opposé t

plus grande que
¡, Ìaqu e .

aptitude à accumul-er une
différence de otentiel

uu raj-c oe ces pr.c-lp¡'iéuésr olr ap¡rerre cet al.rpalerj- urr vUì'iDiiì'¡SÀ'i';UIì.

La capacité drun condensateur est
quantité de charge déterminée pour
donnée entre les 2 élecþrodes.

son
une

La capcité est dtautant plus grande que 1es plaques sont plus
grandes et leur écartement plus petit.

Le condensateur a quelques propriétés très intéressantes. On y
reviendra lors de Itétude des courants alternatifs-

11 faut noter que tous les appareils ont une certaine (petite)
capacité. Pour des appareils complètement isolés' iI faut parfois,
après coupure de la tension, éliminer 1a charge par court-circuit

a1a-^-L r^-^.i^-avarlt ue u(.)ucllel' 1e!i erefltel¡uö öL,,u!i uellÞ-l.\Jll .

Crest ainsi que 1es câbles haute tension, du fait de leur grande
longueur et de leur faible espacement, ont une assez grande capaci-
té. I1 est donc excessivement dangereux de toucher ces câbles après
interruþþion du coura¡t et avant de décharger les conducteurs.

Ce déchargement d.ure dt autant plus longtemps que Ia capacité est
plus grande (longueur) et 1a résistance plus élevée.

G120 4
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Enselgn

Chapltre II
1. Magné lsme.

E ProfessionneL.

Masné

couRs !204.

sme et éIectromasnéti

-t- - - 
-tl\ \

a) Notlon.
un alrnant est un corps qul a ra propriété d.rattlrer ra]imallle de fer. rt exlste d.es aimants naturels qu1
possédent cette proprlété de nature, et d.es almanús arti-flclers qu1 rrobtiennent sous rtinfluence dtun 

"rrårpmagnétique.

De 1 racler trempé est une matière qul peut très faclle-
fer et Ia fonte possèdent aussi
une moindre mesure.

ment être maEné €. Le
cette propriété, mals dans

Quand on éparplll-e de la limall-Ie d.e fer au-dessus d run
aimant' nous remarquons que ces particules sroriententsulvant des lignes bien déterminées (fle . 7.I).Nous constatons aussi que ra force d tatlractlon est prusforte aux extrém1tés.
On appelle ces extrémités ]es pôles.

\t
I
\

\
Fis. 3.1 \

?
¿/

I
t

/¡
,\

\. Þ

)ì)
rq\
t\ I
\

1984



2.

b)

0n distingue le -@E NORD, et le PODE SUD.

Conventionnellement, on appelle POLE NORD celui qui
srorlentera vers l-e nord lorsque ]ralmant pend. libre-
ment.

Un troisième phénomène est gu€r lorsquron rapproche deux
almants lrun de lrautre, 2 pôles de même nom se repous-
sent, tand.is que 2 pôles de nom contralre stattlrent.

La grandeur de cette force est inversément proportionnell-e
au carré de Ia distance entre les 2 aimants.

Coupons maintenant un almant juste au m1}ieu. Nous
constatons alors que ces 2 parties se comportent chacune
séparément comme un aimant avec un pôLe N et un pôl-e S.
Un almant est indlvisible. La propriété magnétique repose
en falt sur une propriété mo]éculaire. II nrexiste en
fait aucun pôIe N ni aucun pô]e S séparé.
Leur détermination repose sur une convention.

Champ magnétique.

Lrespace qu1 entoure un almant est appelé Ie champ magnétique.
Considérons maintenant un almant dlsposé }ibrement.
Dans I t espace qui I I entoure, imaginons qu I un pôl-e nord
él-émentaire puisse se mouvoir. CeIul-c1 se déplacera
du nord vers le sud suivant une ligne déterminée.
Cette ligne stappelle la Ìigne de force.
Lraimant éIémentaire est soumis à une force er.ii, en chacun
des points de Ia j-igne de force, est dirlgée suivant la
i,a¡rgerrLe à creL Le cr.rLll'lre . TouLes 1es 11gi-res de fc-¡rce
partent du pôle nord et sont dlrigées vers Le pôIe sud.
Les llgnes de force se ferment à I'intérieur de 1¡aimant.
Nous pouvons maintenant déterminer }a force du champ
magnétique (2G ). crest la force exercée sur une unité de
masse magnétlque.
L t ind.uctlon magnétique
matière; eIIe dépend du champ magnétlque qu1 ]a crée ainsl
que de Ia nature de Ia matlère.

¿ß = champ magnétlque
l) = lnductlon
/¿ = perméabilité magnétique de Ia matière

( lJ ) est Lt éEaE magnétlque de Ia

c ]-204 ,-

-, 
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La perméabi]lté magnétlque est ra capacité du mllieudrêtre traversée pãr lei lignes de fõrce magnét1que.
cette perméab1lité absolue drune matlère esÈ comparée
à la perméabilité du vide :

/ =./o t./z

4o esb ta perméabiLlté du vlde;
4¿ esb Ia perméabillté reLative;

Az
ilo

c) FI¡c maEnét 1que.

Quand on consldère un champ magnétlque, iI règne en unpoint détermlné une certaine force du champ qu1 provoque
1 t induction.
consldérons malntenant cette lnd.uction sur une surface
déterminée; nous pouvons alors déterminer un flux
magnét1que comme sult :

Ø=BXS
ø = flux magnétique
S = lfinduction
S = Ia grandeur de la surface

o) uni-téÊ.
Unité de ftux : Weber (WU).

Unité drinduction : Tesla (t) ou Vtb/mz .

2, Electro t1sme.

Champ électromagnétloue.
consldérons une aigulrre magnétisée qul est suspendue en
son centre de gravlté : cette aigulr]e prendra toujours
une orlentatlon bien déterminée, environ cerle du pô]e
nord géographique; crest ce qul se passe dans une boussole.

Approchons maintenant un conducteur électrlque près decette a1gui1le almantée : tant qurelle ntest pas parcouruepar un courant, lraigulrre almantée gardera sâ airectlon.
cependant, dès qutun courant parcouréra re conducteur,
lra1guil1e dévlera d,ans une directlon bien d.étermlnée.
Quand le courant sera interrompu, lraigulrie reprendra
sa posltlon lnitiale.

pour
pour

Italr :
I I acier

t
50O0

a)

c t204 ,_
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b)

51 on lnverse la polarlté du courant dans Ie conducteur,
lra1guille déviera en sens inverse.

S 1 on augmente l- t intens 1té d.u courant, I I angle d t 1nel1-
nalson augmentera.

Cette expérlence permet }es concluslons suivantes :

1) Un courant électrique crée un champ magnétique qui
stajoute au champ magnéti-que exlstant.

2) Le champ magnétique est étroitement Iié au courant
électrlque; dès que celu1-c1 dlsparalt, Ie champ
magnétique est également supprlmé; on parle donc dans
ce cas drélectromagnétisme.

t) La directlon du courant détermlne la direction des
Ilgnes de force du champ électromágnétique; une
lnversion des courant lnverse Ie sens des l1gnes de
force.

4) Ltlntenslté du champ éIectromagnétlque dépend de
I I lntenslté du courant éJ.ectrique.

Quelques c lstlques du champ éIec ô

Considérons un cond,ucteur rectlligne (fie. 1.2).
Le champ éIectromagnétique en un polnt quelconque A
peut être déterminé comme suit.
Plaçons en A un plan perpendiculalre au conducteur
électrique.
LeS IigneS Oe force sonç Oes ce¡'cies cc-r¡¡cerrLriques siLués
dans ee plan et clont le eentre esb le point de passage
OU COnOUCÈeur; Ie Selr$ cies rigrtes de iorcc c¡L uéLcr'rtrrrré
par Ia rèete d.e lvlaxwell : "Le sens des lignes de force
crée par un courant éIectrique est celul dans leque1 on
devralt tourner un tlre-bouchon pour le falre avancer
dans le sens du courant".

Fi g. 3.2
¡

I

I

ÒA
I
I

c t204.
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Lrlntenslté du champ en un polnt quelconque est inver-
sément proportlonnel à Ia d.istance de ce polnt au
conducteur rectlllgne .

Cette nègle est approxlmatlve e
que Ie conducteur rectlligne es

i'4apmét1sme lnduit

st drautant plus exacte
lus long.

te
Ep

c)
Considérons un clrcuit magnétlque, constltué d.tun noyau
en fer de sectlon constante (fie . t.)) .

EnrouLons autour de ce noyau un conducteur parcouru
par un courant I.

Fig. 3.3

Le courant fait naltre dans ]e noyau un flux magnétique p.
on dlt que Ìe courant provoque une force magnétomotrice-
Le flux dans re eircuit subit, 'une cerLaine ¡.ésisbance
appelée rél-uctance
La loi de Hopklnson d1t :

T
,î¿

I

ø dans lequel .m.m.
éIuctance

La f .m.m. est proportlonnelÌe au courant r d.ans La bobineet au nombre de spères, :

,*Y = o.I.
La réIuctance est proportlonnelLe à la longueur d.u
circult, inversément proportlonnelle à la section, et
dépend de }a nature de La matière.

ó?, ¿¿ :Vs
dans lequel- ,/ est La perméablÌlté magnétlque de ]a matière.

I

, ?
t?,

c t204 ,-
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On peut en dédulre :

F =øx* ou ø
s =y'l+

r
f est }a f.m.m. par unlté de longueur ou Ia force du{ champ magnétlque.

J€= 3
¿

Nous tlrons la relatlon entre I I lnductlon et Ie champ

/) =*'ß
¿) unités.

Des déflnltions c1-dessus sont dédultes Les unités
suivantes :

ø- est }a denslté de fLux ou 1 r lnductlon
s.

Flur
Induction

I'Jeber

Tesla
wever/m2

Ampère-tour
Ampère;tour
par mètre

ø

B

F
KChamp

f.m.m

vlb

T

wb/m2

At
At/m

e Caractérlstique de magnétisatlon.
Quand on magnétise un morceau dracler pour Ia première
fois, on obtient Ia courbe 1 de Ia fig. t.4. Lrind.uction
augmente drabord à peu près llnéalrement, mals à partir
drun certain champ, Ia pente d,1m1nue ou la réIuctanee
augmente, pour une augmentation importante du champ
magnét1que, oo obtienne une faible augmentation de
] I ind.uction.
On dit que le métal- est gaturé.

Si on dlmlnue ensulte progressivement Ja valeur du champ,
on peut constater que les val,eurs de B ne correspondent
plus à celles de la courbe 1, mais sont un peu plus
él-evées.

En dlminuanL 14 , Bþuit la courbe 2a.
Lorsque le champ est nul, 11 subslste encore une certaine

c !204 ,-
aEWts
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ø

-v
2"b

Fis. 3.4

Lorsquron inverse Le sens dr: champ, on peut annuler
progressiver¡ent I I induction et tul donner ensuite des
val,eurs négatives ( courbe 2b ) .

En augmentant à nouveau l_e champ, 1 t i-nduction suivrala courbe 7.

11'sren suit que I-a valeur de ra magnétisation ne dépend
pas seuLement de ß , mais aussi de la magnétisatlon
antér1eure.
Ce phénomène srappetle hystérésis.

La surface comprlse entre les Z courbes
mesure de I I énergle nécessaire pour falr
tlon de sens.

2e
ec

E t est une
hanger l- I ind.uc-

cette surface représente les pertes drénergle qu1 sont
transformées en chaleur.

c 1204 ,-
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Chapltre III - Induction éIectromagnétlque.

Not 1on.

De même qutun couran! électrlque prodult un champ magnétique
on peut montrer qutà Lraide drun alment, oo peut produire
un courant dans un conducteur.
Considérons un so}énoÏde (fie . t.5) dont les 2 extrémités
sont raccordées à des bornes sur lesquelfes est branché
un mil11ampèremètre, crest-à-dlre un ampèremètre pour Ia
mesure de très faibles courants.

N

s
iî

Fi g. 3 .5 mA

Qr:and on i ntnodu i t 1-rne barre rnagnét i sée rians I e tut'e, on
constate que lraiguille du mllIiampèremètre dévie lorsquron
avance Ia barre. Si on ]a retlre, ì-raigullle dévie à nouveau,
mais en sens inverse. Si lraimant est immobile dans la
boblne, il ne se produit aucune déviation.

Les dévlations du mi]I1ampèremètre montrent Ia présence drun
courant dans le conducteur du solénoïde, courant qu1 se
produit Lors du déplacement de l-raimant par rapport aux
conducteurs. Le courant se produlralt aussi s1 crétait te
conducteur qui éta1t dépIacé par rq.pport à Ia barre almantée.

Ctest un courant lndult. La production des courant montre
la présence drune f.éJn. lndulte.

0n retiendra Ia règle fondamentaLe suivante : quand un
conducteur se dép1ace par rapport à un almant et lnversément,
une f.é.m. est induite dans fe conducteur.

¿-t----

c t2Q4 ,-19ñt>
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A remarquer que 1ténergle éIectrlque produite d.ans Ie
circuit provlent 1ci de Ia transformatlon de 1rénergle
mécanlque nécessalre pour déplacer lraimant. Nous avons
donc trouvé un moyen pour convertir J- 

rénergie mécanlque
en énergie électrlque.

Ce princlpe est à la base du fonctionnement des dynamos ou
générateurs drénergle él-ectrlque.

Le sens du courant 1ndu1t est tel quriÌ produit un flux
magnétique qul sroppose à la variatlon de flux; sl te
courant est provoqué par une balsse du flux, 11 produira
un flux qui tlendra à renforcer ce1ul-c1.

2. Self-induction
La varlatlon de flux nécessaire pour lnduire un courant
dans un enroulement peut être obtenu d.e d.ifférentes façons.

0n peut, comme dans ltexemple ci-dessus, déplacer un almant,
ou bien falre varler 1e courant dans une bobine voisine,
ou bien modif ier Ia rél-uctance de Ia bobine.

0n peut encore envoyer un courant varlable dans Ia bobine
même. Le courant a un flux variabl-e eu1, à son tour,
lnduira une f.é.m. dans lrenroulement. On appelle ce
phénomène rrself -lnductiont' .

Crest Ìe flux qui entoure lrenroulement qui prodult 1es
-nô-r., ìeI'l'eLs de self-inductlon; ceux-ci seront orautant pius
importants eLi€, pour un couranb donné, }e fl,ux produit
sera plus important, Nous déterminons ainsi re coefficient
de seif -i¡lr.iuq,Lic.¡rr d I u¡¡ e¡r¡'c-ruiemen'L (urre spire )

f _ î a¡.rpelé aussr. rncrucrance=v
est Ie rapport entre Ie flux prodult et Ie courantqui lnduit le fl_ux.

Sl nous avons à falre à r>1- splres (bobine ),

'2 nt' Iw =T
sl nous supposons que Ie même tLux þ traverse toutes les
spires (n).

La f.é.m. indulte est égale à e
a4

Q,q nlran{- ^rrô Ivkv¡¡e^.v Yuv P
? ø Pz

-av.-
ou

,

Aþ
^L!^-^r-.t¡\Jt¡Þ tJlJ t/lttlul¡Þr

o Afz
Ar

AT-rt
AT

c 1204 ,-
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Untté d I inductanôe.
Ltunlté d,rlnductance est l r lnductance d run enroul-emenb d.ans
lequel une variation dtun ampère par seconde lndult une
f . é. m. d run volt . Cette unité srappeJ,le Ie Henrz (H ) .

Exécutlon pratlque de l-a seLf-lnduction.

s Considérons Ie circult c1-
contre (f ie . 7.6) .
A un certaln moment, nous
fermons Lrlnterrupteur $.
Nous constatons que Ie
courant ne prend pas direc-
tement une valeur déterminée,
mals qut1l augmente progres-
sivement jusqutà une valeur
consfante.

Fi g. 3.6 t

Le courant prodult en effet une varlation de flux, ce qu1
indult un courant qui sroppose au courant qui l-e produit.

Ouvrons maintenant lrinterrupteur; nous remarquons alors
une étinceLle aux contacts.

Lors de Lrouverture, on provoque ure dlmlnutlon du courant
et donc du flux. Cette varlation du flux lnduit un courant
qu1 stoppose à La cause, crest-à-dire qui veut maintenlr
1e courant principal.

A cause de la grande vitesse avec tôquelIe se produit
]rinterruption ( Af est petit), Ia,f.é.m. est grande,
ce qui provoque une étince-Lle aux contacts de Itrnterrupteur.

.Beaucoup oe moyens sonË utrr]-ses pour otmlnuer ce pnenomene
qui est Lrès nuislble.

Crest ainsi que pour ]es grands contacteurs, on place des
coupe-flammes, des bobines de soufflages et même des lnstall -

Iations de soufflage pneumatique.

R

ù

Drautre part, orr place parfois sur l-es b
qui court-clrcuitera Le courant inverse

ines une dlode
à ]a self-inductlon.

ob
dt

Le pl-acement de condensateurs sur l-es contacts de plus petits
lnterrupteurs, alnsl que Ia mise en sérle de plusieurs
contacts sont autant d.e moyens utilisés pour d.lminuer l I eff et
méfaste des étincelles sur les contacts.

c 7204 ,-
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Fig. 3.7

Courants de Foucault.

11 .

Considérons un objet
métalllque A qul est soumis
à une magnét1sat1on croissante
et descendante (fie . 7,7).
Lrobjet est donc parcouru par
un champ vaflable.

de cercles
dans Ìesquels

I
?

it I

7t
Dans IrobJet, nous pouvons desslner un nombre
quelconque parcourus par Ie champ varlable et
un courant est induit.

Ces courants sont absolument inutiles et incontrolabl-es.

de I robjetDrautre part, ils pro
par effet Joule, droù

voquent un échauffement
une perte d1énerg1e.

de Ia diminution de

Ces courants srappellent courants de Foucault.

Ces courants sont perpendiculalres au flux.

Ils jouent un rôIe important dans I
électriclues, comme par exemple Ies

a constructôon des machines
dynamos, Ies transf ormatelit's,
rendement qut ils occasion-etc.... à cause

nent.

T,es eor.¡rants de Foucaul-t peuvent être considérablement
uir¡rr¡rués elr eol¡suj-uua¡¡u ics ciruuìt,s rtrogrréLique'' us r'ri¡s¡
, ^-Eores :.sotees les unes des autres, et plaeés perpendiculai-
rement à Ìa directlon du courant; de cette façon, Ies courants
de Foucault sont fortement d1m1nués par lraugmentation de
La réslstance.

c 1204 ,-
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TNDUCTION ELECTROMAGNETIQUE (SUITE)

4. Induetion électromagnétique par mouvement

Les tensions induites discutées jusqu'à présent étaientpar modification du champ magnétique, sans dépracement
I I enroulement même.

on peut également obtenir des tensions induites en dép1açant
enroulement dans un ehamp magnétique fixe, de terre sorte que
champ magnétique qui traverse cet enroulement est variabre.
Considérons un champ magnétique vertical et un enroul_ement quipeut tourner autour drune horizontare tell_e oo'. Le champ magné-tique entouré par l-'enroulement varie pend.ant 1a rotation delfenroul-ementr cê qui donne naissance à un courant dont le sensest donné par la l_oi de Lenz.

supposons dtabord que lfenrourement soit perpendiculaj_re auxlignes de force (fig.4.1); le champ est alors maximum; quand
l-fenroulement tourne dans 1a direction i-ndiquée, fe cnamp entourédiminue, ce qui donne naissance à un courant dont le champslaioute au champ diminué; on appeJ-1e ce courant le courântdirect.

o

¿
n

sêns d¿ rol¿h'cr-

charnp indr¡clcvr

Fì9. 4.1

Quand I'enrourement est pararJ-èIe au champ, Ie champ entouré estnuì-; si on continue Ia rotation, f€ champ-qui traverse l-f enroul-e-ment augmente, cg ^qui engendre un courant, dont l-e champ sropposeau chSmp excitatif; ce courant a 1e même sens que lors de l-apremière phase; on 1rappeIIe courant opposé pa""u que son champsroppose au champ excitatif.
1984
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Lorsque
champ es
s I invers
champ a

lfenroulement est à nouveau en position horizontale, 1e
t maximum; si on contínue le mouvement, le courant
e et devient à nouveau un courant direct parce que son
1e même sens que le champ excitatif.

ar un courant ï se trouve dans un
e conducteur est soumis à une force.
B x 1 x I (en Newton).

Le sens du courant direct est donné par la règ]e de MAXI¡IELL
1e courant direct induit correspond au sens de rotatfããTñn
tire bouchon qu'on fait avancer dans Le sens du chanp.

La grandeur de 1a f.é.m. dans un condueteur est éga1e à :

e = 8.1.v.
avec B = lrinduction du champ magnétique

1 = 1a longueur du conducteur
v = Ia vitesse avec 1aque1le Ie conducteur se séplace.

Force électromagnétique

N

Fi g. 4.2

z

4

Quand un conducteur parcouru p
champ magnétique (Fig. 4.2) , c
Ce1;te force est éga1e à : F =

c t20\
T984- /\
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CHAPITRE TV. THEORTE DES COURANTS ALTERNATTFS.

t. Généralités

considérons un enroulement qui tourne dans un champ uniformeautour dfun axe x, perpendicuLaire aux lignes de rorce(Fie. \.3) .

Fig. 4.3

o

Fig. 4.4

c 1204
1t6'¡-

9,
1

I

I

Quand ltenroul-ement tourne, re nombre de rignes de force coupéesdépend de Ia position de lienroul-ement par rapport au planhori zontal .
Le frux qui traverse r t enroulement est l_e plus grand quand l-ren-roulement est horizontar et est nul quand ir ""ã vertical.
Dans une position quelconquer cê flux est égal à :

Ø = S x Sr

où Sr = g x cos (fig. 4.4.)

t\
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Considérons maintenant différentes positions de
dant la rotation (fie. 4.5).

1a barre C pen-

I
Fi s. 4.5 I

Pendant Ie passage de la position 1 à Ia position 2,
coupé ne diminue que faiblenent.
Vu que Ia f.é.m. Aófr,
Cette f.é.m. sera petite.

La variatron de flux augmentera progressivement au fur et à
mesure que la barre C se rapproche de Ia position J (verticale);
pendant ce temps, 1â f.é.m. augmentera également.

Une fois que 1a barre a passé Ia position vertical-e (l), 1e
flux traversant lrenrouÌement ne diminuera p1us, mais augmentera.
La variation de flux diminuera au fur et à mesure que 1'on
atteint la position 4 et la position 5. En position 5, 1e fl-ux
ne varie Þâsr de sorte que la f.é.m. est nuIIe.

Faisons tourner 1a barre plus loin; Ie sens de 1a f.é.m.
s'inversera, de sorte que 1a f.é.m. dans Ie conducteur C, pendant
un tour completr sê présentera comme à 1a fig. 4.6.

Ie flux

e

et"

c 7204
Tt84-/\

Fi g. 4.6
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La tension produite dans le conducteur a une forme sinusoidale.
e = Emax x sin wt
où e est la val-eur instantanée

Emax est la val_eur maximale ou
w est la pulsation
t 1e temps.

1 I amplitude

Le nombre de périodes
desortequew=líf

2. Valeur efficace de l-a

période.

par seconde s'appeIle Ia fréquence f

Le
La
de

La valeur
ut i l-i sab 1e
tension ou
efficace.

temps entre t!
ul-sation est

sor eqüeW=

et t2 s I appelle 1a
tel1e que wT = 27î
2tt
T-

7
E

tension al-ternative

instantanée de l-a tension ou du courantpour effectuer des calcuLs. C r est pour
un eourant alternatif est déterminé par

nîest pas
cela qurune
sa valeur

quadratique

Eeff = x€LT/z

En déveJ-oppant r on obtient

Fe? _ En, n/_ T.,, Io^Lu ---:- i/ ! - .tt -:Vz VT
irauiquement, ofl peut consldérer l-a valeur efficace d'un couranto'ì{-^-*^+-:4 .)
'11uernat1i tulnme eLatlL la valeur qui prodrii t clans une résistancel-e même effet joule quf un courant continu de même valeur.

3. Déphas age

temps

c 7204D8'r

La val-eur efficace est Ia raci_ne
de la val-eur instantanée pendant

carrée de Ia moyenne
une alternance :

Différentes grandeurs sinusoi.dal-es co¡nme les tensions et lescourants peuvent non seulement varier en amplitude, mais égalementêtre décaIées dans le temps l-'une par 
"appo"t à 1'áutre.rl exi.ste entre Les deux une différence de phase ou déphasage.

I

'ig. 4.7

/\
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Dans Ia figure précédente (fig. \.7), e = Em.sin wt eti = Im.sin (wt + 9).
on dit que 1e courant est en avance sur 1a tension. siest négatif, le courant est en retard.
Deux grandeurs sont rren phasert si ltangle de déphasage
Deux grandeurs sont en quadrature si 1e déphasage estet en opposition si lrangle est de 1BOo.

4. Représentation vectorielle

lrangì-e

est
de+

nul.
900,

La^représentation graphique drune grandeur al-ternative nfesL pastrès pratique. on peut cependant représenter aussi une tellevaleur par un vecteur qui tourne dans un plan avec une vitesseangulaire w (fie. 4.8).

Fig. 4.8

ê

Les conventions suivantes doivent être acceptées
ê \JÕaf nrrn .|-¡rrnn^ 

^ô-ô 
'ì ^ ^.-L:,/\/ua rrr qultr rs rCl¡u d.liLJ--rlUl.rUeif-qUg.

our la longueur du vecteur, nous prenons la val-eur efficace.
e ci r.nhasâcrÕ eqf lìonnÁ.en1:4 

=f p..:"t.,nt l_. I tlt,,-l.j--;:tr_¿LC .".ai.j
a droite.

La représentation vectori-ell-e a I r avantage qu I on peut appliquerIa théorie vectoriel-1e pour additionner des 
-grandãurs de formesi-nusoidale. rl faut toutefois noter eue: su" une figure, lesvecteurs de courant al-ternatif doivent représenter des grandeurs

de mêne fréquence.

5. Puissanee en courant alternatif
Dans la théorie du courant continu, nous avons vu que Ia puis-
sance est déterminée comme suit : w = þ x I.
En courant alternatif, cette relation n'est plus varabre.

Quand le courant est décalé par rapport à ra tension, la puis-sance est = w = [ x I x cosq

c 1204
1-98'tr-

L
P
t,
1

;
5
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Le courant se compose de 2 composantes, soit I cos gIa composante activer eD phase avec la tension, et t sest Ia composante réactive; celle-ci est en quadrature
tension et ne donne pas de puissance.

qui
in rl
avec

est
qui
1a

6. fmportance pratique du cos

que le courant
est plus petit.

Du fait de cette grande intensité, 1a perte drénergie par effetjoule augmente très vite dans res conducteurs. un-plui petit
c?s Í_ exige donc des cond.uites de section plus impõrtante. onstefforcera donc drobtenir un cos f 1e plus granà possible.
En_généra1, Ia société obligera r?'utilisaLeur ãe respecter unevaleur minimale du eos f

Le facteur de puissance (cos g )tance technique considérable öourdrénergie électrique.
est une grandeur drune impor-
Ie transport et la distribution

La formule de la puissance nous permet
absorbé est d'autant plus grand que Ie

de dire
cos f

Dans ce qui suit r ofl discutera comment
puissance. améliorer le facteur de

7

A

Circuits à courant

Circuit avec une

Lorsqu I on
déterminé

alternatif

Im sin wt

ouI F-
_llll-rL

- Pr

donc f =

Im En
F_

Nous savons
Considérons

Fig.4.9

1E
RR

Fh

E_

Em
Em
t{
ou

rés i s tance ure

a un circuit avec une
par Ia 1oi d'Ohm.

sin wt
sin wt

r\ø =

résistance pure, le courant est

Henry.

c r20\Ttsr

La tension et Ie courant sont en phaseCosf =!
B. Circuit avec résistance et self induction

que la self induction s r exprime en
1e circuit ci-après (fie. 4.9).

a 9ec

r
sE

/4
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La self induction d I une bobirne
que la fréquence est grande.

joue un rôte d'autant plus grand

Dans
éga1

un
d

circuit avec une self
,maisbienàI=E,

z

induction, le
ou Z représente

courant nrest plus
fi édance.

en courant
et ceci-

E
F

Lrimpédance est la résistance apparente du circuit
alternatif. EIIe est plus grande que la résistance
dtautant plus que 1a fréquence augmente.

Lrimpédance dans le circuit est déterminée par
tFz = l/Rz +(ws(¡z

dans laqueIIe la résistance du circuit en courant
1a pulsation ou 2 fi f
1a self induction du circuit
la réactance (également exprimée en

R=
w=
T-
)J

wL=

continu

ohn).

en phase,ï1 faut noter que
mais sont décalés

Dans un circuit
Ia tens io.n .

modè1es ma.thématiques .

làl,., uclL¿irt¡ uaS, e era
¡r:áo

La tension E
4.ro).

le courant et la tension ne sont
drun certain angle.

inductif,

représenLer graphiquement

pas

le courant est toujour en retard sur

Le eas ,r

En cas drinductance pure, ce décalage est de 9Oo (cos y
EeprÉ scl!e! rsn _ersp!1qee
lì - ^.- irr est touJours rntêressant de

R
L

o).

certains

compli-permetrra de resoudre des schemas

est dessinée conme vecteur de référence tõãl (fig.

c 120\
TtB-4-

Fig. 4.10
0

A

c

/4
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0n dessine ensuite le courant (o-Ë), déphasé de lrangle <¡

La chute de tension dans la r$istance est I x R .et est dessinée(Ol) dans Ie prolongement de OB.

La chute de tension dans Ia bobine est ú (wLI), en quadratureet en avance sur ol.
La somme vectorielle destotale.

-;1 
+ou0C+CA=0Á.

C. Circuit avec une résistance et une capaci té
Dans le premier chapitre, nous avons déterminé ce qurest uncondensateur.

si nous relions les 2 plaques à une source de courant arterna-tive, 1e conducteur se ehärgera et se d.écharge";-liljours, desorte quril circulera un courant alternatif.-
ce courant nfest pas en phase avec Ia tension mais est enretard.

Fig.4.11

IE

Dans le circuit deàE,maisàE. Ze
RZ

apparente éga1e à :

2 chutes de tension est 1a tension

c t20\îq$r

c

s

3

la lig. 4.ff, le courant ne sera pas égaLst à nouveau lrimpédance ou ta réiistañce

Rz +lJ-12twc t

dans laque résistance ohmique du circuit
capacité du condensateur
pulsation ou 2 tr f
capacitance du circuit

Le courant est en avance sur 1a tension, €t cos f =

Pour une capacité pure, 1e courant est en avance de 90".

EprÉ gen!e! i el _erepþisse
La tension E est dessinée comme vecteur de référence (oì)(fig . 4.tz)

- 1^
- J_C1

=1a
=la
=Ia

Ile R
c
w
1,

tüc

R
z

I

/4
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Fi g. 4 .12
0

Le_-courant I est dessiné avec 1'angle de déphasage déterminé
(oE).
L4 chute dç tension dans la résistance (nf¡ est en phase avec
0'-Ê, soit ô?.

Oõ est-Ia chute de tension dans la capacité et est égale à I ,soit o-D. m'e 
-

La sonme vectorielle de ol et oÌ est ol, puisque ú * dA = õ'R.

Circuit mixte

t

D

D

Fig.4.13

Quand une induetance,
t

cRr

E

en série (Fie. \.13)
formule Z ß,2+ (,nr- *f

ésistance ohmique
oefficient de sel-f induction
apacité
ulsation ou 2 tt f .

Le déphasage du courant dépendra de Ia valeur de
impédances.

dans laquelle R = 1a r
L:Iec
c=1ac
r,{=1ap

une capacité et une résistance sont mises
f impédance totale est calculée par Ia

chacune des

h "f =

1

-
14t ç

L(Á/

ß
CIr/< COS f R

z
Le déphasage est positif ou négatif, c t est-à-dire en avance ou
en retard, suivant que 1e terme wL - 7 est plus petit ou plus

vrc
grand que O, ou suivant que Ie terme relatfi à Itínductance estplus petit ou plus grand que 1e terme wc (relatif à la capacité).

c 1204
TÍB]i-

^,

I
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TRE IV - Théo

Cour

rle du courant ernatlt (suite)

s 1204

ant ernatl f trl e

Jusqut à présent, les coura¡tts alternatlfs étudiés étalent 'du

type monopha"J.- En éIectrlclté industrielle, ces réseau ne sont
presque pas uti}lsés, sauf pour Iréclalrage'

Les courants alternatlfs trlphasés les plus utilisés sont cons-
tltués co¡nme sult (fig. 5.1).

Consldérons trols génératrices qui produisent des courants de même

fréquence et même amplltude, t"i" déca}és de LaO o ou ll f .

É

a a

/¿L
\
I

b
e5

a
¡\

\
t

t

t
I

\

i
t \

v\\
! ,

t
D J

t

ê.t est en retard de 12Oo sur e2, qul lui-même est en retard de

räo' sur e7.

€I = E sinst
êZ = E s1n (wt + 120" )

et = E sin (wt + 240')

A ltinstant E, les J généraÞicesfournlront une tenslon égale alr.x

longueurs AD - nC --AB. On peut démontrer qurà chaque instant,
la ãomme des valeurs lnstantanées est nulle'

DonceI+eZ+."7=O
Les ] génératr:rlces peuvent être rassemblées dans une machlne
avec J enroulements lndépendants (ffg. 5.2). CeIa ne donne pas

"rr.orã dravantage par rapport au courant monophasé.

on peut cependant reller les ) génératrlces à Un Poinf comnÌ¡n'
et äela peüt se falre avec les réslstances de charge de chaque
enroulement.

1984
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Fig. 5.2

Lq

Dans c
peuven

ecrêâS¡ pour ltålmentatlon des J réslstances' 2 conducteurs
tre supprinés.

Le cuurant qul passe'par Ia llalson du point commun des génératrlces
et des charges est la somne des ) valeurs lnstantanées et est
éga1 à zéro. Ce conducteur nrest donc pas parcouru par un courant
et peut être supprlmé. It ne reste donc que J fils.

pour Ia transmlssion de la même puissance, les câbles drun système
trlphasé devront donc avolr la même section mals 1Is seront noins
nombreux. Les câb1es seront donc molns coûteux, droù une économle
considérable.

Le raccordement ci-après (ffg. 5 J) srappelle Ie raccordement
étoi1e.

/

trl E"¡

4

Fiq. 5.3

Les boblnes de Ia génératrlce peuvent également être raccdées
en trlangle. Les õharges peuven! être raccordées solt en éto1le
solt en trlangle (frg. 5.4).

1
ÊL

I

c1204 ,-
@t>
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Fis. 5.4

Puissance d t un sys tème trlPhas e

Sl nous appelons

Eph la tenslon dtune génératrlce (tenslon de phase)

I" Ie courant qu1 passe par le conducteur (courant de l1gne)

Iph Ie courant de Ia génératrlce (courant de phase).

E, la tension entre z conducteurs (tension de ligne)' Ia puissance
L¿ est arors

w=1f,n¡ rL cosf

CHAPITRE V - Pile s éIectrlques et accumulateurs

I. Piles éIectrlquES

Consldérons un bac avec de ltaclde sulfurique dilué.dans lequel
ãt r plongé 2 éIectrodes, Irune est en culvre, et }tautre en zlnc
(rrs . 5.5) .

R
Du falt qutll se Prodult une
tenslon entre IrélectrolYte et
1télectrode, cette tenslon étant
dlfférente pour chactx¡e des 2
éIectrodes, il naÎtra une tenslon
entre les 2 électrodes. Rellons
malntena¡tt les 2 électrodes Par
une réslstance ; nous constatons
qutun courant Y Passe. Le coü-
rant va du + vers le - da¡rs le
clrcult extér1eur, ou de I'élec-
trode en culvre vers celle en z1nc.
Dans I I électrolyte, I€ coura¡tt
va de lrélectrode en zinc vers
celle en culvre.

c.1204
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Le passage du courant provoque Ia réactlon chlmlque suivante dans

la P1le

H2SO4 * Zn 
- 

Ztt SO4 + H2

Lrhydrogène se forme à 1télectrode posltlve ên culvre et sry déposera

conme une oonãnã.--:Ctãst Ie phénomëne de polarisation' EIle fera
balsser ra tenËLòn, ce. qul nl9st. Pas souhalté'

Crest pour ceÏa quton aJoutera dans Itélectrttlyte des prodults
destlnés à combattre Ie pnãnomènê de polarisatlon (par ex. du bloryde de

;;;è;").--i" déporarlsant ne peut toutefols pas toucher res
électrodes.

Si on enverralt du courant dans cette plle (appelée aussi pile Volta)'
de 1téIectrode en culvre vers celle en zLnc, il se produirait alors
une réactlon dlfférente de celle produite lors de Ia fourniture du

courant.

La réactlon ntest Pas réverslb1e'

Nature des éIec trodes et de Il élect te

II exlste dlfférents types de p1les éIectriques. Les plus connues

et res plus utillsées iont ceues au chlorure drammonium NH4 cr' appe-

rées couramment "éréments .rrãniáqr"t' ou "éréments Leclanchérr (0u

nom de leur in"entãur). II existé également des éIéments en soude'

Dans Ies 2 "t", l t éteåtroAe négative est constltuée de zinc et Ia po-

sitive est "rr-åuruorr", 
après avoir subl un traltement approprié'

iä"-pif"" 
- 
"1,""iã"ãftã" se conservent très bien' Leurs pertes sont

fi.:.ié"".et peuvent se conserver des mols en magasin.

Elles peuvent également être renversées un court moment SanS pour

cela provoquer des dégâts lrréparables'

La dépolarisatlon se falt par Ir alr ; 1I faut donc velller' Iors de Ia

mise en servlce, à ce que ä"" trous solent fornés pour Ie passage de

îîãir-Ioévlsser-Ies bouchons prévus à cet effet) '

La pile ou soude est également dépolarlsée à 1talr; eIIe est toute-
fols très fragile et ne p"nt être- renversée, car J-a perte de llqulde
rendrait Ia P1le lnutllisable'

2. Accumulateurs

Les accumulateurs sont des piles réYerslbles' Cela veut dlre que

Ia réaetlon chlmlque, trans-formée en énergle électrique, peut-être
retransformée en énergle ehürique. CeIþ-el peut à nouveau être
retransformée en énergle éIectrlque'

C.L2Q4 t-
@t>
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es dr ac ateurs

- Suivant Ia nature, Par ex' :

accr¡mulateurs au Plomb

accumt¡Iateurs alcalins, tels

- Sulvant Irutllisatlonr. Par ex'

- accumulateurs de dénarrage t

accumulateurs de traction i

accumulateurs flxes'

CaNl ou Fe Ni

Lùutllisatlon et Ia nature de Iraccumulateur influenceront for-
tement ses ããractérlstlques électrlques et de fabricatlon'

A. Accumulateurs au-P194Þ

La quantlté dténergie électrlque qUlr,rne batterie peut fournir
ãîapperre ra o"p""ité. 0n exprrrnã cette quantlté en Ampère-heures.

c.t2Q4 ,-añr/>

Fonc tlonnement

Considérons un bac en matériau isolant, rempll draclde sulfurique
d1lué H2SO4.

plongeons-y deux éIectrodes, Itune en plomb (pb) et Irautre en

péroxyde de pf"rU (pUOe). Relions marntenanL ces cleux plaques
-p"",r.r" résiltance ; nous voyons g,rtrrtt courant y circule pendant

un certaln temps. LtéIément se décharge'

PendanL Ia décharg€, le péroxyde de pbmb' ql¡i travaille comme

dépOlariSant, S'Un1t aveC I'aciCle SUII'UrIque poul' I t-¡t'tttc^ 'it¡ s'^Lía";
de plomb, Iequel reeouvre ltanode (é3.ectrooe +) ; le plomb de Ia

"átñã4" i¿r"ii"ãOã -) est également-attaqué par I'acide sulfurlque
Ia cathode se recouvre aussl de sulfate de pronb' Celui-cl a une

couleur blanchâtre.

Si nous rechargeons ensulte ItéIément, Ies réactlons inverses
se produtseni i-ii"roa" se recouvre de péroxyde de promb' tandls
qu,à Ia cathode Ie plomb 

""L-"¿À¿"¿t¿ 
; 1e st5ate de pôomb disparaît'

De cette manière, oh peut soumettre ltaccr'u¡ulateur à de nombreuses

charges et décharges suecesslves'

c iré
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pour augmenter Ia capacité drun élément, iI suffit de prévolr des
plaques plrs grandes et plus nombreuses..

De ce fait, Ia masse totale de matlère active sur les plaques
augmente, c€ qui permet à plus d.ténergle chlnlque drêtre transformée.

Les plaques sont généralement placées en parallèle. La capaclté
d|un accr¡nulateur au pLomb est très peu lfée à Ia manlère de
décharger ; pour une ralson drunlformlté, la capacité est donnée
pour r¡ne décharge d¡r¡ne durée de 20 heures-

c = I x t (lmpère-heures).

Propriétés de Iraccumulateur au plomb.

le-lgspÉrslsre :

Lraugmentatlon de la temPératur
capaclté ; on admet que celle-c
au-dessus de 25" C.

avorlse une augmentaflon de la
rolt de 1 fr par degré centlgrade

ef
ic

La modlfication de Ia capaeité avec Ia température a aussi une
influence sur Ìe comportement de Ia batterie par temps froid i
quand la température remonte, Ia capacité de la batterie réaugmente.

La température a encore une plus grande influence sur les batteries
moins chargées. .!u que La teneur ô'aclde est plus faible, il
existe Lu'ì rrsqu$pgel lors de basses températures.

Le vlelIIl sementS

La transformatlon chimlque qu1 se produit lors de chaque eharge
et décharge modifie La quallté des éIectrodes. Les plaques
négatlves perdent lentement leur matière actlve.

Les plaques posltlves sont de plus en plus attaquées par lraclde t
elles devlennent de plus en plus poreuses, c€ Qui, au début, falt
peut-être aggmenter Ia capaclté, mais après quelque temps, Ia
matlère active sreffrlte, ce qul falt diminuer la capaciÉ.

Charse 'nulle :--------
Une batterle qu1 est stockée longtemps se déchargera lentement.
Sl eIIe ntest pas rechargée, il exlste un rlsque de dét,érioratlon
déflnitlve de la batterie.

c.1204 ,-
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En effet, Lã formation de crlstar¡< de so4 dépend de Ia vitesse
de réaction. Si cette vltesse est falble, Ies cristaux auront
Ie temps de croltre. Si nous voulons recharger cet accu' cette
vltesee sera trop gra¡rde pour éIlminer les cristaux. Les plaques
resteront sulfatées. La capaclté diminue fortement.

Si nous voulons conserver ui.¡e batterie en bon étab, il est indls-
pensable dtappllquer une charge à-lntervalles régullers. Alnsl,
tes crlstaux áe sulfate déJà formés stéUmlneront et la batterle
restera en bon éEaE.

La batterie au plomb dolt être placée da¡rs un bac lsolant ; de

ce fa1t, la robustesse est parfois lnsuffisante. Avec le déve-
loppement des matlères synthétiquqs, comme par exemple }e poöy-
prãbytàne, cet inconvénlent (ae 1'ébonlte) a fortement dimlnué.
Rveô- ltappllcation de ces matlères, le polds des batteries au
ptornb est également tombé i pour le même poÍds, oD peut alnsi
òbtenlr une plus grande caPaclÈé.

acté11 ues de des accum eurs au

Un accumulateur est chargé lorsque Ia tension aux bornes reste
constante, ainsi que Ia denslté de tréIectrotyte. Lorsque cette
sltuation est obtenue, Itaccrrlulateur ne peut plus eontlnuer à être
cñargé- Le courant qu1 passe alors est une pure perte drénergle et
p"orrõqrr" ItéIectrolyse dans ItéIément, ce qui veut dire que Ireau
est transformée en oxygène et hydrogène. La formation de cet l¡rdro-
gène est dangereuse, car iI est très explosif dans ì'rn espace
Ìimlté et à une certaine concentration.

euand ItéIément fournlt son lntenslté normale pendant Ia décharge,
on admet que Ia décharge est termlnée lorsque Ia tension a
balssé Jusqutà I,85 V (ffg. 5.6). Si après Ia déeharger o¡
proeède à ta recharge, nous voyons que la tenslon aux bornes
ãngmente très vlte Jusqu'à 2,1 V, ensulte lentement Jusqurà
2,t A pour alors augmenter très vlte Jusqutà' 2,6 à 2,7 Y, quand

commence Ie boulllonnement.

CJctrery
1,5

3

2,5

2
Fig" 5.6

t

0,5

c0 123456789 r0H
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La différence de tension lors de la charge et de Ia décharge trouve
ããn orig:.ne dans Ia chute de tension chimique dans Ia réslstance
lnterne R1.

Lors de Ia charge :

Lors de Ia décharge :
I
I

Ri
R1

g=E+
U=E-

avec U = tenslnn aux bornes

E = tenslon de lréIément
R1.I = Ia chute de tenslon dans lréIément'

La courbe de décharge drune batterie dépend fortement de rrintenslté
de décharge. Les cõurbes ci-après sont prlses à courant constant'
Ã" pf"" fã A¿cnarge est rapide, au plus vlte la tenslon de décharge
sera atteinte (fig.5.7). La capacité de IréIément est donc plus
falble sulvant que 1a vltesse de décharge est plus grande.

gV

La tension crltlque Pour
Iaquelle Ia décharge doit
être considérée comme ter-
minée, sans danger de sulfa-
tation, ntest Pas exactement
définie.

Aot

On admet que c'est Le Point
ou Ia caractéristique augmen-
te vite. ParLant deå cour-
bes, on Per:t. arimettre que
pour une plus grande vitesse,
la tension cle rlécharge sera
plus petite. CeIa Prouve
que Irénergie chlmlque ne
peut être fournle 1mméd1a-
tement, vu gue Ie fonctlon-
nement repose sur une réac-
tion chlmique. Cette réac-
tion exlge un certaln fenPs.

pl

Fig. 5.7

Rés1stance lnterne drun é1 t

De ce qul précède, oD peut conclure que Ia réslsta¡rce interne dtun
élément est dfautant plus petlte que Ia capaclté est plus Srande-

En effet, pour obtenlr une plus grande capacité, oD raccorde plusizurs
plaques en parallèIe et on augmente Ia surface de contacb'

La réslstance interne dtr¡n éIénent sera donc très falble (s OrOOI Ohm)-

À

c.1204
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Quandlatempératureaugmente,lêrésistanceinternediminue.
Drautre part, celle-cl "tg¡nårrlura 

Ìors de Ia déeharge et surtout à

la fln de Ia décharge'

Batterle dr accumulateurs

Unaccumulateurfournltseulementungfe.m.de!?'!.Quandonveut
obrenir une tãn"ion inaustiiãîiä-a" 6 v. - Lzv --24 Y - 72 Y' ont

dolt raccorder ptusle,r"" ¿iËããii"-ã"-série. Un tel groupe srappelle

une batterle.

alIèIe des t u b
!11se en par

B. Accumulateurs alcalins

On di stingue rì'i f f érents types d' accumulateurs alcallns '

r t nn umulateur Ni ckel-Fer ( Nj.-Fe )

On peut effectuer des raccordements mlxtes pour augmenter dru'e
part ra tension (m1se en "å";;;'--uî-ãiautre 

part ra capacité (srlse

äi'o"iäti;ilj. euand oes éiámétit" sont raccordés en parallèIe' on

dolt velller à ce que """ 
éiå.ents alent une même tenslon et wre

même résËtance lnterne'

51 un déséqui}1þre existe, une batterie fournlra plus de courant que

Irautre, c€ qul donnera natsianc" à des courants de clrculation qui

peuvent parfoi" êt"" très ára'ds du fait de Ia petlte résistance

interne ; Ies éIéments peuíent ainsi être avariés'

Pourdimlnuercescourantsdecirculation,onplaceradesliaisons
équlpotentieLles entre fes ãifférents éIéments d'une batterie '

Le type nlckel-fer est le type drori'gine'
En poslt:-on oe ãn"rg" eomptète, ItéIectrode posltive se compose

d'oxyde de nlcket, et ra r¡åsative 9: ,1î". Lrélectroryte est une

soluiion dthydroxyde de potasslum (Kotti '

I¡s réactlons chimiques complètes sont très compllquées' mais cela

revlent à ce gü€, Iors de iã-O¿"n.rgê, Iá-matiåre aetive de IréIec-
trode posltivË ""t tra¡rsformée en un oxyde de nlckel plus falbÞ '
trããi"-ã;;-ii ¿r"ãt"ode nésative est oxvdée'

Ltétectrolyte KoH resüe lnchangé ; de ce falt, Ia denslté ne

varle pas. LtéIectrolyte sert r¡nlq',."t"ttt-ãã í'moyen de transportrr

des éIéments'"ililöã""(ã*vs¿;"ii] qt'l passent d'une plaque à

I I autre.

c.1204 f e
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2. Accumulate um- ckel cd:Ni)

Dans ltaccumulateur Cd-Nl, Ia réaction chlmlque se passe comme

da¡¡s Ie type Nl-Fe. Pendant 1a décharge, lroxyde de nlckel de

Ia plaqu" po"iittt" sera désoxydée, tandls que Ia plaque négatlve
en eadmlum sera oxydée. Ltélectrolyte est également au KOH, dont
Ia denslté est lnvarlable.

de charge et de cha de Ir ac eur alcalin

a) Courbe charge (rie.5.8)

La figure montre Ia modiflcation de Ia tension aux bornes en

fonction du temps pendant la charge. Les différentes courbes
sont dessinées avec un autre courant de charge'

Nous Femarquons une forte varlatlon de Ia tension pendant la
charge.

b) Courbe de déchar e (rre. 5.8)

La capacité dtune batterie est indépendante du courant de

décharge. La caractérlstique montre cependant que Ia tension
flnale est drautant plus tlmitée que Ie courant de décharge
est plus imPortant.

Cela nrest pas un grand avantage, Puisque Ie nombre dtampère-
heures à basse tension est de peu drutillté.

Compa raison entre 1'accumulâte ur alcalln et au Plomb

a) lg int de vue constructif

- Les batterles alcallnes sont mécaniquement plus réslstarttes,
vu que les bacs sont constltués en acier, alors que les bacs
des batterles au plonb sont en matière synthétlque.

- LréIectrolyte des batterles alcallnes est sans danger (fOn),
comparé à itH2SO4 des batterles au plomb, avec pour conséquence
que les extgeñceé de stockage et drentretlen sont pus avantageu-
ses pour la batterle alcallne.

b) Point de vr¡e économl

Une batterle alcaÌlne est très chère, environ 10 fois Ie prix
dtwte batterle au plomb. Dtautre part, Ia durée de v1e dt¡'¡ne
batterie alcaline est plus éIevée (LO ans).

C. 1204 rraffi t>
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une batterle au plomb, utlllsée comme batterle de démarrage
pour gros moteurä dlesel' a seulement une durée de v1e de 2 à
t.nsl Une batterie dréclairage peut cependant rester en
servlce Jusqurà 5 ans.

Lrentretlen courant de la batterle alcaline est plus simple, mais

ãff" dolt être lavée régul1èrement à cause de Ia carbonisatlon
des plaques. Le lavage est ur¡e opératlon très longue et donc

très eotteuse

Le développement récent dans la technlque des batterles au plomb

a permis de fabriquer des batteries nécessltant peu drentretien i
O.-"-I i;jouie- Ae certalnes matières, I'utilisatlon de lreau a

fortement diminué.

Il y a même sur Ie marché des baüterles sans entretien ; en
théärfe, aucun entretlen ne dolt y être effectué. Certains types
sont même constrults de telle sorte qut ll ne faut y faire aucune
aJoute dreau

Une régénératlon dtune batterie au plomb, analogue aux batteries
ãïã"riñu;, ;'est pas possible. Lorsque ces plaques sont effrltées,
elles doivent être tout slmplement remplacées, ce Qul, vu leur
prix Iimlté, nrest pas qn problème lnsurmontable.

Le stockage des batteries alcallnes demande molns de précautions.
Elles peuvent rester des mols sans surveillance.
Les batterles au plomb par contre, dolvent ou blen être stockées
dans un endroit sec, ou bien êbre rechargées périodiquement pour
éviter que ne subslstent des dommages.

Polnt de vue éIeetrl.que

Ltaccumulateur alcalln a comme lnconvénlent sa falble f,.e.m., de

sorte que le nombre dréléments nécessalre pour obtenlr une tension
lndustrlelle est nettement plus élevé.

LtaccumulaËeur alcalin est plus réslstant que Itaccumulateur au
pfomU. II résiste mieux aux court-circults. La capacité est
fndépendante du coura¡rt de décharge. La capacité de lraccumula-
teur au plomb par contre dépend fortement du régime de décharge,
mals Ia baisse de tenslon pendant Ia décharge est plus llmitée
(f,g e a V) comparée à celle de lraccumulateur alcalln (f ¡ I,4 V).

La denslté de IréIectrolyte rreste constante dans Ia batterie
a1callne, d€ sorte que Ia mesure de Ia densité, qul est si utlle
pour les batterles au plomb¡ Dê donne aucune lndlcatlon quant
à la charge de Ia batterle alcaline.

c.1204 ,-
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CONCLUSIONS

Le choix du type de batterie dépend de différents facteurs

t de la batterle.
tterle peut être utfllsée comme :

batterle de démarrage pour le matérie1 roulant, les véhlcules
routlers et les bafeaux i

source drénergle de secours dans les centrales éIectriques, Ies
hôpitaun, etc. . .;

éclalrage des lnstallatlons éIoignées t

source de tension dans les apparells portatlfs, tels les lampes
de secours, les lampes de mlne, Ies apparells photo, etc...;

comme source de traction pour certalns appareils (par ex. engins
de manutentlon).

- L,e personnel disponible pour Irenlretien et Ia réparatlon.

Les fonds dlsPonlbles.

- La capaelté nécessaire ; par ex. pour de petits engins, oD va de

20 à bO Rn, et pour de plus Sros jusqu'à lZQ Ah pour des batberies
de démarrage. Pour des batterles de traetion, oñ a encore besoin
drune plus grar.de caPacité.

\WI,
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s. N. c. B. 6e Le on
Enseignement Professionnel

Cours 7204

Chapitre VI Dynamos.

7. Généra1ités .

U!" dynamo est une machine qui transforme 1 r énergie
mécanique en énergie électrique, et srappuye sur les lois
de I I induction.

EIle comprend Ies organes principaux suivants
drun champ

paires de pdes
a) Un enroulement inducteur pour Ia création

magnétique, enrouLé sur une ou plusieurs
fixés au bâti de la dynamo.

b) un induit formé d'un enroulement (isolé au moyen depapier ou de vernis) disposé dans les encoches d'un
tambour métalIique; f induit tourne dans 1e stator.

c) Un collecteurrformé de lamelles en cuivre isolées
les unes des autres et isolées de Irarbre drinduit;
Ie collecteur tourne avec 1 r induit.

d) Des bal-ais de contact fixes placés dans des porte-balais
et qui captent 1'énergie électrique du colleóteur. 11 ya une ou plusieurs rangées de balais; chaque rangée
comprend en certain nombre de barais pracés en pãrarèIe
Les balais sont pressés contre re corlecteur au moyende ressorts.

Princ fonetionnement du eolleeteur.
considérons une spi ne ABDC ( f ì g .6-1) quj tour"ne autorrr"d'un axe horizontar el qui est reliée à 2 demi-cyfindres
eil cuivre isolés I tun Dar Ì"aoÐo.r.l-. à ti¡utr"e

Deux ba lars fixes frottent contre les demi-cylindres
et sont reliés à une r.ésistance externe fixe.

ba,la¿ en chqrbon'..

aCmq.nt

Fig.6.1 0
D

L

I1

N:l

colLe<t¿q,r Co¡dt¿tcu¡
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Nous avons
dans les b
la branche
hori zonþal
position,

déjà vu que dans ces coditions un courant naîtranches AB et CD, Çi1igé de A vers Brlorsque
AB-occupe une position située au deÁsus du pran

_qui passe par ltaxe de rotation; dans cettele courant dans CÐ va de D vers C.

Quald par contre la branche AB est située sous Ie plan
lg"izontal passant par 1?axe de rotation, 1e courant d.ansAB va de B vers A et dans CD, de C rers D:

si nous consídérons 1e courant qui passe dans 1a résistance R,nous constatons que ce courant conserve Ia même direction; --'
on 1rappe11e courant continu.
Dans les branches AB, cD et BD circule un courant alternatif(rig. 6-2), tandis qúe dans 1a résiJtance R circule uncourant de même sens qui a la forme de la fig. 6_l "i eui,bien qurayant Ie même sens, est loin d'être ãonstánt.

Fig. 6.2
et 6.3

Les
que
La
de

Nous pourrions aussi considérer 2 spiresrapport à 1rautre de 9Oo, et reliéei à 4sur lesquels frottent 2 balais.
décaIées lfune par
quarts de cylindre

spires sont effectuées de telþ sortees stajoutent Ìrune à lrautre.
la forme
pour
t dans La

spire aurait respectivement
1ère spire et de 1a fig.6-5totale qui envoit un couran1a

S

ô

a
on

I
1

te
1a
2e

iaisons entre Le
es tensions indu
nsion dans chaqu
fie. 6-4 pour 1
spire. La tensi

Fi s. 6.4
à 6.6

résistance R est égale à Ia
somme des 2 tensions et est
donnée par Ia fig. 6-6 :
e1Ie est donc relativement
anns.t¡nt a

On pourrait encore améliorer
lfuniformité de la tension
en augmentant le nombre de
spires et en divisant plus
1e col-lecteur.

I
I

I
I

c í-204-ïþ,'8'r
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11 faut toutefois noter que Ie courant dtune dynamo
ntest jamais tout à fait constant; pour cela i1 faut avoir
recours à des machines spéciales ou à des batteries
d I accumulateur.

PôIes.

Un pôle
enroulé

formé dtun
bobine.

est
une

moyen métaIIique sur lequel est

On distingue Ie pô1e Nord et le pôIe Sud.

Le pôIe Nord erée un champ
tandis que Ie pô1e Sud crée

pénètre dans f induit,
champ qui sort de 1 I induit.

doivent être
dans Ia

qua
un

Fig. 6
et6

7
8

L€ fonctionnement simuli-ané du pôle Nord et du pôle Sud
produit un champ total qui traverse lrincluit, I€s pôles
et Ie bâti de Ia clyna,¡i¡. ¡,¡ fig" 6-7 r"epr"ésente done
le champ magnéti-que dans une dynamo bi-polaire, €t la fig.6-B
le ehamp dans une civnamo cuadrinoiaire.
Le sens de lrenr.oul-ement et celui du courant
tels que chaque enroulement produit un champ
direction indiquée.

La règIe du tire-bouchon permet toutefois facilement
c'ltinverser Ie sens du champ dans un enroulement : il- suffit
en effet pour cela drinverser Ie sens du courant.

Tous les pôles Nord et Sud dtune dynamo seront donc
seul 1e sens du courant permettra de distinguer 1es
Nord des pôles Sud.

identiques;
pô1es

0n pourrait naturellement aussi s t imaginer une dynamo
avec un seul enroulement inducteur : de teIles d¡Tnamos
"unipolaires" ne sont pratiquement pas utilisées; i1 est
beaucoup plus faeile de produire un champ très important
au moyen de plusieurs, pôles différents qu'au moyen
drun seul grand pôIe avec beaucoup de spires.

c 120\ ,.
aq6E-/ o



4

Les
en

Le bâti de la dynamo, Qui sert ã relier Ies pôIes entre
eux, doit être constitué drun métal magnétique (acier
eoulé pa.. exemple ) .

enroulements qui produisent 1e champ sont répartis
4 catégories :

a) E¡eileliel-isÊépetqe!!e .

Le courant dtexcitation
mécaniquement accouplée

b ) Enroulement série.

Cet enroulerrent
parcouru par 1e

est fourni par une autre dynamo,
ou non à la dynamo.

consiste de quelques spires de glos fil
courant total de La dynamo.

dépend
et
autant

c) Esreslessn!-gþge!:
Cet enroulement est parcouru par un courant qui
seulement de la tension aux bornes de la dynamo
qui est donc indépendant du courant débité, pour
que Ia tension de Ia dynamo reste constante.
Cet enroulement est constitué dtun grand nombre
spires de fi1 fin.

rlo

d ) Enroul-emen!-gsupgql9
I1 se compose dfun enroulement série et dfun enroulement
shunt .

Ces 4 méthodes d'excitation permettent drobtenir des
^ôÞô nl'aai c{.r'nrrac lrÀc Äi¡¡anæanlacu¿túvvçtaDv!qquo uruÙ qrvçrður¡9eo.

Induit - enroulement

L'induit est constitué d'un paquet de tôles, dont celLes-ci
sont i so1ées les unes oes autres. ei qui pr'ése¡ti,e <ies
encoches paral-l-èl-es à lraxe de rotation et réparties
également sur tout Ie pourtour de I'induit .

Lrenroulement de f induit consiste en des barres placées
dans les encoches de I'induit et reliées entre elles de
façon à former un circuit fermé.

Parfois les barres sont reliées de telle façon qurelles
forment ¡rlusieurs circuits fermés.

Les liaisons entre 1es barres sont généralement effectuées
de Ia manière suivante : partant drune barre qui est supposée
située dans I'axe d'un pôIe (par ex. 1e pô1e Nord), cette
barre est reliée ã une autre située sous un pô1e de nom
contraire (dans ce cas un pô1e Sud ).
La distance entre les 2 barres stappelle Ie ttpas magnétiquet'.

c 120\_19'B'r /o
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On distingue 3 sortes drenroulement 
:

a) llegreglgsrg!!-spirele .

Ctest lterroulement de Ia dynamo granme, Qui nrest plus
utilisé. Les barres sont disposées sur I I induit et
reviennent à ltintérieur de lranneau magnétique.
Ltinduit se compose donc dtun tube surlequel les
conducteurs actifs sont situés du côté extérieur et
les liaisons du cõté intérieur.
Cet enroulement a comme inconvénient QU€, pour
conducteur actif, il faut utiliser deux barres
de même sectionr c€ qui est très désavantageux.

b) llenreglese!!-isÞ ( rig. 6- 9 )

Comme représenté sur 1a figure, üñ conducteur
est relié, âü retour, avec le conducteur actif
sous 1e pôIe suivant de non différent.
Ce deuxième conducteur CD est relié
EF situé à nouveau sous le même pôie
Cet enroulement est ttimbriquétt.

110ue

un
en cu]-vre

actif AB
CD sinré

avec le conducteur
que Ie conducteur AB

Fjg. 6.9

c) Ltenroulement (ris . 6- 1o )

La différence avec ltenroulement i.mbriqué est qu'i1
ne revient pas toujours sous Ie même pôIe, mais bien
sous le pôle suivant. Cet enroulement présente Ia forme
drune ondulation.
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N
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Fig. 6.10

2. Production de la force électro-motrice (r.é.m)

a) Calcul- de la f .é.m induite.

Un conducteur qui se déplace dans un champ magnétique
donne naissance à une f.é.m.

Recherchons Ia valeur moyenne de cette f.é.m. pendant
le passage du conducteur devant un pô1e.
soit N Ie nombre de tours par mj-nute

p Ie nombre de paires de pôIes.

Le temps nécessaire pour passer devant un pôIe est :

t

La f .é.m. dans un conducteur est e = Blv.

La valeur moyenne de la f.é.m dans ce conducteur est

T
zpN

6o

1x
T

1xflx = s

Bf 4x
AT

xât

ø= 2p.N
-60

ø
T_
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Vu
(¡
Ld.

que dans chaque branche iI
étant 1e nombre de paires
fémtotalesera

conducteur
drenroulement).

c 720)4
Tailfli-

v
de

a.

vo1

n

BE

E 2p. n p
b

N
6o Ø (Volt )

Cette formule est la formule fondamentale qui est
indépendante du type d'exeitation.
EIle est valable aussi bien pour les dynamos que pour les
moteurs à courant continu.

b ) Réaction d'induit .

Ø

0
I
6

n
-2b

Raccordons maintenant ces bornes à une résistance; un
courant y circulera.
ce même courant traversera res conducteurs de l r induit;
ce courant donnera également naissance à un champ
magnétique autour de ces conducteurs.
Le sens des lignes de force est donné par la règle dutire-bouchon.

Quand f induit de Ia dynamo
une f.é.m est induite dans
disponible aux bornes.

P
Oto

tourne dans un champ magnétique,
les conducteurs et est

Etant donné que ces
lignes de force
r1 áani r¡oni- .lôõsvvr¿v9¡1u qçJ

eere l-es autour
des conducteurs(fig ^ 6-11)
ce flux supplémen-
i;aire s¡additi on-
nera une fois et
se soustraira une
fois au flux
principal.

ln f'ì".' +^.1-^'l\{qç ¿ç aIUt^ V\/I/CLJ-

vrai si la machine

saturée €t,
p 1us
du courant
donc de Ia

I

í

I
I

\\\'

I
rìu. o.lI

\

A nnemièrc \¡rlê r.rr1 nnrrnpqi{- nôhêô', -_, v yv¡¡ue¿
est inchangé. Ce serait en effet
ntétait pas saturée.
Cependant, 1a dynamo est pratiquement toujours
dans ce cas, une díminution de flux s'obtient
facilement qurune augmentation; 1'effet global
se traduira donc par une d.iminution d.u fiux et
f.é.m.

I
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Cet eff
situés
Les con
et les

Fi9.6.12

et
SO

du
b1

se produira pour les différents conducteursus un pô1e, comme représenté à Ia fig. A-iz-.cteurs noirsreprésentent un courant rentrantancs un courant sortant.

+\

rl
I
g
I

'u /

/t

Par suite du flux provoqué par 1e courant au traversdes conducteurs, la représentation totãre du fluxchange.

(tt
-

.tìl )a I

(b)@)

Fi g. 6.13

ï
I

f'l
I

I

I

I

l I

'¡

r

tt
It

t

il

I

I

t

I

I
t
I
t

I

t1 4 
^^rrtr t ¿Uq
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En ef fet, tâ f ig. 6 .!3. o
- montre Ia répartition du flux sur 1eIa charge est nul Ie

tandis que Ia fig. 6.t3.b
- donne Ia réparation du flux lorsquedébite sur une charge.

Uqyqns de diminuer Ia

a) Le principal moyen
consiste à placer
à 1r intérieur d.es

1a
de

réaction dtinduit
compensation

La fig. 6 74 montre cet
enroulement pour une
machine bipoJ_aire.
Cet enroulement est pareouru
par le courant drinduit et dte1 quril crée un flux Øe
opposé au flux transversal ød

c 720\T,TT_

pourtour lorsque

1a même dynamo

réaetion d'induit

pour diminuer
un enroulement
pôles.

+

Fig.6.14

b) 0n renrlfA le flrlr, ¡¡toi-n : <i ^--.
u= ùur.ue .ì;; ;;ï.ã:;:';""ä";;;";;:";r:;-J";:#i:'
minimum de conducteurs.
Le flux de ttinduit sera relativement faible.cel-a a cependant cornme inconvéniãni--ae rendre lecourant d?excitation trop éIevé si ra saturationest exagérée.

c) Nous avons vu que la réaction drinduit provoqueune déformation de 1a répartition aü- rr,r* sur lepourtour.
!"" lignes de force se concentrent aux extrémitésdes cornes polaires.
Afin dtéviter ee phénomène, on peut augmenterlrentrefer à ces èndroits, ce q;i aulmente Ia
:Í:::?l:: er rend Ia densír¿-de='-¡1üi'pr,r" ou moins
vv¡,1Þ t,d.l¡Ug .

I I

/6
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Pour mieux comprendre 1e
dessiner 1es différentes
distinguer trois.

7ème 1eçon

fonctionnement des dynamos, ofl peut
courbes earactéristiques; on peut en

Enseignement Professionnel

COURS I2O4

3. Caractéristiques des différents types de dynamo

a) Caractéristi sse-4qssé!iqse
C'est Ie diagramme de la f.é.m. induite en fonction
rant dtexcitation, lorsque Ia dynamo ne débite pas;
doit donc être excitée par une source indépendante.
Cette caract-eristique représente 1r état magnétique
dynamo.

du cou-
ce1le- ci

de Ia

b) gereg!Érig!isge-il!crle
Crest Ie diagramme de la f.é.m.
rant de charge.
La f.é.m. peut être calculée par
cédente. Le fl-ux nf a cependant
de Ia réaction d'induit.

induite en fonction du cou-

I a formule de Ia 1eçon
plus la même valeur par

nrê-
suite

c) 9cres!Ér1s-!-lq ue externe

Ctest le diagramme de la tension aux bornes
fonction du courant de charge.
Nous devorrs ici i,errir. (jonìpi,e rle .j a c,:hr-rt,e cle
résistance interne de 1a machine.

c1e 'l a dynamo en

i.ens j on rlans I a

Etant donné que les caractéristiques diffèrent fortement suivant
l-e type de dynamo, nous les étudierons séparément.

A) Dynamo série

Le schéma de principe est représenté à 1a fig. 7.!

Fig. 7.L et 7.2

z
+

"r

1 984
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Le schéma équivalent est représenté à Ia fie. 7.2.
Rs = résistance ohmique de l t excitation série.
Ra = résistance ohmique de ltinduit.
Dans le cas drune dynamo série, nous pouvons représenter Ies
3 earactéristiques sur un même diagramme, étant donné que le
courant de charge est égaI au courant d'excitation.
La fig. 7.3. représente les caractéristiques.

U

Fig. 7.2

¿,

caractéristique magnét j-que
earactéristique interne
caractéristique externe .

La différence entre Eu et E est due à la réaction dtinduit.
La différence entre E et U est due à la chute de tension dans
lrinduit et ltinducteur.
U=f, I(Ra+Rs).

Autres propriétés de la dynamo série.

Aseses!e!iet-êe - Ie- !e!e les
Quand Ia dynamo n'est pas chargée (I = O), iI y a une faible
tension aux bornes.

Si on ferme Ie circuit extérieur, 1e faible courant qui y
circulera produira un flux gui, s'iL est bien dirigé renfor-
cera Ie magnétisme rémanent; la tension aux bornes augmentera¡
le courant de charge augmentera donc.

è

U

Eo=
F

U=

c 1204ît8r /7
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La tens
un poin
ristiqu
Ia pent
charge

ion e
t dré
e ext
e est
R (fi

t le courant augmentent progressivement jusqurà
quilibre situé à ltintersection O de la carãcté-
erne et de Ia droite issue de I'origine et dont
déterminée par la grandeur de la résistance des. 7.4).

u
u

0

Fig. 7 4

Quand Ia résistance de charge varie, 1e point de fonctionne-
ment se déplacera sur la courbe, pâr re fait que la pente(angle ¿r ) Oe la droite issue de- 1'origine várie. '

9egr! -s lrssi! -9 I unc -gu!eq¡e_ eÉri e
Si la résistance de charge est très petite (n
obtient une très grande intensité (intersection de la carac-téristique avee 1a droite).
on obtiendra alors des intensités inadmissibles qui endomma-geront la dynamo.

9t" dynamo série doit toujours être équipée drune protection
à courant maximum

B) Dynamo shunt

La dynamo shunt possède un inducteur placé en parallère avecle circuit externe, et qui est done soumis à 1à tensiontotale.
Le schéma de princiqe et 1e schéma équivalent sont représentés
aux fie. 7.5. et 7.6.

c 1204ñ'Fti-

î
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fig. 7.5 et 7.6

+

La résistance de Itinducteur
obtenir une faible intensité

La caractéristique magnétique a
namo série (courbe no).

Les caractéristiques de charge
tent sous Ia forme de Ia fig. 7

Rsh est suffisamment é1evée
(7 à 3 /, au courant df induit

(interne et externe)
.7.

z

Par application des lois de

Ia=f+Ish
KIRCHOFF, nous savons que

U = þ Ra.ïa

Ia E

Ra+ RxRsh
E-ffi

Dans 1e cas drune dynamo shunt, nous ne pouvons pas représen-
ter les différentes caractéristiques sur Ie même graphique,
vu que le courant de charge et le courant dfexcitation ne sont
pas les mêmes.

e.

p
)

our

ltexci-
tandi s

Pour la détermination de 1a caractéristique magnétique,
tabion shunt est al-imentée par une source inoépenclante,
quraucun courant de charge ne doit circuler.

la même forme que pour Ia dy-

SE presen-

Êo

Fig. 7.7

t
,/

a

I
I

{,

c 1204 ,-
aqSq-r I

IT



5

4 charge nulIe, Ia tension aux bornes E est pratiquement
éga1e à la f.é.m. Eo parce que Ia réaction dìinduit provoquée
par le faible courant drexcitation est négIigeable. La ten-sion à charge nulle est déterminée par ta-résistance du cir-cuit dtexcitation.

Si on augmente régulièrement la charge en
résistance externe, 1â tension aux bornes
de trois phénomènes qui vont dans le même

a) Ia réaction d'induit abaissera Ia f.é.jusqu'à E;
b) la chute de tension RaI, par 1aque11e l-a tension aux bornes

U est plus petite que la f .é.m.;

diminuant la
variera en fonction
SENS :

m. induite de Eo

c ) enfin, la diminution de la tension aux
conséquence une diminution de l_a f .é.m.
quera une baisse plus importante de E.

bornes aura pour
E, ce qui provo-

Au début, une diminution de R produit une augmentation ducourant et une diminution de U; à partir drune certaine valeur,la diminution de la tension u est si grande que l-e courant
ntaugmente p1us, mais dimi_nue en même temps que U, pour
atteindre une faible valeur rorsque la dynamõ est-en court-circuit (U = O) .

Le dernier phénomène est cumulatif et
une charge éIevée.

est très important pour

De cette caractéristique, oD peut conclure qufune dynamo shuntper-tt être court circui-téc sans danger si on re fait progressi-
vement; 1 'lnduit ne peut en effet être court circuité
brutaremgnt, car la réaction d'induit n,aurait pas 1e tempsde modifier le flux da,ns la nachine; 1e cour"anf- attcjncirait
une valeur exagérée: ce qui produirait de fortes éti_ncel-leset nìelte rles ilammes,
crest très dangereux pour l-a préservation du corlecteur.
Nous avons vu qurune dynamo série peut seul-ement produire
]a p]-eine tension lorsque l-e circuit externe est fermé.

Dans une dynamo shunt par contre, fâ pleine tension
obtenue sans que Ie circuit externe soit fermé.

peut être

En effet, fâ fermeture de Irinduit surpour faire monter la tension.
Itinducteur suffit

Pour obtenir la tension normale, on démarre avec re circuitdrexcitation ouvert. Dans cette position, la dynamo produit
ule petite partie de ]a tension, correspondant avec Ie magné-tisme rémanent. on ferme alors 1e circuit excitation. sion voit Ia tension baisser, cel-a signifie que le courantd'excitation sroppose au magnétisme rémanent.
ï1 suffit alors drinverser les connexions relatives delrinduit et de f inducteurr cê qui peut se faire très facile-
ment en inversant 1es bornes du circuit d'excitation.

c 7204 ,_
tg5[-t r
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C) Dynamo compound

Dans 1a dynamo compound, ltexcitation se compose dfun
enroulement shunt et dtun enrouLement série. En pratique,
lrrenroulement shunt est Ie plus J-mportant, tandis que
lrenroulement série fournit seulement un supplément limité
de f1ux.

Si les connexions sont correctes, fâ tension
gressivement jusqutà la tension Eo de charge

augmentera pro-
nuIle.

raccordement, 1e
et l-e raccordement shunt

prepon-

En principe, iI existe 2
raccordement shunt long
court (fie. 7.8. b).

Fis.

variantes
(fie.7.B.

de
a)

7.8aetb

ö+5f"r

I'

Dans la dynamo compound, Ie flux shunt est toujours
dérant.
L 1e¡llt-ruienrenL sér'ie se-r'L seuientenc à obteni¡, pour ra
une caractéristique déterminée. L'enroulement série
e4 ! ç u u vr c uu!r¿ou p\,,/qa cllrlru-l-cl, _rd. url¡r_J-l1.tturvl1 \,ic; r Itt^

la. réaction d I induit , ce qui maintient l-e flux et la
constants en charge.

oynamo
peut en

\.1 uc cL

1êm

La fig. 7.9. montre les différentes caractéristiques externes
des différents types de dynamo compoundr Êo comparaison avec
la dynamo shunt ordinaire.

&

c

Fig. 7.9

U

c 1204
T98T- /7
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Courbe Sh

Courbe C

Courbe h

Courbe a

dynamo shunt ordinaire.
dynamo compound ã tension aux bornes constantes.
dynamo hyper compound, dont Ia tension aux bornes
augmente lorsque Ia charge augmente. Crest
utile lorsque 1a dynamo doit al-imenter de longueslignes avec des chutes de tension rel_ativemenã
importantes.
dynamo anticompound; Ie flux série sroppose ici
au flux shunt, de sorte que Ia tension aux
bornes baissera plus fortement pour un courant
croissant.

4. Entretien de 1a dynamo

Le bon entretien de la dynamo est un d.estants pour permettre Ia eommutation drune
conditions.

moyens les plus
machine dans de

r_mpor-
bonnes

En effet, après un certain temps, différents phénomènes seproduiront; ceux-ci doivent être déceIés à temps, sans peine
de s taggraver.
Un examen périodique est indispensable.

Nous donnons ici quelques exemples des phénomènes de vieillisse-ment, eui nécessitent un entretien :

usure du collecteur, de sorte que le mica
de 1a surface extérieure en cuivre;
bavures aux l_amelles du collecteur;
ovalité du eol_lecteur;
ciinrinution cie ra pressl_orr des ressorts des
usure et bris des balais;
-.<.^a!---a't/ur¡u ur ar,-r'.-rtl u 1ìuJ-Ie, u,eau gL (le poussl-ere
de sorte qutun nettoyage est nécessaire.

Si les opérations nécessaires ne sont pas effeetuées lorsqu'onconstate de te1les irrégularités, i1 se produira des étincellesaux balais, qui s'aggraveront juiqutà former des fl-ammes toutautour, cê qui mettra rapidement ra machine hors servj_ce.

5. Rendement de l_a dynamo

arr]-ve au nl_veau

porte-balais;

oans Ia machtne,

Le
la

rendement
puissance

p
=* où

v

drune dynamo quelconque est égaIe au rapport entrefournie et la puissance absorbée.

P UxI tension aux bornes
courant fourni

1

!204c

p pertes

U=
T-l--

TysT- /7
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Les pertes dtune dynamo sont de nature différente

a) Les pertes
palliers et
néc es saire
1 | arbre .

Les pertes

mécaniques, causées par 1e frottement dans les
sur Ie collecteur, ainsÍ que 1'énergie méeanique

à Ia ventilation, généralement accouplée ã

et 1es
pour dimínuer
ass emb lées

mécaniques augmentent avec la vitesse.

b) Les pertes magnétiques' causées par 1'hystérésis
courants de Foucault dans Ie méta1 de 1'j-nduit;
ces courants, lrinduit est constitué de plaques
les unes aux autres et placées sur un tambour.
La présence des encoches et des dents dans 1 I induit favorise
également Ia circulation de courants de Foucault dans les
pôIes; ceux-ci sont également constitués de plaques.

c) Lfeffet joule dans f induit
fournit un courant - est éga1

produit lorsque l- I induit
Ia.

qua se
àRax

d) Lteffet joule dans I'inducteur
est éga1 ã Rs x I pour une dynamo série;

- est égaI à U x ish ou U2 pour une dynamo shunt.
Rsh

11 ne suffit généralement pas de déterminer Ie rendement drune
machine à pleine charge.
Dans 1a plupart des cas, la charge est variabl-e.
11 est donc souhaitable de connaÎtre Ie rendement pour toutes
les charges. Ci-après Ia courbe du rendement fig. 7.1'O-

Fi g. 7.10

lû 7

c 1204
Te¡'tr- /7
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Cha 1 tre VII Moteurs à courant continu.
1 ) PrinciÞe.

Quand un conducteur électrique parcouru par unplacé dans un champ magnétique þerpendicü1airecelui-ci est soumis à une force. La valeur deproportionnelle à I'induction et ã l-'intensité.
F=Bxfx1
considérons maintenant lfenroulement de Ia Fig.tourner autour de lraxe OOt, dans un champ B t

I

-+ ¡
F

d

Lrinduit se compose
sur chacun desquels

donc drun certain nombre
srexeree une foree (Fig.

fl

Bème leçon

courant f est
au conducteur
1a force est

8.1, qui peut
Ie conducteurrrail subit une force

vers Ie bas, tandis
que le conducteur ttbrt
subit une force vers
Ie haut. Lrensemble
des 2 forces para11è-
les F et Ft est un
coup 1e .

de conducteurs
8.2)

.6

Fig. 8.1

2) Formules générales.

a) gggple-9lgn-s'sleur_è_sqsrs!!_s9!!iss.

Constructivementr un moteur à courant continu est identiqueà-un9 dynamo. Lrinduit consiste également en un enroulementplacé. sur un tambour, dans un chamf magnétique iourn:. pardes pôIes situés autour de ltinduii. les prir,"ipes dtenroule-ment dfune dynamo sont également applicabläs à un moteur àcourant continu.

4e8V
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F

r (z F) =e.¡(B x I x 1)

plus grand que Ie couple résistant, fê

Pour calculer Ie couPle total que
déve1.oppe 1e moteur, nous devons faire
la sonme de tous les moments autour
de lraxe du moteurs ;

/

Fi 9. 8.2

Quand ce couple sera
moteur accéIérera.

donc :

C =l (F

T-

Ì\
fìll

n

-2T( 
'

r)

n

Le couple drentraÎnement peut être calculé en considérant
puissance électrique absorbée par l-e moteur, diminuée de
joute dans Ia machine, est égale à J-a puissance mécanique

UI - R.Ï2 I
tr

2TC

U-

n

-pí

2lt

Ø

b ) I nI Iu e s e s -d e- 
-1 
a-rq ! a! ! s s- sur - U ru ! e ns -i ! é

Lorsque ltinduit se déplaee sous lrinfluence du
conducteur sera le siège dtune f.é.m. induite,
se dépIace dans un champ magnétique.

que fa
1 I effet

F

N

6Tx

p
b

D-l'l! ll\Ð ou

1 (Nm)

.,7

X P .*t r)ne valer¡r eonstante (k) pour un moteur déterminé.
h

(^ T /\r-\
V . I \¡i¡l¡/

coupÌe, chaque
étant donné quril

Un moteur est donc en même temps une dynamo.
est donc, comme nous lfavons déià vu :

E ø
N
6T'

(Vo1ts )

Cette f.é.m. est de sens
ltappellerons donc rrforce

Si U est l-a tension, nous
TI-Ff = ft6j où Rb rePrésente

La f .é.m; totale

opposé à Ia tension appliquée ; nous
contre-électromotrice" (f .c.é.m. )

avons

la résistance du ci'rcuit.

P
hn

c .720\-æ4- /B



3

Si nous appliquerions Ia tension U à un moteur à 1r arrêt
(E = O), nous obtiendrions une intensité f = U .

Rb
Puisque Rb est très petit, le courant atteindrait une valeur
inadmissible, êt 1es sécurités fonctionneraient. I1 est
donc nécessaire, lors de 1a mise sous tension des moteurs :

soit de placer une;'résistance en série avec Itinduit, afin
de limiter Ie courant Lors du démarrage,;
soit dtabaisser fortement la tension.

La valeur de cette résistance de démarrage rrRrr est choisie detell-e sorte que Ie courant de démarrage I = U nrest pas
exagéré. E6-fT
Cette résistance est rég1ab1e. Si le moteur tourne plus viteet que E aumente, la résistance peut être progressivement
diminuée, jusqutã être totalement éliminée pour 1a vitesse derotation nominale.

Puisque Rb I = {J - E et que Rb est très petit, Ia f.c.é.m.
approchera Ia valeur de Ia tension.

3) Sortes de moteurs à courant continu.

comme dans l-rétu.ìe des dynamos, les moteurs à courant continu
peuvent être d.istingués suivant le type drexcitation du moteur.

Ug!ggf-Céflg : l-'enroulement d'excitation est en série avec
lrinduit et est parcouru par 1e courant total
drinduit (Fie. B.l)

Fig.8.3

Moteur shunt 1r enroulement inducteur
f induit (Fie. 8.4)

est en para11èle avec

Í

c.1 204
EET /8
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Uglggr_genpggnd : une
un enroulement shunt,
(Fie. 8.5)

Ûs9,

partie de ltexcitation est fournie par
ltautre partie par un enroulement série.

Fi g. 8.4

Fig. 8.5

4 ) Caractéristiques des moteurs à courant continq.

Le fonctionnement des
senté par l-es courbes

- caractéristiques de

caractéristiques du

caractéristiques du

o ^.: +¡J\JI V Ra
Rs
U

e
T

U-e
RãES

U

moteurs à courant continu peut être repré-
caraetéristiques suivantes :

]a vitesse en fonction du courant drinduit
couple en fonction du courant drinduit
couple en fonction de Ia vitesse.

t

Ces caractéristiques seront traítées séparément par type de moteur,
ainsi que drautres propriétés qui sont importantes pour 1rétude
du type de moteur (réglage de la vitesse inversion - accéIéra-
tion - ... ).
A. Propriétés du moteur série.

Le schéna dtun moteur série est donné à Ia Fig. 8.6

I

I

résistance de lrinduit
résistance de lrinducteur
tension aux bornes
f.c.é.m.
courant absorbé.

lorsque le moteur tourne à vitesse nomi-naIe

c. 1204
1e8r R+Ra+Rs/B

lors du démarrage



5

I
U

2s

Fi 9. 8.6
e.'

a) Çeres!érlellqses.
Comme nous ltavons vür Ie couple dtun moteur ã courant continu
est égaI à :

c = yí x $ x ø x I (Nm)

11 sten suit güê¡ si Ia machine ntétait pas eaturée (Ø propor-
tíonnel à I), Ie couple serait proportionnel au carcê du courant.

Cette relation ntest valable que pour des courant relativement
faibles. Pour des intensités plus importantes, Ia saturation
a pour conséquence que Ie couple augmente moins vite que Ìe
earcé du couiant, mais augmente tout de même sensibl-ement.

A faible vitesse, Ie courant est très important et le couple
sera donc également très grand.

On peut dire que Ie moteur série a un couple élevé au démarrage.
la fig. B.Z (á) représente 1a caractéristique rrCouple-Intensité"

c ,(

q

c

(e)

Fig. 8.7

Au démarrage, 1e courant I est limité à une valeur raisonnable
par la résistance de démarrage R. Après Ie démarrage, lorsque
nous éliminons 1a résistanee de démarrage, le moteur tournera
à une vitesse telle que l-e couple moteur est égaI au couple
résistant. Le courant absorbé sera fonction du couple moteur
comme représenté à Ia Fig. 8.7. (a).

c.1204
-TeT'f
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Si maintenant Ie couple résistant augmente, le moteur ralen-
tira (Fig. B.f (c)) et l-'intensité augmentera jusqurà ce que
Ie couple moteur soit de nouveau en équil-ibre avec }a charge.
Si Ia charge diminue, 1e courant diminuera et l-e moteur
accél-érera (Fie. B. Z (b ) ) .

Si maintenant l-a charge du moteur dispar'¿1¡ brutalement,
couple résistant sera très faible et l-e courant Ie sera
lement. Drautre part, Ie flux dans 1es pôIes dépend du
rantr vì,r quril sf agit drun moteur série.

l-e
êCrâ-v tf,e

cou-

Le flux Ø diminuera donc également, de sorte
de rotation devra augmenter considérablement
valeur de Ia f.c.é.m. puisse augmenter.

que ]a vitesse
afin que 1a

Si Ie moteur accélëre, le courant diminuera encore, de sorte
que la vitesse augmentera encore p1us. Le moteur stemballera,
pouvant aussi provoquer de graves dommages.

Quand Ie moteur tourne ã vide, iI faudra immédiatemenb inter-
rompre lral-imentation pour mettre fin à cette situation dange-
reuse. Un moyen pour éviter qurun moteur série ne tour"ne à
vide consiste à rendre Ia charge inséparable du moteur
(ex. : véhicul-es de tractj-on, pompes, ventilateurs, ...).

b ) Eéeleec -0c- le- yr !eqq e- dlsn-[re!esr-s éri c .

Un moteur série ã comme principale caractéristique une vitesse
alltn-r"Áol oh''ì.. Ôrrrnrl I o nnrrn'l o rÁci c tcnt lrrcmonJ-o I a m¡4-arrnr .Þ¿gu ¡ v aqúrr vvql- ru ¡r u! , r¡¡JUL qr

ralentit, de telle sorte que l-a f .e.é.m. climinue et que Ie
terme (Ra + Rs) I doit augmenter. Cela signifie q.ue I doit
augmenter. T,e eorrnle (c = J4 Ø T) aìtEmentera done nour rjelrx
raison :

augmenLe
â ugmenfe

Le couple moteur augmentera donc jusqurà un nouvel équilibre
avec Ie couple résistant.

La courbe de l-a vitesse est, par suite de Ia saturation magné-
tiquer âplatie ã basse vitesse. En effet, ã partir dtune cer-
taine valeur dtintensité, le f l-ux dans 1es pôIes ntaugmentera
plus, de sorte que Ia val-eur de e ne dépendra plus que de l_a
vitesse ; fa courbe de vitesse sera plus haute que Ia courbe
théorique sans saturation ; la vitesse diminue donc moins que
théoriquement (rig. B.T. (b) ).
Pour certaines applications, i1 est cependant nécessaire que
le moteur tourne à une vi-tesse déterminée, indépendemment de
la charge.

Pour celar oo devra intervenir sur les différentes grandeurs
du moteur.

-I
-Ø

c.1204 , ^
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Morii.fi.eation de 1a tension dr al-imentation.

Quand on modifie l-a tension dralimentation du moteur, la
courbe de Ia vitesse se dép1ace pratiquement para11èlement.

Partons de la formule U - e = (Ra + Rs) I et supposons que
nous augmentions la tension aux bornes, de U iusqurà Ur.

Vu que, pour une même intensité I, 1e terme (Ra + Rs) f
reste constant, Ut ett : [J - é ; crest-à-dire que e devra
augmenter dans Ia même proportion que U. Cela signifie que
Ia vitesse du moteur devra augnenter.

On peut réaliser cela en alimentant Ie moteur au moyen dtune
dynamo à excitation indépendante ; on peut également accoupler
les moteurs (en traction électrique par ex. ) en séris-parâI-
1è1e, d€ façon à alimenter chaque moteur à Ia tension U;
quanã les móteurs ont atteint ieur vitesse de régime, ã
on les raccorde en paralIèle, donc sous 1a pleine tensl-on'
ce qui permet dtobtenir une vitesse plus grande.

Résistance externe en série avec 1e moteur.

Si, sous tension constante U, on raccorde une résistance en
série avec Ie moteur, la résistance totale du circuit augmen-
te, ce qui diminue 1a vitesse. Cette diminution de vitesse
dépend fortement de l-a charge, du fait que 1a chute de ten-
sion dans la résistance dépend de l-tintensité.

Cette méthode ntempêchera pas 1e moteur de srembal-ler, sauf
lorsque }a résistance esb très grande.

En charge, cette méthode rend le réglage cie la vj-tesse t¡'ês
simple ot, pour cette raison, était a.utr"ef ois fr"éqtremnlent
ut1-Ll-se en tract].on electraque.

On remarque immédiatement que llinsertion drune résistance
augmentera considérablement lreffet joule et diminuera par
conséquent fortement Ie rendement. La progression rapide
des série-conducteurs, qui ne possèdent pas cet inconvénient,
a pratiquement fait disparaÍtre cette méthode de règ1age.
Nous y reviendrons dans les châpitres relatifs aux semi-
conducteurs.

Diminution du
. ilvl.9'
réaliser deCel-a peut se deux manières

shuntage des enroulements
oe sorte qutune partie du

mise en série-parall-èle des
en nombre pair.

i nduc teurs
courant est

par une résistance,
qevl_ee (res .lnOuc Leurs
qui sont toujours

c .1204
r--8li-
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Ctest surtout Ie premier moyen qui est le plus utilisé
en traction.
Un règ1age fin de la vitesse est possible quand on utilise
un rhéostat avec beaucoup de p1ats, de sorte que 1a résistan-
ce varie peu à chaque plet. Dans la plupart des cas, nous
nfavons pas cette possibilité. Généralement, les inducteurs
sont shuntés par une résistance en une ou deux fois, suivant
ltimportance du courant à dévier. Nous constatons que Ie
shuntage du moteur à comme effet draugmenter le nombre de
tours. En effet, du fait de l-a diminution de f lux, le
moteur doit tourner plus vite pour obtenir une même f.c.é.m.

c ) -Ilvers!ss-9u-scqs-gs-re!e! igrr .

Quand on inverse l-a tension aux bornes du moteur, on change
simultanément 1e sens du courant dans l-tinduit et celui dans
lfinducteur. La force qui stexerce donc sur chaque conducteur
ne changera pas (C = þ Ø'T) et 1e moteur continuera à tourner
dans 1e même sens.

Pour changer le sens de rotation du moteur, i1 faut inverser
l-e s ens du courant soit dans l-t induit , s oi t dans 1 I inducteur.

Pour un ¡ncteur avec pôles de commutationrla liaison entre
f induit et ces pôles doit rester inchangée. Dans 1a plupart
des cas, on inversera l-e sens du courant dans Itinducteur.
Uel-a peut sref'f ectuer au moyen dtun tambour à contact sur -Le-
quel sont fixés des secteurs placés de telle fagon qurils
réaLisent un autre raccordement l-ors de la rotation du tambours.

Une autre manière pour réaliser cette i-nversion consi-ste à
..¿:r:^ -- J-^ -,.L,.-¿ -. -- '1- L -.<¿:-.,^^qu¿r+e(-I uç9 9v¡lvdvvuqrù 9!Çe9¿ ul¡rdb¡¡ç91gque.

d ) Erslsees-du-qrq!eur-Þérie .

Une manière pratique de freiner un moteur série est Ie frei-
nage rhéostatique.

On déconnecte l-e moteur de sa
sur une résistance de façon à
dynamo.

source et on ferme Ie
le faire fonctionner

circuit
comme

On remarque quril est absolument nécessairer âü cours de
cette opération, de modifier Ie raccordement relatif de
ltinduit avec lrinducteur. En effet, le sens de rotation
du moteur reste inchangé du fait de ltinertie du moteur
(6nør.c¡ia ninÁfinlro\ T.o eôna rlrr f 'ìrrv nl a nâa rraln nlrrq ¡lnqnc.'o
\v¡¡v-aD+v v4Yqv/. s IJsv

car il provient du flux rémanent ; Ia f.é.m. a donc Ie même
sens que la f.c.é.m. du moteur ; le courant à donc changé de
sensr c€ qui démagnétiserait 1a machine.

_c.1204,o
T9TF'"
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Si au contraire on modifie le raccordement relatif de ltinduit
avec l-rinducteur, le courant créé dans Ia machine renforcera
1e l-ux rémanent, êt la machine se comportera conme une dynamo
série.

La valeur de la résistance doit être assez petite pour que
lraction de freinage soit suffisante ; par contre, si 1a
résistance est trop petite, le freinage sera trop brutal.

On remarque que ltaction de freinage staffaiblit rapidement
à basse vitesse, car 1e générateur ne produit plus assez.

Ce procédé de freinage est très dangereux sril est utilisé
avec des moteurs raccordés en para11èle. En effet, comme
nous ltavons signalés, ces moteurs se comporteraient comme
des dynamos raccordées en paral1èl-e, où les tensions induites
ne sont jamais identiques. Le moteur avec 1a plus grande
tension induite fournirait un courant très important à ltautre
moteur qui servirait de charge avec une très faible résistance

Dans Ie cas drun véhicule de traction dont lrinertie est très
grande, cela conduirait pratiquement toujours à la destruction
des moteurs.

c.t2ß4
-19-E]l
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B. Propriétés du noteur shunt.

Le schéna du moteur shunt est représenté ã la fig. 9.1.

Eq,

Fis.9.1 ?¿

So it = tension d' alinentation
= f.c.é.m.
= courant total absorbé
= courant dans f induit
= courant dans f inducteur
= résistance ohmique de I'induit
= résistance ohmique de 1'lnducteur
= flux produit par f inducteur.

Nous savons oue ia = U-e' Ra-
et id =#

=v- Qa.¿a = ¡tt.t ó#

4L

7.

U
e
I
ia
id
Ra
Rd
(^
Y

e

N
ã

d' où Ú - R.o-'¿a
rya ?7 I

De nêne e =-4-.4.þ.1=Åøt-¿ne
où ø est supposé constant.

1984 .
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a) Vitesse en fonction du courant.

b) Le cou le en fonction du courant.

Le couple du moteur shunt est
à lrintensité qui passe dans
consLarrt (f1e. 9.2.b).

La vitesse d'un moteur shunt est pratiquement constante
(fig.9.2.a); e1le diminue ã charge croissante (ia
âuglnente) par suite de la chute de tension dans 1a
faible résistance d' induit.

La vitesse No ou vitesse à charge nulle (ia = o)
est, pour un certain moteur, déterninée par la tension
appliquée et 1e flux.

0n peut donc, eD plaçant une résistance réglable dans
1e èircuit diexcitation, faire varier cette vitesse No.
Pour une grande résistance, id et par conséquent ø-

également sont faibles; 1a vitesse sera donc grande.

De ce qui précède, i1 apparaît que lorsqu'on décharge
le moteur shunt, i1 ne s'emballera pas comme le moteur
série. Par contre, i1 pourra s'embal1er lors d'une
interruption accidentelle du circuit d'excitation;
ø sera ãlors êga¡ au magnétisme rémanent et la vitesse
sera exagérée, cê qui pourra fortement endommager
le moteur.

directement
f induit, vu

proportionnel
que ø est

c) Le

C'est un inconvénient, vu que nous a\¡onS surtout besorn
.l r,rn Gy.nnl -n¡nl e '! orçnrre 1 t intenS j tê est ál er¡ée.u ull è>, s¡rv

c'est-à-dire au démarrage. Le moteur série répond
m'i arrv à r-etf r. nvi oence. êt ant rlonné o.tte 1e corlnle est
proportionnel au carré du courant.

cou le en fonction de la vitesse.

Les fornules du moteur
la forme suivante :

4t
-L-r-u-ry| ø

R,r

peuvent s'écrire sous

u - 4', w /
Ræ

shunt

fv
6o- U -e -f q 

= 

- 

-¿s 
Qo

c = 4.4 = ¿-øRa ( u --ø'u Ô),LA

Cette dernière formule
1a vitesse. C'est une

La vitesse No (c'est 1a
NoUW

donne le couple en
ligne droite (fig.
vitesse lorsque c

fonction de
9.2. c) .

- o) est

c 1204 ,^
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La pente de Ia droite C
fortement du flux et de

fr

L

Comme i1
le coupl
d' induit

(n) (t) t
Fig. 9.2

Mise en rnarche du noteur shunt.

fonction de N dépend
résistance d'induit.

c

H¿
(c)

brique précédente,
résistance du circuit

d

en
1a

o

d)

a êtê prouvé dans
e dépend fortenent

TU
1a

1a
de

cette résistance limite le courant initial ct donc aussi
le couple au démarrage.

Lfinclinaison de la droite C/N diminue lorsque 1a
résistance augmente.

Considérons 1e raccordement de la fig.(9.S.a) où
Ia résistance de dérnarrage a S positions.
ces 5 positions correpondent à 5 droites qui représentent
la caractérisr'i oue f - N f fio o ? hì

513¿
P€-

c
3

ta

A

e

Fig. 9.3 a et b

0n1 tL
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Soit Cl 1e couple résistant de la charge.
Nous voyons que lorsque le curseur est en position
1a résistance conplète est en série avec ltinduit;
à vitesse nul1e, le couple (représenté par oA) est
plus petit que 1e couple résistant. Le moteur ne
démarrera pas.

Plaçons maintenant le curseur en position 2. Nous
que le couple oB est plus grand que oe1. Le moteur
accé1ère. L'accé1ération continuera j usqu'à ce que
couple soit égale au couple résistant au point C.

1,

voyons

1e

Pour accêlérer d'avantage,
curseur vers 1a position 3

nous devons déplacer le

Si 1e moteur avait atteint une vitesse N1, le couple
moteur est alors situé au point D qui est de nouveau
au-dessus de C1.

Si nous voulons accêlérer conplètenent le noteur,
nous devons déplacer progressivernent 1e curseur vers
1a position 5; 1a résistance est alors colnplètement
éliminée, c€ qui correspond à 1a vitesse de régime
du moteur (Ifr¿) pour une charge déterninée C1 .

I1 faut noter que 1a résistance de réglage doit être
située seulement dans 1e circuit d'induit, et non
dans les fils d'alimentation du noteur, ceci afin de
pourroir maintenir 1e couple c1'accé1ération marimum.

e) Réslase de 1a vitesse.

Le ¡rroLeur slrrulL ul--[r'e le grarid avaittace t1e irermetii-e
un rég1age précis de 1a vitesse clans une grande
portée et avec un bon rendement, par modification cie
1'excitation. En effet,

! - ßa.aa
n-L'4G'

Si nous faisons baisser Ø, Lã vitesse du moteur augmen-
terar €û supposant ia constant.
La mise en marche du moteur shunt s'effectue toujours
avec 1'excitation maximum, afin d'obtenir un couple
rnaximum.

Après élinination de 1a résistance de démarrage,
1a vitesse sera encore relativement faible. Ce11e-ci

N
óo

sera proche cle 1a valeur
frux Ø maximum (No= #)

No nini.mun corres
(fie. e.4

p
)

c 1204
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Si nous augmentons la résistance du rhéostat
d'excitation, Iã caractéristique du moteur se
déplacera dans Ie sens d'une vitesse No croissante.
Drautre part, nous constatons que f inclinaison
de cette caractéristique dininue.

c Quand, après la mise
en marche du moteur,
nous modifions 1a
position du rhéostat
d'excitation, 1e point
de fonctionnement se
déplacera (à couple
constant) de A vers B,
jusqu'à D, vitesse
maximurn.

â ò

Fis. 9.4

o

La perte
limité i

N
tL

d'énergie dans 1e rhéostat d'excitation est
2 à s%).

f) Freinage du moteur shunt.

c

D

Considérons un moteur shunt entraînant un couplerésistant cl (fig. 9.5) et qui tourne à une vitesse N1
(noint A). supposons que nous augmentions brusquementie flux <ie Øt à tþ¿.

Y, qr9 ra vitesse du moteur ne peut changer brutarenent,
1e point de fonctionnement se déþlacera. dã A vers B.

Fig. 9.5 t(

c lLQa /g

g
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Le moteur fonctionnera
énergie qu'i1 prend de
parties tournantes.

donc comme dynamo et renverra
1'énergie cinétique (inertie)

une certaine
des

11 se produira donc un freinage puissant.
Si le flux reste alors constant, 1e ralentissenent se fera
suivant 1a droite de B vers D; le moteur tourne alors à ia
vitesse NZ avec le même couple C1. En réalité,le point ne
va pas de A vers B, vu que le flux égalenent ne peut pas
augmenter inmédiatenent .

La nodification du flux et de 1a vitesse s'effectueront
sirnultanément. Le point de fonctionnement se déplacera du
point A vers Br sur la courbe, ensuite vers D sur la droite
B'D. Nous remarquons que le freinage par récupération nrest
pas possible jusqu'à I'arrêt, mais seulement jusqutà 1a
vitesse minimun correspondant au champ maxirnum.

Pour faire encore baisser la vitesse sous N nininum,
appliquer le freinage rhéostatique qui est analogue
freinage rhéostatique du rnoteur série.

g) Inversion du sens de rotation.

on peut
au

Dans le moteur shunt, il faut également inverser le raccorde-
ment relatif de I'induit et de f inducteur.

Quand le moteur est à 1'arrêt, on peut inverser soit 1e
courant dans f induit, soit celui dans f inducteur.

Quand f inversion doit se produi-re pendant 1a marche, f in-
versi-on dort se farre dans 1e circurt d'indurt. Ën effet'l I inversion dans l-'inducteur a comme inconr.rénients ce oui
sui-r- :

le moteur s'ernballerait vu qu lrinverseur interromprait
1e circuj.t d'excitation avant f inversion;
f inductance élevée de f inducteur provoquerait des arcs
inportants aux contacts de ltinverseur.

I1 est indispensable, lors de f inversion du sens de rotation
par inversion du courant d'induit, de nettre I'entièreté de
la résistance de dénarrage en série avec le circuit d'induit.
Du fait de f inversion de 1a f.c.é.m., c€lle-ci serait de même
sens que la tension appliquée, €t le courant atteindrait une
valeur inadmissible si on ne prenait pas cette précaution.

c 1?,o4_TMT- /g
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Mêne avec la résistance
sera encore élevé, rnais
avaries.

de dénarrage en série, 1e courant
cependant sans danger pour des

C. Moteur compound.

Le moteur compound rassemble certaines propriétés du moteur
shunt avec d'autres du moteur série. On peut généralernent
régler l t influence relative des 2 enroulements, mais dans
chaque cas lrenroulement shunt est prépondérent. Le moteur
conpound a donc une vitesse à charge nulle No.
Quand on le charge, il ralentit plus que le moteuÌ shunt
vu que le flux total augmente par suite de 1'enroulement
-"éiie. Son couple augmente plus que proportionnellement avec
1e courant, sans toutefois atteindre les valeurs élevées du
moteur série (fig. 9.6).

4 ;7

Fig. 9.6 ,y

Le moteur compound est indiqué lorsqu'on veut obtenir un couple
ou dénarrage êtevé et quron veut cependant éviter le risque
dtemballement. La dininution de 1a vitesse lors de 1'augmentation
de charge a comme avantage de limiter 1a puissance lors des
fluctuations de charge, rnais une grande variation de vitesse
peut être préjudiciable pour 1e fonctionnement de 1a machine
entraînée.

I1 est possi-ble dans un
conbatte le flux shunt,
lorsque le couple varie
de la charge.

moteur conpound que 1'enroulement série
la vitesse reste alors contante
: la vitesse est dans ce cas indépandante

I1 gst égalenent possible que nous rendions re champ sériesi inportant que le moteur accê1ère à charge croissänte.
vu que ce fonctionnement.provoque toutefoiÀ des villations
de la charge, il n'est pratiquenent jamais utilisé.

c 12O4 to
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s.N.c.B.
Ensei ment

I. Parties consti

a) Le stator
rus par le

b ) Le rotor
eont i ent

2. Prin

partie fixe qui contient l_escourant al_ternatif .

1Oème 1eç on

enroulements parcou-

Professionnel

couRS 1204

CHAPTTRE VTTI ALTERNATEURS

tutives de I t alternateur
Les organes principaux sont

un alternateur est une machine électrique qui transforme de 1réner-gie mécanioue en énergie électrique, 
"órr" ra forme de courantaÌternatif -

ï1 existe des alternateurs monophasés et triphasés.Les monophasés sont utilisés pol" ãã" petiteã p;i;sances et sontpey fréquents, tandis que les plus rãpänous, 1es alternateurstriphasés, sont utilisés pour 1es pJ-us grandes puissances.

c) une source qui produit re courant d'excitation.Elle perrt éventuerrennent ôtrc une oynamo eui es L acc'upiée a

-tl?"?""r.oy un redresseur qui transiorme r-e courant alterna-tl-1' de i- t af f.ernAlerlr F'1 nôrrr.âFt- ¡,^,nri,.- ì l; t,¿;;:_i., .iJorr ee.

: partie mobiÌe qui tourne dans leune ou plusieurs paires tle pôles.

de fonctionneme nt de 1'alternateur mono

stator et qui

phasé

11 faut tout drabord noter que lesdans le stator, contrai_rement avecproduit dans f induit tournant.

courants induits sont produits
la dynamo où Ie courant est

Lralternateur ne possède donc pas de collecteur, de sorte que Ìeproblème de la commutation des balais n,exi_"t" óas.
La dynamo d'excitation alimente les pôles placés sur un tambour,au moyen d'anneaux sur lesquels frotlent dès balais.
A Ia fig. 10.1, 1es paires de pôIe sont représentés commenoyaux polaires, mais en pratíque 

"es par"À-"ã"ã^'iã"*e" Já"bobines placés dans des eäcocnes du tam¡or (rotor).
des

des

1984
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posséder une ou plusieurs paires de pôIes
les enroulements du stator par Ia rotation

Fi g. 10.1

Lfalternateur peut
dont le fl-ux coupe
du rotor.

Considérons, pour simplifier, une seule paire de pôles dont le
flux coupe la spire AB (Fig. 10.1.).
La grandeur du flux sortant dtun pôle dépend seulement de 1a
grandeur du courant dtexcitation, eui est constant, €t de l-a
réluctance du circuit, qui est également constante, vu que
l- | entrefer est constant (Ø = nI ) .(4)
Le flux Ø'qui coupe I'enroulement dépend de la position des
pô1es. S-i maintenant ces pôies tournent, le fIux clui coupe Ia
surface AB variera.

Si lfaxe des pôles coincide avec lfaxe horizontal, fe flux
est nul.

Si le pôJ-e N se déplace maintenant vers
l-e f lux augmentera j usqu'à ce qu'i1 ait
val,eur correspondant au flux engendré.
Cette valeur maximale, constante, sera
pô1e nord quitte Ie conducteur AB.

le premier quadrant,
atteint une certaine

c 720t1
T9B4-

atteinte lorsque l-e

Si le pôle continue à tourner vers le 2ème quadrant, il attein-
dra à un certain moment le conducteur A. A partir de ce moment,
1e flux tombe à zéro lorsque lraxe des pôles coincide avec
It axz horizontal.

Dans 1e Jème quadrant, le flux devient négatif jusqu'à un
certain minimum et remonte jusqu'ã zéro lorsque l-e tour complet
est terminé.

/to



La vareur du flux sur un tour est représenté à la fig.(a). 10.2.

1'Kut 2u kut 3t K"t 4'xrt

(4,)

Fis. 10.2 e

(L)

La l:é.*.r qui.dépend de la variation du f1ux, aura ra forme dela fig' 70'2. (b) c'est-à-dire pratiquement une forme trapézoi-daIe.

Pour obtenir une forme sinusoidare de l-a f .é.m., on répartitl-tenroul-ement sur plusieurs encoches (fig. tO.3i.

I

3

c 7204
Tq-B-4-

a

Fi g. 10.3 tl
t

si_nous répartissons tes conducteurs de part et d,autre despô1es: la même f.é.m. sera induite,-*ãi" ell_e sera décalée d,uncertain temps dépendant de la distánce entre 1es encoches et de1a vitesse du rotor.
Si nous additionnons les f.é.m. dans ces 4 conducteurs, nousobtenons une représentation de la tension qui approche Ia fonctionsinusoidale ( fie. 10.4 ) .

/ 1,O



4

Fi g. 10.4

3. Inf l-uence de la vitesse du rotor
T^Lrd.

a)
vitesse de rotation du rotor a une doubl-e influence :

La fréquence de l-a tension alternative est proportionnelle
à la vitesse.

b ) La valeur de
vitesse. En
déterminé par

Ia f .é.m.
effet, 1â
e = Blv.

est également proportionnelle
f.é.m. dans chaque conducteur

àla
est

c !20tt
TqB4-

Si Ia vitesse augmente, 1â f.é.m. augmentera également dans
chaque conducteur.
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4. Influence de la charge sur la tension aux bornes

Lorsque lralternateur travaille à charge nurle, 1â tension aux
bornes est égale à 1a f .é.m. induite dans l_es bobines.

Lorsque I'alternateur fournit maintenant du courant, fâ tension
aux bornes variera.
Trois phénomènes ont une infruence sur la tension aux bornes.
a) Etant donné que Ies conducteurs dtinduit sont parcourus par

un frux Ør dont 1a plus grande partie des lignes de force
se ferme par les pô1es (fig. 10.5.).
Le flux produit par la force magnéto-motrice de l t inducteur
sera i-nfluencé par Ie flux Ø en charge. ce phénomène est
connu sous le nom de réaction dtinduit.

I

I

0I

I
I

I
I

I
I
I
,

I
t
I
I

¡
I

,

t

\.'
¡l

¡I ¡
I reFi g. 10 .5

!î
,/

b) Le passage du courant dans ltenroulement dtinduit provoque une
cilute oe tension onml-que Ha x.i_ comme dans une dynamo.

c) certaines lignes de force produites par le courant d'induit
ne traversent pas l-e circuit magnétique des pôles mais
entourent seulement 1es conducteurs (fig. 1O.6. ). I1s
constituent un flux de fuite auquel correspond. une réactance
de fuite; celIe-ci provoque une chute de tension inductive.

\

I

I
t

I\

I

\
\.
\

s

I
I
i

c 720t1
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Fig.10.6
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ï1 faut remarquer que l-a réaction
nrest pas toujours négative comme

drun alternateur
cas dans une dynamo.

en retard sur Ia
démagnétisée.

action magnétisante

En effet, lorsque Ie courant de charge
tension ( charge inductive ) , Ia machine

d'induit
cfest le

est
est

Drautre partr ufl courant en avance aura
et provoquera une augmentation de l_a f .é

5. Caractéristique externe (fie. 10.7).

Fis.10.7

De ce qui précède, i1 sfensuit que :

pour une charge ohmique, crest-à-dire
courant sera légèrement en retard sur
lrinducteur; Ia machine est 1égèrement

I en phase avec U, le
Ia f.é.m. à cause de
démagnétisée (courbe f);

est toujours plus petite
erminée par Ia nature de la

une
.m.

pour unc charge- inductivc, lâ maclriire es L iorLurnelrL tléurargrié'u i-sée, et Ìa tension aux bornes baisse rapidement (courbe á);
pour une charge capacitive, comme r est en avance sur u, Ìa
tensron aux bornes augmentera avec I'augmentation du courantrie ehar"ge.

6. Puissance de 1'al_ternateur

La puissance fournie par un alternateur est : p : {J x r x cos f
La puissance apparente d.run al-ternateur est p = {J x r et est lapuissance qui peut être fournie à une résistance ohmique; crestaussi Ia plus grande puissance qui peut être fournie avec uneintensité bien déterminée.
Cette puissance apparente détermine les dimensions de l-a machine.

La puissance réeIIe P = {J x I
que Ia puissance apparente et
charge.

x cos
est d

Jet

c 7201r
EB:i- /to
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7. Alternateurs trip hasés

Les
sés

alternateurs utilisés pratiquement sont généralement tripha-

enroulement séparément, mais on ne

Leur stator est constitué de J enroulements identiques décaIés
de tz)o coÍtme représenté schématiquement à 1a fig. 10.8.

On
1e

pourrait utiliser chaque
fait jamais.

0n raccorde 1es trois phases ou bien en triangle ou bien en
étoiIe. Le montage étoile a cependant généralement l-a préférence
parce que de Iégers déséquilibres ne donnent pas naissance à
des courants de circulation.

Fi9.10.8

U . 'lypes spécr-aux d'alternateurs

é.) (statodyne). Fig. 1O.9.

Lral-ternateur précédemment décrit se compose drun stator et
.i'urr rvLu,r òL.rr l-cqr=1 =oL pla.rJ uiì ¿lr¡ùqlenCìit v;i, pOììi-
1rexcitation, est alimenté via des anneaux" L€s enrot-tl-ements
du stator sont soumis alternati-vement à un pô1e nord et à un
pôte sud, par suite de la rotati.on du rotor.

Dans le type homopolaire, Ie stator se compose dtune part
d?un enroulement triphasé et dtautre part dfun enroulement à
courant continu qui est utilisé coÍtme enroulement à courant
continu qui est utilisé comme enroulement dtexcitation.

Le rotor se compose
sens longitudinal.

drun tambour avec des encoches dans Ie

pel?1remooAlternateur h

Le flux produit
tion du rotor,

toujours Ie même sens
a une valeur maximale

mais, suivant Ia posi-
ou minimale.

a
a1

c 720\
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En effet, quand une
et la réluctance du
grand.

Fio.10.9

trouve vis-à-vis du pôl
magnétique sont petits;

dent se
circuit

ô9,

1e

Quand maintenant une
fer et 1a rél-uctance
flux sera petit.

trouve en face du pôle,
magnétique sont grands,

encoche se
du circuit

lrentrefer
flux sera

I I entre-
o'ou .Le

Le flux varie donc entre les deux extrêmes.
Les enroulements du stator sont donc soumis à un flux continuel-
lement variable, ce qui donne naissance à un courant alternatif.
Le statodyne peut être exécuté en monophase, mais on préfère
généralement une exécution triphasée.

Cet al-ternateur a 1'avantage de posséder un
pas d'enroulement.
Il- n'a pas non plus dtanneaux.
De ce fait, lâ vitesse peut être fortement

Ltalternateur homopolaire est utilisé pour
vement petites (quelques k VA).

rotor qui ne contient

augmentée.

des puissances relati-

c t2o4 /7O
1 984
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b) 4-1!erne!eur inverse

Le fonctionnement de ce type
celui détai11é précédemment. (

dralternateur est lrinverse de
voir fie. 10.10. ) .

Dans un alternateur inverse, 1e stator
courant continu qui produit le flux.
enroulement triphasé.
La tension alternative est captée par

fl convient de noter
également une tensionpar le collecteur.

trois anneaux.

que 1a tension induite dans
alternative, mais cell_e-ci

une
est

est alimenté
Le stator est

par un
composé d t un

dynamo est
redressée

c ) Alternateur tf brushle

Fis.10.10

(avec diodesss tt

La disposition des
à 1a fig 10.11

organes de ce type

tournantes )

dralternateur est représenté

!i
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I

A

aaa

I

Fig.10.11

La machitre A est I I al LernaLeur cle pruissd-rìere <¡Lr-i, à ses brornes .
fournit une tension triphasée.

L'excitation dans le rotor est fournie par un alternateur inverse
qui fournit une tension triphasée aux bornes du rotor.
La tension alternative de ltalternateur
en tension continue au moyen de diodes.

d t exci-tation est redressée

Etant donné que Ie rotor A et Ie rotor B sont couplés mécanique-
mentr orl peut également faire tourner Ies redresseurs, de te1le
sorte qu'i1 ne faut pas dfanneaux.

Ces alternateurs sont conçus
importantes, et sont surtout
él-ectriques.

puissances relativement
sur des locomotives diesel

pour des
utilisés

c 720\
TqBTi- /to



¡'19. ll.l

s.N.c.B.

]. nement Professlonnel 11 ième Ie QOn.

Cours 1204

Chapltre IX - Transformateurs statlques.

1. Défln1tion,

-

0n appelle transformateur statlque un apparell qul permet d ré-
rever ou drabalsser ra tension dtun résäau alternatif sansfalre usage de machlnes rotatlves.

2. Prlnclpe de fonctionnemenb.

sous sa forme Ia plus simpre, re transformateur statique com-prend un clrcult magnétique en plaques métaLì-1ques et deux
boblnes 1ndépendantes, avee un nombre dlfférent de splres( ¡'re. 11 .1)

l.r.

Le premler enroulement,
avec n1 spires, est appelé te
nrl ma{ r.o ôn ann] I arro \ -o-*l/PL¿Yuv s eee

bornes une tenslon alternablve U1.
T.o ¡ttrryrânt a'l {-aæna'l-'l f ,4a,-,¡ .-,.-.r+,.

¡åui ;;- ä;;";- ;;i "];;; "'i'^in" ¡i;;albernaLlf ø dans Ie clrcult
maenétique. Ce flux alternatlf
traverse 1a deuxlème boblne avec
n2 splresr euê nous appelons Ie
secondalre.

Du falt que Ie flux alternatlf traverse Ie secondalre, une tensionalternatlve U2 est lnduibe dans l_e secondalre.

La tenslon U2 a la même fréquence que Ia tension dfallmentatlon U1et elt^en opposltlon avec elre, crest-à-dlre qutelle est décarée
de 18Oo par rapport à U1.

nr

tr¡
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Constdérons malntenant Ie transformateur à charge nuIle, ce qul
veut dlre que Ie primalre est allmenté, tandls qutaueun courant
ne clrcule dans le secondalre. f1 y aura seulement dans Ie pri-
malre un très faible courant fo, vu que le fLux dans le primai-
re nfest pas influencé par 1e seeondaire qui ne produit aucun
flux en opposltion (f" = 0).

Les splres n2 nront aucune lnfluence sur Ie courant de charge
nulle ïo.

Dans le secondalre est lndulte une tension donb Ia valeur est
détermlnée par son nombre de splres.

Les f.é.m. du prlmaire et du secondalre sont dlrectement propor-
tlonnelles au nombre de spires de ces enroulements respectifs.

La f.é.m. du secondalre peut être détermlnée comme su1! :

=gx
n1

Le rapport n2 = k est appelé Ie rapport de transformatlon.
n1

Cette propriété est à ]a base de lrusage fréquent des transfor-
mateurs en électrotechnique, tant dans 1a technique des eourants
forts quten éLeetronique.

Charge du transf beur.

Fermons malntenant le secondalre sur une réslsbance R (f'fg.n.2);
Ie cireult secondalre sera alors pareouru par un courant I) en
phase avec EZ. Ce courant TZ provoque dans Ie clrcult magne-tique

un fhuc qul slopposera au flux
prlmalre et qu1 aura done un ef-
feb démagnétlsant sur Ie noyau.

^)

r2
n1

ou E
¿̂

;"1

"TEz

z.

lra ît

Fig. ll,2

c.r204/tL
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Le prlmalre par contre stopposera à Ia dlmlnution de flux due
au SecOndalre. Le prlmalre Sera alors pareouru par un courant
slpplémentalre It qui malntlendra le flux à son nlveau.

Les ampère-tour
les ampère-tour

s(
sd

12

n2 TZ) du secondalre dolvent être compensés par
u prlmalre, solt :

n2 n1 rt

Le négatlf slgnlfle qutlls sont en opposltlon.

Donc, 11 = !ç (rapport de transformatlon).rA

n1r2

Dans le prlmalre clrcule donc 11, composé :

du courant magnétlsant fo;

de Ia composante de charge f1.

Dans Ie secondalre clrcule Ie eourant TZ.

Le dlagramme vectorlel s1mpl1f1é est représenté à Ia Flg . tt.)
à charge nulle (a) eb en eharge (¡) pour k = 1.

E,
tcþ

Et

Fie. ll.3

Ett,

t)

c.1204
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4.

4 a

La pulssance fournle par un transformateur est :

P=U^.f^cos^¿¿¿

La pulssance rée1lement fournle dépend du cosf du seeondalre.
La pulssance maxlmale peut être fournle lorsque cos = t.

Le constructeur drun transformateur, eu1 ne salt naturellement
pas sous quel cosf celui-cl sera ut1l1sé, dolb tenlr compte de
ltlntensité nomlnále. II constrult Ie transformateur pour une
pulssance apparente P = U2 . Iz (voft Ampère).

La pulssance réel}erexprlmée en Watts, sera plus petite que La
puissance apparente installée (cos f.l),

5 Pertes dans Ie tr ansformateur.

a) Effet j oule ou ertes dans le cuivreP

Les pertes par effet Joule dans Ie primaire et le secondaire
sont proportionnelles au carré des co.rrants respectifs.

(n r. ï'L2 er R 2 r"' )

b) !gr!g:-qsseÉ!ieset
Ces perLes sont dues aux pertes par nystérésis dans Ie noyau
magnétique.

Celles-c1 sont fournies par le courant Io, et ne varlent pas
Iors cie Ia cnarge.

On peut donc dire que Ìes pertes dans Ie fer sont égales à
E1¡ Io

6. Transformateur briphasé.

Les transformateurs monophasés sont relativement peJ utilisés,
sauf pour des appareils de puissance Iimitée.

Le transformateur trlphasé consiste en trois transformabeurs
monophasés qui, chacun, comprennent un circuit magnétiquer ufr
primaire et un secondaire.

Les enrouLements prlmaires peuvent être raccordés soit en étoiIe,
soit en trlangle.

c .t204 /LrrTr
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La même possibilité existe pour Ie secondaire. Les enroulements
du primaire et du secondaire peuvent être différents.

Consldérons trois transformateurs monopnasés, placés de telle
façon que leurs noyaux ont une brancne commune (fig. 11.4)

Fie. ll.4
II

cnaque pnase fournit dans Ia branche commune un flux propor-
tionnel au courant (noyau non saturé). Nous avons prouvé précé-
demment que Ia somme des courants des t phases est nulLe à tout
moment; iI en sera de même avee Ia somme des flux. Le circuit
magnétique commun ntest donc parcouru par aucun flux et est donc
su[erf lri. Le schéma du t,ransformateur est alors ce]ui de la
Fie. LL5.

I
Fi g. 11.5

c.L204/tr
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7

Fi g. 11 .6

Autotransformateur .

Un même enroulement peut en même temps Jouer Ie rôIe de prlmai-
re et de secondaire. 0n peut par exemple appliquer La fenslon
du réseau à un enroulement de n1 splres et capter Ia tension
secondalre sur n2 splres de eemême enrouLement (¡'ig. 11,6).

0n peut sans plus appliquer Ia
théorie du transformateur
ordlnalre sur 1 rautotransformateur.

É
b

A eharge nulle, le
absorbe un courant

prlmaire
ïo.

Sl nous raccordons une charge aux bornes de secondaire, qul
débite alors un courant IZ, les ampère-tours démagnétisants
seront compensés par un courant supplémentaire h, de vaLeur
telle que n1 11 = rtZ T2,

Le
ïo

courant tobal dans }e prlmaire es! Ia somme vecLorielle de
et ï1.

Avant es de L iautotransf'ormateur.

- Õa l- 'r¡na oet n'l rrc eí mnl o o{- moi'ì'l orrr
"!, lJ" l/Às!

^^ 
!-^--4^--^!^--- 

--l- --!- --J 
--

InconvénienLs de I ? auboLransformabeur.

:"narehó à la ccnst::.rc'l-.'i cn

Lorsquron veut transformer une haute tenslon en basse tension,
Ie potentlel absolu du circuit basse tension par rapport à la
teme reste au niveau de Ia haute tension, de sorte que I'lso-
lat1on du circult doit être exécutée au nlveau de Ia haute
tenslon. Pour cette ralson, ce transformateur nrest ut1lisé que
dans des appllcatlons très spécial-es. Dans Ia technlque des eou-
rants falbles, où Ie problème dtisolatlon ne se pose pâs, ce type
trouve plus dtappllcatlon.

8. Tr.arrsformateurs de mesure.

11 est lmposslble de raccorder dlrectement sur Ia haute tenslon
Ies apparells de mesure ordlnalres (voltmètre, ampéremètre,
watt-heure-mètre,etc. ..) sans prendre des précautlons spéciales
et eoûteuses de protectlon des apparells.

c. L204/n
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7

Dtautre part, de fortes lntensltés, en haute ou basse tenslon,
ne peuvent sans plus traverser un ampéremètre ou un watt-heure-
mètre, sans qut1l y alt des compllcatlons exceptionnelles des
apparells de mesure pour évlter les pertes par effet joule et
par hystérés1s.

Les transformateurs de mesure sont destlnés à lso1er Ie réseau
haute tenslon des apparells de mesure, Qul sont donc du type à
basse tenslon; Ia forte lntenslté à mesurer est done d1mlnuée
drun rapport constant.

Exemple : Un courant de 5OO A ne traversera pas Ia bobine d tun
ampéremètre, mais sera transfo rmé en un courant de valeur liml-
tée (par ex. 2r5 A.) au moyen dfun transformateur réducteur de
courant de rapport 200 ou 1.000.

11

Ces apparells dolvent posséde? 7 proprlétés essentlelles :

a) rapport de transformatlon constant;

b) décalage le plus proche posslble de
180 o;

c) sécurlté sufflsante dans le domaine du fonctionnement
et de Iflsolatlon des enroulements.

c.tzo\/tt
1984
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8.

Chapl tre X - Moteurs à courant aLternatlf.

1. Champ tournant.

Nous consldérons Ie cas slmple drun stator qu1 comprend J bobl-
nes placées dans 2 encoches par côté de boblne.

Les boblnes sont décalées les unes par rapport aux autres de
120o (rus. !!.7)

Une boblne (par ex.111)
produlra un flux.
Entre les 2 encoches, 11 nty a
pas de f1ux, tandls quton
suppose que Ie flux esf
répartl unlformément sur Ie
reste de la clrconférence.

Chaque boblne prodult un flux qu1 est dlrecfement proportlonnel
à Ia valeur lnstanbanée du courant. La Fig. 11.8 a-b-c donne pour
les J boblnes Ia répartltlon du fh¡¡c sur Ia clrconférenee, à un
moment détermlné.

tr-: ^ t't o¡ ¡9. ¡¡.i)

Pour connaltre malntenant Ie flux total qul règne en un polnt dé-
termlné, oÊ dolt falre la somme du ftux qul est prodult par chaque
boblne séparément.

Cette somme est représentée à 1a F1g.11.8 d.

c.r204/tt
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La dlstrlbutlon du flux dans lrespace a Ia forme drune courbe
en escaller qul approche Ia slnusolde.

Sl nous faisons malntenant Ie même dessin t5", ,Oo et 45o après
ltlnstant de Ia Flg. !!.7, nous constatons que (ffg.l1 .9)

- Ia forme des escallers est quelque peu modlflée;

- Ia surface des eseallers reste Ia même, donc également le
flux total;
le ma¡clmum de Itescaller se déplace vers la drolte; ce ma¡c1-
mum aura effectué un tour complet en une pérlode.

ffiillillllilililfnrm-

!,

A-5I¡
-rullülüilfüJililfltilrrl.

Fig. 11.9
ta.

Ces phénomènes prouvent que ) boblnes placées dans lrespace à
12Oo les unes par rapport aux autres et allmentées par une ten-
slon trlphasée provoquent un champ tournant.

Ce chanrp tournant est à Ia base du fonctlonnement du moteur à
courant alternatif.
Dans un sysbème avec trols boblnes, Iê vltesse du champ tournant
est telle gu€, par pérlode, Ie champ pareourt J6O degrés
magnét1ques.

51 nous dlsposons sur Ie stator plusleurs sérles de üro1s bobi-
nes, Ia vltesse du champ tournant varlera; f60 degrés magnétlques
seront parcourus par palre de pôIe.

.L204 1

c
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0n parle dans ce cas aussl drune palre de pôIe, pulsque lfef-
f et des J bobines est l-e même que celul de der¡x pôles.

La vltesse du ehamp tournant est :

Ns =-@,Ê
p

Ns = vltesse de synchronlsme.

f = fréquence de Ia tenslon drallmenbation.

p = nombre de palres de pôte du moteur.

c.t204/Ltr-8r



s.N.c.B. 72e Leçon
Eæ-nement Professionnel

Cours 1204

Moteurs à courant atternatif (slite)

2. Influence drun ehamp tournant sur un rotor.
Le moteur à eourant(rig. t2.!)

Supposons que le circuit du rotor soit ouvert,quril ntest pas raccordé aux résistances.

alternatif comprend essentiellement

un stator exécuté comme décrit précédemment :

J bobines décalées de 1200 et alimentées par une tension
triphasée;

un rotor qui contient un enroulement que nous considérerons
provisoirement conme identique à celui du stator.
les bobines du rotor sont reliées à des résistances
réglables au moyen de bagues de frottenent.

c I est-à-dire

Soit U, la tension triphasée qui est appfiquée au stator.
Comme exposé dans la 1eçon précédente,un champ tournant
naît done dans ce stator. Le rotor est donc soumis à ce
champ tournant. En dtautres termes, Ie rotor est donc soumis
a- un ehamp ,.'ariable ( 1e rotor restant immobitc ) .

On
1e
1e

peut donc comparer ce moteur à un transformateur
stator sera i t eonsi cléré eomme I e nt"ina"ir"e . et I o
secondaire.

dont
rotor

Le courant de charge nul1e qui est absorbé par ce stator
est bearleoup plus grand par suite de la présence d'un
entrefer, ce qui augmente considérablement 1a réluctance.
Supposons que nous fermions 1e circuit du rotor sur une
résistance (fi.g . t2.t)

Fi g. L2.l
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Le rotor est bloqué de sorte qutil ne peut tourner.
La f.é.m. induite dans 1e rotor provoque un courant danscelui-ci. vu que le rotor se compose également de I bobines
parcourues par un courant triphasé, c€ rotor à Irarrêtproduira également un champ tournant. ce champ tournant
tourne à 1a même vitesse, dans ce même sens de rotation,
mais essaie de sfopposer au champ du stator, c'êst-à-dire
que 1e champ du rotor est décaIé drun pô1e par rapport
au champ du stator. Vis-à-vis dtun pôle nord du stator
se trouve un pô1e sud du rotor.
Vu que le flux total reste inchangé, le stator absorbe
un courant supplémentaire pour maintenir 1e flux total à
son niveau initial.
Par suite du courant qui passe dans re rotor, il s'exercera
un couple sur ee rotor.
si nous l-âchons maintenant le rotor, i1 démarrera sous
l-'influence de ce couple moteur, dans 1a direction du champ
tournant.
suivant que Ie rotor tourne plus vite, 1a vitesse rerative
du champ tournant par rapport aux conducteurs du rotor
dininue.
La fréquence de la f.é.m. E2 dans 1e rotor diminuera donc
également. si le moteur atteignait Ia même vitesse que 1avitesse du champ tournant, 1es conducteurs du rotor neseraient plus coupés par le champ tournant, et il n'y aurait
pJ-us de f.é.m. induite, êt donc plus de courant rotorique.Si celui-ei est ni-, il n'y a plus de couple. Ceci est
cependani impossible, car rI faut toujours un couple
mllll-mum pour r pâr exemple, vaincre l_es pertes mécaniques à
charge nul-le. Le moteur à induction ne peut donc atteindre
'f.e l-ui-tnêlrre, ia viLesse syncirrone ( viteèse du cnamp tournarìL )
c ? est pourquoi on appel le ce moteur trmoteur âsvnehrone )

Glissement.

On
de
de

1¡

¡I

appelle glissement Ia
rotation drun moteur ã
synchronisrne.

rel-ative de la vitesse
par rapport à Ia vitesse

différence
induction

Ns Itlr
NS

lrarrêt,
, droù Nr Ns ( r-v)

y-1

A l-a vitesse de synchronisme y = e

Dans Ie stator, Ia f.é.m. a Ia fréquence f1.
Dans le rotor, Ia f .é.m. a Ia fréquence f2 =
l\Ïnrrq. â\7^rìe rrrr nrtlà I lo--â1- ì^ ^t^^*- +^.--.^.^!yq s r sa a Ç v, as \-rrd.lllp uL,rul.rtd.l,luest combattu par Ie rotor.

vf1.
l.- ^L ^L ^--uu Þ t/dtlut'

c.1204
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Lorsque Ie rotor
du champ tournant
rotor, Ns, êt de
par f^. soit :

tourne à l-a vitesse Nr, la vitesse absol_ue
du rotor est la somme de la vitesse du

la vitesse du champ tournant provoqué

Nr + y Ns = Ns (t - y) + y Ns = Ns,

Nous pouvons en conclure que 1es 2 flux
combattre, indépendarnnnent de la vitesse

4. Caract-eristique couple-glissement .

continuent à
du rotor (ou

SC
de y)

On peut
Ie coupÞ

déterniner une relation rnathématique
d'un moteur à induction en fonction

pour exprlmer
du glissement.

Cette
( rig.

rel-ation
1) 

'\

peut être représentée par une courbe

-]

Fi g. 12.2

00, ar t,t 12

La valeur du couple pour y : I est le couple de démarrage.
On eonstetc er-re ee eouple init lal cs.,b nc*-tcncnt plus pJtlt
gue l-e couple maximum, bien que re moteur ait général-ement
beso i¡t du eounle ie nl us c'r.Rnel nôlrrâ n¡oîr Ár-or T" ^h?.rge.
[,orsque 1a vitesse augmente (y diminue), te couple augmentejusqu'à un certain maiimum, pour ensuite devenir nul- ã lavitesse de synchronisme.

Noug-remarquons que Ia partie AB de 1a courbe nrest passtable, puisque, lorsque la charge augmente et que Iävitesse baisse, l-e couple diminuã; de ce fait, í" moteurralentira encore plus, déerochera et starrêtera.
Dans la partie OA, Iorsque Ie moteur
augmente, et le moteur accél_érera de

On peut donc concl-ure e[e: dans cetteIe moteur sera stable.

ralentit, le couple
nouveau.

partie de 1a courbe,

c.1204
E.BT

rÞ-r_--_-r_
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5. Applications de la caractéri stique couple- glissement.
a) Démarra ge du moteur à induction.

Nous avons vu que 1e coupre du moteur au démarrage estfaible. 0n peut cependanl, en raccordant une réslstancedans le cireuit-rotorique (fig. IZ.I) , déplacer le
maximum de Ia caractéristique-c-y, de'telie sorte quece maximum se situe à I'arrêt (V-i 1).

1 1" fig. 12.1 sont représentées 4 caractéristiquesqu1 correspondent chacune à une rfi.stance dans ie circuitrotorique :

courbe t: résistance
2: résistance
3 : résistance
4: résistance

débranchée
en position 1
en position z
maximum.

+

.N,
+

Fi o. l? .4

convi-ent 1e mieux au démarrage.

le couple est olus
vvq¡ vu

petjt :ì

c

I

Fi g. l?.3

C?est la ourbe 3 qui
vt.r, qLre .l e coun.l e est
moins appropriée, car

b) Vitesse en fonction de Ia char

¡¡1-¡imrrm à -l t¡-.--.-^+
UOU

1 rarr.êt 
.

ô

11 est important de connaître la variation de la vitesselorsque Ia charge varie.
Nous pouvons la déduire de ra fig. Lz.4 qui donne ravariation du couple lorsque y vaiiu. c?est une doublecaractéristique_ couple-giissàment. La partie oA est lapartÌe util-isabr-e comme-moteur; ra ,ritã""" varie trèspey suivant que.1a charge varié; Ia ãalaeté"i;tiq;;--gst pratiquement en tigñe droitécette caraetéristique ressemble à cell-e d?un moteur shunt.La vitesse de synchronisme ne peut cependant pas êtreatteinte.
Dans 1a partie oA, r-e moteur se comporte comme génératriceet absorbe un couple.
Les autres parties sont inutilisables et instables.

CJ7O4
Te-Br

r

/12
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c) ñe 1a de 1a vitesse,

p
Ns

3
1000

tension aux borne

Nous avons vu que Ie domaine_dans lequel ra vitesse peutvarier est très lirnité (3 à 5 % Oe-ñ"=i.-
919"t la grandeur de la vitelse de 

"v"ãi."o"isme qui seradéterminant pour ra vitesse obtenue. cette vìtesse Nsdépend toutefois de Ia construction (nóm¡re de paÍresde pôles ) ¿u moteur :

-4-I

= J000
¿

T
4

750
5 6

500

d) fnfluence de

F'ig . 12 .5

Si la tens i-on
se trouve sous
starrêtera.

baisse à ce
la charge,

point que
1e moteur

la caractéristique
décrochera et

6oo

c.1204aw/Q

En raccordant une résistance ou circuit rotorique, onpeut cependant obtenir une game de rágIage prus irnportante.11 se produira arors des peites par "ir"ã jäuie pü;-importantes, ce qui diminüera fortement l_e rendementau moEeur.

500

l-a S.

si nous faisons varier Ìa tensÌon appliquée au moteur,nous obtiendrons différentes caractérisiiques 
";;;i;-glissement (fig .12.5) ,

Nous constatons euê r pour une charge donnée, re pointde fonctionnement sé áépI-acera vers.un gliså"rã"î-;ï;"faible lorsque Ia tension augmente.

^rr
-

6. Moteur à cage d I écureuil.
Au 1i"y d ? appliquer sur Ie rotor un enroulement semblabr-eà cerui du stator, Ìrenroulement du "oio" peut être constituédrune série de-barres s pracées aã""-iã" encoches, paral1èrementà l-'axe, êt reliées à re^urs extrémités par deux bagues R eneuivre (fig !2.6)

R
S

Fi g. 72 .6
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Le-rotor ne possède pâs, de Iui-mêmer üD nombre de pôIes
mais on peut démonber qu'iI stadapte automatiquement au
nombre de pô1es du stator, ces conducteurs rotoriques secomporteront dreux-mêmes comme srÍ1s consituaient un
enroulement drun nombre de bobines triphasées.
Les propriétés du moteur sont les suivantes :

Une construction très simpler vìt quril n'y ani balais. Lrenroulement du rotor est três
ni bagues

simple.
Du fait de Ia simplicìté, 1e prix est très bas.

Ce moteur est robuste de construction.
Du
et

7. Propriétés c omplémentaires du moteur à

l-es frais dtentretien

moteur
QôC

,
et d'entretien;

facilemenL obtenue
IIìOUIi IC -LE SCIIS

fait_de la suppression des bagues,
de réparation sont 1imités,

Le démarrage de ces moteurs est difficile, car on ne peutraccorder de résistance dans 1e circuit du rotor.
Théoriquernent ¡ c€ moteur est seulement apte à démarrerà vide. La charge peut seulement être abpriquée io"sq,r"le moteur a atteint sa vitesse norrnale.

Le moteur æynchrone triphasé est le plus importantpour les applications industrielles, pâr suite deavantages tels que : - construction sirnple;

induction.

- prix d'achat peu él_evé
- facilité drutiti#ion
- loncbionnement stable.

L'inversion du sens de marche peut êtreêr'ì ipr.rçrsant d^u): -il: dc ì_ignê, c- e"ide rotation du champ tournant.
Le courant nnagnétisant est important
sorte que Le cos f est faible; pou-r.
on peut placer deb condensateurs aux
des courants alternatÍfs).

(entrefer') rle telle
amé1j-orer celui-ci,
bornes (voir théorie

Le rendement des moteurs à induction est deB¡ % pour les plus gros moteurs.
La suppression des bagues pour 1es moteurs àdiminue l-es pertes rnéõaniques dans 1e rotor.

B. Moteur s ehrone.

c . t204

Nous avons vu-que, dans un moteur asynehrone, le courantrotorique diminue lorsque Ia vÌtesse approche de la vitessede synchronisme. Si la vitesse de synä^frronisrne êtaitatteinte, Nr = Ns, Ie courant rotori[ue serait nul et le coupleégalement,
cependant, Ei, par une souree extérieure, nous fournissonsau rotor un courant continu, cera donnerá naissance à uncouple, même à 1a vitesse de synchronisme.

1 I ordre de

cage d t écureuil

r.9ö4 /12
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Le moteur synchrone consistera donc en un enroulement triphaséet un rotor qui produit un flux dû au courant continu.0n peut obtenir le courant continu au noyen d?une dynamoaccouplée sur lf axe ou au moyen df un recresseur tripi:asé.

!ç moteur synchrone est d.onc, du point de vue constructif,identique à un alternateur.
Le rotor est généralement exécuté avee des pô1es sailrants.
Le 

- 
démarrage du moteur synchrone peut être è¡fectué commesuit :

on applique au stator une tension triphasée réduite. Lemoteur, supposé sans charge, démarrerâ par suite des courantscirculant dans ]"" pôIes du-rotor et qui provoquent un couple.Le moteur accélère rapidement et se räpprochera doucementde l-a vitesse de synchronisme. Les pôrè^s sail_lants du rotoront la propriété, à-charge nuIIe, dã sraccrocher au champtournant . ce phénomène s'expliqué par Ie fait que 1es pôiesmagnétiques sonb attirés par res pôtes supposéJ tournantdu stator.
une fois 1e moteur "accroché", on applique lrexcitationet on en règ1e 1a valeur. Alors seuiènient, on amène l_atension d'arimentation du stator à sa valeur maximumet on peut accoupler la charge.

Le rotor tournera donc à Ia mêmetournant. 11 ntest cependant pas
tournant.

vitesse que le champ
en phase avec le champ

En effet, fe déphasage augmentera en fonetion de la chargeCependant, si 1e cléphasage dépasse 90o, 1e moteur quitterale synchronisme.

a Moteur'à ccurant ¡'l ]-^s.^^+-:4 *ar vtiJ- 1td. U_L1 tllutIUUItä.SU .

^^-^aÀ<-^-.--uonsÉderons un sLator qui porte ltn enrôulement monophasé.Le courant arternatif qui b.r"" dans 1e stator provoquedans celui-ci un champ al-ternatif Ø, (pas de charnp tournant),dont lraxe correspond avec celui de r''enrou1er"r,C' (rig .rz.T)'.
0n peut démontrer mathématiquementest éga1 à deux flux g qlri tournent
fie. tz.T) 2

que
en

ce flux alternatif
sens opposé (voir

I

t.
l¡¡

I

c.!20\Fig. 17..7

Qo-
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Fi o. I?. .8

Chacun de ces flux provoque un
égaux, mais de sens opposé.
Le rotor ne démarrera pas.
La fig.tz.B montre eu€r pour y

couple. Ces couples sont

t le couple est nul-.t

Si nous I ançons naint.ena.nt Ie moteur
ainsi y différent de L, iI y aura un
les 2 couples et le moteur démarrera.

à l-a nain, er rendant
déséquilibre entre

C": moteurs,
pulssances,

qul ne
ne sont

convþnnent que pour de petites
pratiquernent plus util-isés.

on peut aussi faire démarrer 1e moteur automat ì-quement
eii.t.iortí,a¡ti-. ìr.l'ìe, phase auxjliaire. et en urô\¡ocllant ânss, l
une sorte de champ tournant, €t donc le ãérarrage du moteur. I

10. Moteur universel.

Quand on inverse les deux fils d'alimentatbn d'un moteur
à courant continu, i1 continue à tourner dans le même sens,
vu que Ø et I changent de sens en même temps.

on peut en conclure que le moteur à courant continu peut êtrealinenté qar une tension alternative. pratiquement, ôt
ne peut réaliser cel-a qu'avec l-e moteur sérier vü que
lrinducteur du moteur shunt est trop inductif.
Le moteur série doit cependant répondre à certaines conditionspour pouvoir être alimenté en courant alternatif :

a

1o\ T-o ar'-^rri{- -^--Á+ì^,.^ l^s! 
^4-^ 

a >L-v¿¿ vqrv rrrqólluurL{Lrs Ll!/_Lr/ gr/1.9 uulllp.lg{,glflellu
en tôIes métalLiques (pertes par courant de
dans Ie stator).

---/---r1exe(Jute
Foucault

c ,7204
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2") Le collecteur et les balais doivent être largement
dimensionnés parce que la commutation y est plus
difficile.

Ces moteurs ont un large domaine drapplication dans les
appareils ménagers.

on ne construit cependant ces appareils que pour des puissanees
jusqurà environ 2 kI'ü.

c.t20t1
19ö 4 /72
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Châpitre XI Convert ]-SSeUrS.

Les convertisseurs sont des machines destinées à transformer un
courant dtune certaine nature en un courant drune autre nature.

Lrimportance des convertisseurs augmente, vu 1a grande
des applications aussi bien du courant continu que du
alternatif.

diversité
courant

Le type de convertisseur qui est choisi dépend du courant él-ectri-
que disponible (généralement mono ou triphasé) et de la tensi-on
nécessaire pour 1'application. Les convertisseurs peuvent être
répartis en deux grandes catégories, c-à-d :

convertisseurs rotatifs t
convertisseurs statiques .

1,. Convertisseurs rotatifs.

Les convertisseurs rotatifs se composent de deux (ou plusieurs)
machines électriques accouplées les unes aux autres. Ces machines
ont été détai11ées dans les chapitres précédents. f1 nrest donc
nôc ^Á^^oo¡iøa rrrrr n^rra-ir. I,JCUS nCLIS _linjtef"¡nS ì fnentj.OnnC1.,LJaU lL !!o\)d-l u r J i!,U,!f -

fes différentes variétés.
ì f redpssg!irp!.:i! ì.tl" rle ec) LrrS!!.e

Ce cÌispr-rsit.if se comr,ose dtun moteur' à ec''urant atterrrat.if aecou-
pfé à une dynamo shunt ou compound. La dynamo doit posséder des
propriétés très spéciales, comme par exemple pour un appareillage
à souder. Par suite de ltapparition des redresseurs statiques,
ce convertisseur est de moins en moins utitisé à cause de son
coüt él-evé et de son f aibfe rendement.

Çsryer!rÞee,srs, -qc- !réqgc!e9 .

Cet appareillage se compose dtun moteur synchrone
nombre de paires de pôIes (p) et drun alternateur
nombre de paires de pô1es ( t p ) .

avec un
avec un

certain
autre

Ainsi r t-ln courant alternatif d I une certaine fréquence (généra1e-
ment 50 Hz) est modifié en une autre fréquence.

Généralement aussi, 1a tension dr al-imentaticbn,,triphasée est con-
verties en une tension de sortie monophasée.

11 esb évident que ces appareillages sont seufement indiqués
dans des applications très spécifiques.

19 84



¿

2. Convertisseurs statiques.

Les convertisseurs statiques sont des ciispositifs
la tension dt alimentation en une tension de sortie
nature sa.ns utiliser de machines rotatives.

urav

Les convertisseurs statiques 1es plus utilisés sont les redres-

"",t"" statiques. Le fonctionnement dtun redresseur statique
est basé sur Ia propriété dtun appareil ou dtune matière de lais-
ser passer l-e courant étectrique seulement dans un sens et de Ie
bloquer dans 1r autre se.ns .

Ces appareils peuvent être les suivants :

Ig :i1 consiste un tubeSSCr9gBe 9s!_ mercu

qui transforment
dr une certaine

en

mercureverre avec une électrode en charbon (anode)
(cathode) ; on a fait le vide à f intérieur

en

et
du

une en
tube.

on constate qutil est très facile de faire passer un
du graphite vers Le mercure, mais que Ie passage en
verie est irnpossible dans des conditions normales.

courant
sens in-

En raison de leur construction fragile et
ces redresseurs ne sont plus util-isés que
sont pratiquement complètement remplacés
teurs .

Eedresqesr-è-9e!þs9e-sþgu9e ( diode )

Ce redresseur, eui était iadis utilisé principalement en
radio-techniqúe, est basé sur Ia propriété que possède un mé-
tai dtémettre dcs ól-cctrons lcrsqu'on le ehattf f e, Da.ns tr-n

tube en verre dans Ìequel on a f ait le virle, un f il à incon-
d.escence est chauf ié par le passage drun courant. Ce fif est
anené à pr"cvinité .f f Line pêtite pl aolle en or-vcie cle barium otli
la propriété d'émettre facilement des électrons'

du fai¡le rendement,
sporadiquement; ils

par Ies semi-conduc-

Dans cet appareil également, Ie courant peut passer dans un
-^rr-l côncJUq! !9r¡V.

Ltévolution des semi-conducteurs a pratiquement fait dispa-
raÎtre l-es tubes .

Bedrssgcurq-E9ss
Les redresseurs secs sont actuel-lement exclusivement du type
semi-conducteur, Un redresseur à semi-conducteur consi-ste en
un cristal- de germanium ou de silicium (ce qui est généralement
le cas), eui est trait'e de te]le sorte qutil sty produisent
deux zones.

Dans Itune des zones, iI y a un manque dtélectrons (zone p),
et dans ltautre zone iI y en a un excédent (zone n). Ces zones
sont provoquées par ltajoute dtune petite quantité drun métal-
étranger (impureté). Le courant passe facilement de la zone p

vers Ìa zone n, mais très difficitement dans le sens inverse.

c1204
1984 /13
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Ce redresseurs

permettre une

]e volume et
le rendement
faible ;

ont les propriétés suivantes :

très grande intensité t
1e poids sont très faibles i
esl très éIevé, êt Ia chute de tens ion est

ils sont sensibles à Ia tension ;bloquant ne peut pas dépasser les
de dommages irréparables i
vu leur faible
problème ;
leur domaine dtapplication est
ils ont 1a suprématie cornplète
courant fort ;
les semi-conducteurs sont bon
dtentretien;

1a tension dans
l-inites fixées,

le sens
sous peine

volume, le refroidissement pose parfois un

très
tant

vaste ;
en courant faible quren

3

marché et ne nécessitent pas

des variantes déterrninées de serni-condueteurs, telstransistors et l-es thyristors, dominent le domaine
redresseurs rég1ables et des amplificateurs.

les
des

Types de redress eurs secs.

a) Redresse simp le

J

Fi s. 13.1 \)
Rt

Dans ce redresseur, seule lralternance
alternative passe.
Le courant traversant la résistance se
de 1a Fig. t3-t.

ê

positive de Ia tension

présente sous Ia forme

Ce type de redresseur a
eourant pulsif.

lrinconvénient de laisser passer un

Cet inconvénient
para1lè1e sur Ia

s I atténue en raccordant un condensateur en
résistance (Fie . t3-2) .

c.1201]- /73
19 84
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Í

^, R

t
Fis.13.2

Pendant 1e passage du courant, Ie condensateur se chargera.
Pendant l-talternance de blocage, Ie condensateur se déchar-
gera par Ia résistance.

De cette manière, ces fluctuation sont atténuées. 11 faut
cependant préciser que ce type de redresseur est rudimentaire
et nrest pas utilisé lorsque 1a tension de sortie doit ôtre
stable.

b ) Redresseur en pont.

AJ L

Fi g . 13.3

Ce redresseur a la
nance négative que
mentation, mais de
duisent un courant
sens (Fie. t3-3) .

Nous remarquons que l-e
La fréquence est double
(Fie. t3-4 - a).

propriété de laisser passer toute 1r alter-
lralternance positive de l-a tension drali-
telle sorte que les deux alternances pro-
qui traverse la résistance dans le même

courant redressé est très pul-sif .
de celle du redresseur simple

c .1,20\ ,. -
tgll-/ t)
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En ajoutant un condensateur¡ oÍr obtient à nouveau un effetstabil-isateur (FiS. f-tt - b).
La tension finale obtenue
le redresseur simple.

est beaucoup plus plate que dans

Dans 1es applications monophasées,
uti lisé .

ce redresseur est l-e plus

T
T

¡
I

I
¡
I I

(.)

c) Redresseur

e

FJg.13.4

triphas é.

les J phases
diodes (voir

o)

redressées en même
73-5) ,

é

Dans ce type
au moyen de

,
6

sont
Fig.

temps

L
R"

T
\tl t,'

e

comme ru *o't"" r. ,.L1' ::t:r, 1â
redressée est très faible.

fluctuation de la tension

ce raccordemnet donne la plus grande uniformité de laLa ride a cependant une giande fréquence, ce eui, danscas bien déterminés, nécessitera un r:.1tre poú" éviter
dérangements dus à des phénomènes de résonnance.

tension.
des
les

c.tzöt+

\ ì

\/
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Châpitre XII : Appareils de mesure.

7. GaLvanomètre.

Le galvanomètre est la
pour courant continu.
rique de cet appareil.

base des appareil-s de mesure classiques
La Fig. t3-6 montre 1a dispositi-on théo-

s

rrssort '

Fig. 13.6

11 consiste en un aimant permanent en forme de fer à cheval.
Entre l-es pôJ-es est placée une booine qui peut tourner autour
drun aXe. Dans l-a bobine est placée un noyau en fer doux pour
di mi nrrer la réluetance.

Soit B Ìtinduction, et supposons que la bobine consiste en un
cadre rectangulaire de Þ.rgeur 1 et de hauteur h.
a\,,^-l ^^..e^*L a^ L^L-'.^^ :r -t^-. f ^ ^^.^^r..^t¿L{d.I1\¿ \,t.lr U\JL1I d.llU lJd.ÞÞË pdL LcL U\r¡.Jr11E I f I ò C,\gl Uü ÞUl -LC U\JI¡\.tUU*
teur une f orce donnée par la f ormul-e F = B I h.

En appliquant la règle de Ia main gauche, nous trouvons que les
forces qui agissent sur l-e conducteur gauche et sur l-e droit
s I opposent l-r une à lrautre.

Ces deux forces forment un couple C = þ x 1.

Le cadre est relié à un ressort de torsion qui se déforme l-ors
de La rotation augulaire du cadre, pâr suite du couple.

Au plus 1e courant sera important, et par conséquent Ie couple
également, au plus la rotation augulaire sera importante.

Si nous interrompons le courant, 1â bobine reviendra à sa posi-
tion de repos par suite de l-'action du ressort.
Concl-usion:
rant continu.

c.1204,^-
@rtt

cet appareil peut servir pour la mesure drun cou-
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2. Shunt.

Si Ie courant que nous voulons mesurer est trop important, iI
ferait fondre Ia bobine. Pour éviter celar or place un shunt.
Pour mesurer de fortes intensités, un petite partier connue,
du courant est déviée dans ltappareil de mesure, tandis que la
plus grande partie passe par le shunt (Fig, !3-7) .

r¿ I=j+
Þ-
y=

ixy=
ixy=
oui=

ir
résistance
rés is t ance
s x ir
s (I - i)
S

s+y

shunt
I'appareil

du
de

_1_

_l_

ï
¿, "r

13 .7Fi o.

Un shunt ntest pas déterminé par sa résistance, mais par l-e
eourant que son utilisation permet de mesurer, et par Ia chute
de tension que ce courant provoque (par ex. 5004 - 100mV).

3. Courant alternatif ampèremètres.

L'apparej-l décrit ci-dessus avec cadre mobile ne peut
utilisé pour Ia mesure d'un courant alternatif.
Tf- - ^LÁ-.^ Äa ^-i -^-i ^^ n¡{- -o^ráo^-+Á ì 'l ¡ Eri c ¡ Z-Rvrl ,JUlrLilrc u! P¡flrvfP9 90v ¡uyrÇeuIlu ù f,.* 1!5. L)

pas être

Fig. 13.8

I

c.1204,- -
@'t2



I

Un disque rond en acier doux est fixé excentriquement sur Ie
pivot vertical s. Ce disque est attiré par l-a bobine avec une
force directement proporti-onnelle au carcé du courant. Le
disque est freiné par les ressorts de torÈion, tandis que
I'amortisseur anortit 1es vibrations du système en mouvement.

Au début, 1â division de l-téchell-e est quadratiQu€: tandis QUe¡
pour des intensités plus importantes, 1'ang1e augmente moins
vite par rapport à lrintensité.

Lt appareil peut être utilisé aussi bien pour Ie courant continu
que pour le courant alternatif.

Ces appareils sont simples, résistants, bon marché, et ont une
précision raisonnab l-e .

Si 1e courant à mesurer est trop important, on donne la préfé-
rence à un transformateur de mesure plutôt qu'à un shunt.

En effet, ltappareil a une impédance relativement grander c€
qui pourrait influencer Ie courant à mesurer.

3. Appareil électro-dynamique.

Lr appareil est en principe analogue au gal-vanomètre décrit
ci-dessus, mais l-taimant permanent est remplacé par un enroule-
ment fixe. Le courant à mesurer passe par les deux enrouJ-ements,
de sorte que le couple est proportionnel au carré du courant.

Ltappareil est utilisé aussi bien pour le courant continu que pour
lc courant al-tcrnatif e t cst asse : prócis.

.-l . Vo_Ltmct r'es ,

La mesure de la tension entre deux points s'effectue pratique-
.'nenf. en râeeord ânl ìrne tres cr?nal p resi stånee enlpe ces nôinf.s
et en mesurant lrintensité qui passe dans cette résistance.

Que cette résistance doit être grande va
rant qui passerait dans ltappareil serait
raccordement du vol-tmètre modifierait 1es
tensions et les intensités.

de soi, sinon le cou-
trop grand, €t 1e
rapports entre .Ies

Un vol-tmètre nfest donc rien drautre qurun milliampèremètre
avec une résistance placée en série. Cette résistance est géné-
ralement incorpçrée dans 1t appareil.

Certains voltmètres ont une telIe résistance qurils
une intensité insignifiante et ne modifient en rien

absorbent
1e circuit.

5 Mesure drune puissance électri que (Waltmètre).

En
en

courant continu, P = f, x I, et la puissance peut être mesurée
raccordant un voÌtmètre et un ampèremètre.

En courant alternatif, P = f, x T x
spéciat doit être utilisé.

c.12014
1æ]i- /73

eosf, de sorte qurun appareil
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Le waltmètre consiste en principe en un appareil
mique dans lequel- ltenroulement fixe B est placé
Ie circuit. T1 est donc parcouru par le courant
(Fie. !3-9).

électrodyna-
en série avec
principal

a

Fig. 13.9

Lrenroulement mobile, en Série avec une résistance rr est
raccordé sur 1a pleine val-eur de 1a tension.

z

Le coup 1e qui
proportionnel-

Le dép lacement
puissance dans

It aiguille est directement
résis tance .

proportionnel- à 1a

srexerce sur 1a bobine mobi-le, est directement
au courant 11, à Ia tension E et au déphasage-

de
1a

6, Appareils de mesure spéciaux.

Par suite de lrévolution de 1rélectronique, on a mis
des appareiJ-s où i1 est possible de lire directement
la tension, Ia puissance, etc...

au point
lrintensité,

Ces appareils entièrement statiques ont des

ils sont bon marché et ne nécessitent pas

its sont résistants aux chocs t

il nty a pas dterreur de lecture possible.

Drautre part, fâ précision laisse ã désirer
tions changent continuellement.

grands avantages
dr entretien ;

lorsque 1es indica-

L

è
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Chapitre XIII ECLAIRAGE.

1 . Définition.

La lunière est une
par transfornation

Avant de discuter
donnons ci-après
photométrie.

Les ondes électronagnétiques dont 1a longue
çolprise entre 380 et 760 /,'tr possèdent tad'être visibles par 1'oeii hunäin.

forme d'énergie qui peut être
de 1'énergie électrique.

des différentes sources de lunière,
certaines définitions de notions de

a) Le flux lumineux F est 1rénergie totale qui est rayonnéepar unité de temps dans le spectre visibie.
b) L'intensité lumineuse d'une source lunineuse dans unedirection déterninée est le flux lumineux dans cettedirection par unité d'ang1e solide.

I

c) L'óclaircment t en un point d'urre >ur f¿rce est 1a ciensitéde flux lumineux ou point considéré.

F

L'éclairement varie quadratiquement avec le carré de ladistance entre 1e point et ld source.
d) La luninosité L d'une source lumineuse dans une directiondéterninée est 1e rapport entre 1'éclairement dans cettedirection et 1a projêètion de La surface éclairante surun plan perpendiculaire à 1a direction considérée (fig.l4.j).

Àn
AS Cos

'1984.
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L
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2. Unités.

L'unité fondamentale d'intensité lumineuse eSt 1e "candela".
Les autres unités peuvent en être déduites :

- lumen : unité de flux lumineux;
- lux : unité d'éclairenent.

3. Sources de lumière.

A. Lampes à incandes cence .

Le fonctionnernent d'une lanpe à incandescence est basé
sur Ie rayonnement lumineux d'un corps porté à haute
tenpérature. Cette augrnentation de température est
provoquée par 1'effet joule dû au passage d'un courant
électrique dans un fi1 méta1lique.

Pour éviter que le fi1 ne s'oxYde, il
un espace sous air.
Pour diverses raisons, on a choisi un
Wolfrarn :

1a température d'incandescence bri11e à

nettenênt inférieure à la température de

1a vitesse d'évaporation est très faible
température reste en-dessous de 2300oC;

Pour diminuer 1'évaporation, on peut rernplir ltampoule
avec un gaz inerte, mais celui-ci provoque une
productiõn de chaleur et une consommation plus élevée.
Du point de vue électrique, 1es lampes à incandescence
nllt -le" rrtnnriófñc clrit¡nnteq

1e rendement des larnpes à incandeS cence es t d' enrriron
251umen par watt;
1e Wolfran a un coefficient de température positif
ce qui signifie que la résistance est faible à

1'enclenchement. L'intensité d'enclenchement est
donc très é1evé ( 10 à 15 fois le courant norrnal) .

La résistance augmente cependant vite, ce qui fait
rapidernent baisser f intensité;
les lanpes à incandescence donnent une lumière chaudece qui èst considéré conme ravorãurð 

-four le confort i
1es lanpes à incandescence sont sensibles à la tension,ce qui signif ie que la dnrée de r¡ie din jnìrere nrìlrr rlnô
tens ion pius étevée I Yvs¡ s¡^v

ra durée de vie 9çr^ lampes à incandescence est éga1e-nent influencée défavoràblement par 1es vibratioñs.
Dans des circonstances normales, une durée de vie de1 000_h grt garantie. sur 1e maiérie1 de traction, e11eest réduite de moitié.

c 
î#ooa-¡ t +

est placé gans

filament en

une température
fus ion;

lorsque 1a
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B. Lampes à

Le principe de
est totalement
cence.

décharge de gaz.

fonctionnement des
différent de celui

larnpes à décharge de gaz
des lanpes à incandes-

Par 1e déplacement
provoque des chocs

L'électron cédera une partie de son énergie cinétique à

1'atome. Cette augmentation dténergie peut suffire pour
placer un électron de lfatorne sur une trajectoire plus
é1evée.

Ce nrest cependant pas une situation stable, de sorte que
cet électron retombèra sur son ancienne trajectoire (et
donc son ancienne situation d'énergie).

Cela va de
lumineuse) .

pa ir avec une 1ibération d'énergie (énergie

a) Trrhe né on

Le tube néon consiste en un tube en verre rernpli de
sous basse tession. Les électrodes sont placées aux
extrénités et sont soumises à une haute tension (550
par mètre).

La tensron d'allunage est cependant supérieure de 50

des électrons libres dans un 847, on
avec les atomes du gaz.

ã 1a tension de fonctionnement normale.

Pour réaliser ce1a, 1es élecLrucles >olIt ¿iinienté-es
transformateur de caractéristique externe favorable
---^:^- L^:^-^ l.^-^-+:^- 1,, ,..,,,.,-'.+lLçtIJ1v¡t L/d1JJU vlr !v¡lv çrv¡r us çvsr é¡¡l/ .

La courbe est ainsi stabilisée'

Les tubes néon sont, à cause de 1a lunière colorée,
tement utilisés à des fins publicitaires.

0
'o

néon
deux

V

1-, a t Uil
(ra

for-

b)

Pour obtenir diverses nuances de couleur, on peut uti-
liser d'autres gaz (par ex. à vapeur de mercure).

Le grand inconvénient de ces lanpes est 1a haute tension
nécéssaire à 1'allunage, cê qui peut poser des problènes
de sécurité.

Lampes à tube fluorescent
I a 'l rrmi àre 6mi ee nâT ìrnê I amne à mercrlre dénend de Iaus Ás¡¡l¿v¡ v v¡l^^Jv l, *^ s¡^v --f -'_-

pression de vapeur. A très basse pression (0,01 min. de
nercure), 96 eo de 1a lunière est énise sur une longueur
d'onde de 253 *LrrL. Ces lanpes donnent un mauvais rende-
ment lumineux. I1 est cependant possible dfaugmenter sen-

'irlloo ,, o
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siblement ce rendement lunineux en recouvrant le côtéintérieur du tube d'une mince couche d.e rnatière fluo-rescente. cette natière possède 1a propriétê d'absorberdes rayons d'une longueui d'ond,e déteririnée et d"-i;;restituer avec une longueur d'onde plus grande

Enclenchement de

un système très utilisé est représenté à 1a fig. 14.2

ELectrede de
Ftxe. ' .

:-!sþ9:-flsgre:set!e

I
a

I
I

I

Fi s.

tube,

14.2

on place un starter qui consiste
re renpli de gaz et où se trou-
i, en posttron è repos, ne sont
ces électrodcs cst un binrétal.

Qqand on ferme le tube sur le réseau, i1 se produit,ne
$éc.h1rqe de gaz dans re tube en 'rr"tié,-c€ quï échar.rffele bimétal ; celui-ci plie et vient en contact avec lecontact fixe. A ce mornènt, il y aura une intensité im-portante qyi passera dans la bobine d,inductance et i",tlraments de la lampe.

Le contact des deux électrodes fait disparaître 1a dê-charge de g1z g! le déveroppenent d.e 1ä chaleur. lð ¡i-merar se refroidit et interrornpt 1e contact. La présen-ce df ung grande inductance dan's 1e circuit prõ"o["ã-"""
:::t:l:i:l_importante entre 1es bornes du tirbe: ü; qr"res tlraments.sont déjà chauds, cette tension suffit pourprovoquer 1rallumage.

Para11èlement au
en un petit tube
vent cieux e_[ectr
pas en contact,

Srepr¿É!É s des 1am

en ver
odes qu
LIne de

P9: - flsere:set!e:
1 ) Par 1a nature mêne de 1'enclenchement, ces lampesun très mauvais facteur de travail. Céfui_ci t;;;ané1ioré en p1açant un condensateur suppremen'táire

bornes.

'iuÅ?ooo ,, o

ont
être

aux

-
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2)

3)

4)

Le rendernent lunineux est très grand (50 lurnen/watt) .

La durée de vie est très grande (S 000 à 5 000 h. ) .
ces tubes sont peu sensibles aux variations de ten-
s ion.
Le donaine d'application augmente régu1ièrement,
principalement à cause des frais d'éñergie réduíts.
Les frais dtinstallation sont cependant un peu plusimportants, mais leur influence èst peu inpõrt"iriã.

s)

c) Lampe à vapeur de mercure

L'espace internédiaire estrature extérieure ne peut
nement.

La lampe à vapeur de mercure consiste en un tube enverre dans 1eque1 sont placées deux électrodes princi-pales et une électrode àuxiliaire.
L'espace-intérieur est renpli de gaz (argon)
cure. L'électrode auxiliaire est placée-près
électrodes principales .

et de mer-
dtune des

d)

Cha Ítre XIV

Dans ce chapitre,
utilisés.

de sorte que 1a tenp
influencer 1e foncti

vide,
pas en

e-
on-

si on-applique la tension aux bornes, i1 se produira
un9 décharge entre 1télectrode auxiliaire et 1'électrodeprincipale 1a plus proche, étant donné leur faible écar-
lemqlrt.. Le gaz s ' échauf f era et 1e mercure s ' évaporera .La décharge se produira alors entre 1es deux élðctrodesprincipales, ce qui donnera une lumière claire bleuâtre.
ugt -lampes ont surtout des applications rndustrielles,
Où cles oranrlec qlrrf acoc á^'i'ro-+ â+-^ A-1^;-A^- r^^-sv¡v!¡1 ! vLlL uutdlluu5 tPdl cÀ.
Lcr r ailrs cie rootDall, tâl.sceaux de manoeuvre, . . . ) .

Lampe à vapeur de sodium

Le fonctionnement de 1a lampe au sodium est sensiblement
1e nême que celui de 1a 1anþe à vapeur de mercure.

La couleur de 1'é.lairage est cependant jaune. c'est une
:?y1u"I qui.présente de grands aüailages pour 1,éclairage
ctes autoroutes. c'est drailleurs pour cette raison queces lanpes ont êtê conçues.

ña ñ1"- 
-1..^ 

a^ a--l--iue vrur ç¡r prus t Ld Lecflrrrqge ralt appel a des apparerrs électri_ques pour 1a commande, 1e réglage et-1a sécurité'äes installations.

Appareils électri ques auxiliaires.

nous décrirons seulement quelques appareils très

c. 1204 /1^
1gg4 t t1
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Cette technique est en pleine évolution ; il y a encore toujours
de nouvelles découvertes ; de ce fait, 1e domaine d'application

1

de 1rélectrotechnique pr

Appareils électriques

Les appareils électriques de sécurité décrits ci-dessous pro-
tègent 1es circuits électriques contre des intensités ou des
tensions anormalement élevées lorsqu'i1 se produit un défaut
interne ou externe.

1.1. Sécurités à fusion.

Les sécurités à fusion protègent 1es appareils électriques
contre une petite ou une grande surcharge, et contre les
court-c ircuits .

end

de

continuellement de 1' extension.

sécurité.

La sécurité à fusion consiste en un conducteur calibré
par suite de 1'effet Jou1e, fondra lorsque 1e courant
le traverse sera trop grand. La sécurité à fusion peut
du type ouvert ou du type ferné.

QU1,
qui
être

Dans 1e
1e fil
ne pas
un arc

type ouvert, 1'utilisateur peut remplacer lui-nêne
calibré ; ce type possède le grand inconvénient de
disposer de moyens d'extinction lorsqu'i1 se produit
lors de la fusion.

La
d'

Pour cette raison, ce type est fort peu utilisé.
Par contre, la sécuri.té à fusion du type fermé est à rem-
placer conplètement après fusion. Drautre part, e11e offre
1'avantage d'assurer une protectron nettement plus efficace
des circtrits.

fig. 14.3 donne 1a représentation de 1a construction
une sécurité à fusion.

Elénent

Enveloppe en porcelaine

Poudre

Liaison
ConËact

Regard

I

2

3

4

5

6

ci#ooa-¡t+
Fi9.14.3



7

9eres! Ér i:lisge: -4lele_:Éssri !É _ È_ fs:ieg
1 ) L'intensité nomina

indéfiniment danl
fement anormal.

2) tensi
t;-õü

on nominale.

Crest lrintensité qui
ppareil sans fusion et

1e.
lra

peut
sans

as ser
chauf-

p
e

3) La zone de fonctionn
iê;ñTñe-i e temps en
téristique irnportant
intensité. Ctest sur
curités à fusion sont

Cfest Ia tension maxinun des cir-
1 peut être utilisé.
ement. la zone de fonctionnenent dé-
¡õñõtion de I'intensité. Cette carac-
e permet de juger la sélectivité d'une
tout important lorsque plusieurs sé-
en série.

intensité nominale de
si elle est parcourue

La
cu1- cet apparer-

Une sécurité ã fusion drune
100 A fondra après 40 sec.
par 300 A.
Ce temps dininue rapidement à intensité croissante.

4) Bgi::gggg_gg_ggr¿pglg. On désigne ici la plus grande in-tensité de couit:õliõuit qui peut être iirterrónpue sous
une tension bien déterminée, par ex. z0 000 A sous 200 ven courant alternatif.
Les puissances de coupure en courant continu sont tou-jours sensiblene¡rt plus faibles que ce11es données encou:ant alternatif.

1 .2. Interrupteurs magné to - the ES

!"r interrupteurs magnéto-thermiques sont fort utirisés
dans les installations fixes.
Un modèle est décrit à la figure 14.4.

Fi g. 14.4

Ex

I

g

'' ,lïoto t'o
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L'interrupteur rnagnéto-thernique peut réagir à deux types
d'anomalie.

a) Lorsquril se produit un court-circuit dans lfappareil
consommateur, i1 faut intervenir aussi rapidement que
possible. Dans ce cas, cela se produit comme suit. La
bobine (4) est parcourue par un courant de court-cir-
cuit et déverrouillera innédiatement 1a poignée (8).
Sous l t influence du ressort (3) , le contact mobile s I

vre. Ltarc qui prend naissance est alors étouffé dans
boîte à flamne.

ou-
1a

b) Sril se produit une
augmente 1égèrenent,
gira pas.

surcharge qui fait que le courant
f interrupteur magnétique ne rêa-

correspondent en
fus ion.

le grand avantage qu'ils sont uti-

Le courant passe cependant aussi par le bimétal (5). Après
un certain temps, indépendant du réglage, 1e binétal plie-
ra par 1a chaleur et actionnera le mécanisme de déverrouil-
lage (8). Le contact nobile stouvrira donc sous lrinfluen-
ce du ressort.

Les caractéristiques de ces interrupteurs
grande partie avec ce1les des sécurités à

Ces appareils présentent
lisables indéfiniment.

D I autre
à usure
temps.

part, Ia présence d'organes
; 1a valeur de réglage peut

les rendent suj ets
modifier avec 1e

nobiles
donc se

I1 faut donc prévoi.r un rég1age périodique.

1.3. Relars de courant et de tenslon

Le schéma de principe d'un
interrupteur avec relais de
courant max est représenté ã
Ia fig. 1 4.5

de 1'armature a est freiné par le ressort r,
1 | interrupteur ne stouvre seulement que lors-
d'attraction de I'ainant est plus grande que

ressort.

Fig.14.s
R ¡

Lorsque le courant, dans le circuit à protéger, dépasse une
certaine lirnite, 1'électroaimant E attire son armature a ,
ce o.ui , sous 1 | inf luence du ressort R, ouvre 1 I intøupteur.
Le mouvement
de sorte que
que la force
la force du

c. 1204,-,
Tg-¡Ftt+
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La coupure intervient d'autant plus
la bobine est plus grand. 11 n'y a
dans 1e fonctionnement.

Un fonctionnement retardé peut, danscessaire; cette explication sort du

vite que
cependant

le courant dans
aucun retard

Le schéna du relais à tension max. est représenté
14.6. Le fonctionnement est identique à cätui ducourant. Le courant dans la bobine augmentera en
de 1a tension.

certa ins
cadre du

cas, être né-
cours.

à la fig.
relais de
fonct ion

sorte,
ctr-

; r,,-^

e qui
e traction.

et ie re-

o

R

¡.4. Relars différentrel

Fig.14.6

Le relais différentiel compare deux grandeurs de mêmepar ex. deux courants ou cleux tensioñs, eui, dans des
constances norma'l es, sont éga1es mais eui, per suitesiiuatiurr drrurrrraie, 5orìc ciiiférentes.
ces relais contlennent des bobines à enroulements opposés,parcourues par les unités à comparer.

si les deux courants, pâr êX., sont égauxr les deux flux
s topposent.

Sril se produit une différence, 1e
nul et I pour une certaine valeur,
et actionnera f interrupteur.

flux total ne sera pas
une armature sera attirée

Une application typiqrle est le relais anti-enrayag
compare 1es courants de traction de deux moteurs ã

Ci trñ nn#arr+ -^+:-^ :1 ^L-^--L-ùr . 
(¡¡¡ _rl,y::ut pa Liäe r ti aDSof De morns cie couf ant ,lais différentiel intervient.

Le relais différentiel est êgarement beaucoup utiliséinterrupteur en cas de perte de courant. si ies d.eux
comme

fils

c. 1204 ,, .

394-/ t+
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c. 1204
-T93?-

d' a1 inentation
opposé sur des
égaux.

dtune installation sont enroulés en sens
bobines, les flux de ces deux bobines seront

Stil se produit une masse dans ltinstallation, le courant
qui passe dans 1es 2 conducteurs sera différent et le re-
lais interviendra.

/14
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2. Appareils de commande

La grande extension d.u
électriques de commande
ce domaine.

dfapplication des appareils
cause de Ia grande diversité en

couRs 1204

domaine
est la

Nous donnerons seulementpossibilités. dans ce cours un aperçu des différentes

2.7. Appareils de commande manuel_s

Dtl: ^1a plupart d9. cas, 1'ordre de démarrer, d r a*êtermodifier 1e fonctionnemánt des circuits éreciriq"ã"-åstpar l rhomme.
ou de
donné

ï1 est donc nécessaire
ces opérations de façon

2.2. Appareils de command

de disposer de moyens qui permettent
adéquate et sûre

A ce groupe drappareils appartiennent surtout .l.es interrupteurs.
Différentes possibilités sont d.isponibles :

- Boutons poussoirs avec une ou deux posiLions.
- Illerrupteurs rotatifs qui peuvent commander simultanémentdiféérents contacts.
- Interrupteurs à cul-buteurs.

Un interrupteur est adapté à son usage cìe te I l-e s ort e que :

pas 1es possibilités des
indépendant de la tension

1e courant à interrompre ne dépassecontacts; ce courant est fortementde part et d'autre de ces contacts;
Ia vitesse de déplacement des contacts est indépendante decelui qui actionne l-'interrupteur; fe mouvement des contactsdoit être Ie p.ry" rapide posii¡ie'pãur-'-cviter leur échauffe-ment par 1es phénomènes dä self-inãuction.

e électrique
2.2.!. Contacteurs

nalrìqi qionl ^-.i -^.i *^¿vvvL.v, ç¡¡ y¿ a¡¡urPEr
est monté une bobine.

l-rarmature A sera attirée.

Les contacteurs éIectromagnétiqr:es
en un cadre (Fig. 1,j.1) sur lequeILorsque cette bobine est excitée,

1984
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I'

Fi g. 15 .1

Pan eonséquent, les contaets princi-paux C (fixe) et D (mobile)
se îe¡,ment.

Lrarmature commande un levier ainsi que Les contacts
liaires . Ceux-ci, sont uti Lisés pour l-e contrôÌe de
tion du contacteur et pour Ia commande des circuits
daires.

aux]--
Ia posi-
secon-

si 1'aLimentation de l-a bobine est interrompüê, Ie contact
mobile retombera ã sa position de repos sous Itinfluence dupoids de ltarmature et du ressort B.

Stil se produit
soufflé dans ta
de soufflage.

un arc entre les contacts, cet arc
boÎte à flamme sous f influence de

sera
Ia bobine

c. 1201{ag8rl$
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Les caractéristiques suivantes sont importantes :

- capacité de coupure du contact principal ( courant sous unetension déterminée);
- tension dtal-imentation de 1a bobine;

nature et capaeité des contacts auxiliaires.
Etant donné Ia puissance relativement importante absorbée par1a bobine, ces contacteurs sont rarement utilisés directement.
I+ sera généralement nécessaire a'utiiiser un relais auxi_liaire eui, à son tour, commandera lrinterrupteur.

2.2.2. Relais

Etant donné les petites puissances,
géi,éi.aienenL pas o'instaitation de

Le fonctionnement du relais auxiliaire est analogue à cel_uides contacteurs de puissance.

Le relais actionne seulement des puissances limitées et aseulement un but de signalisation.
si Ie contacteur possède généralement un contactavec plusieurs contacts auxiliaires plus petits,est al-ors équipé de plusieurs contacts ioãntiquésment fermés et normal-ement ouverts ) .

ces relais ne
s ouf f'lage .

principal
Ie rel-ais

( normale-

pos s èdent

Selon ltobjectif, il existe différentsex: types de relais, par

- relais pour montage sur rails;
- relais pour le placement de circuits imprimés;
* relais pour app-tications spéciales

I _- vv¡¡voeuù u!/11ù-LÞueltu geller.a_Lemgnc en
OU en ô.l" nôìrr dì mr'hrìôÞ I r -i *+-'l ,,^*^ ^ r - -q¿¡¡¡¿¡¡úer r a¡rL JLLrtr'lIUtj (-¡eSpour en augmenter la durée de vie.

2.2.3. Relais de temps

La discussion de
cadre du cours.

un allrage
éLiriceiles,

argent
don e

en
et

Le reÌais de temps est conçu de r-a même manière qurun reraisordinaire, mais est équipé d'un mécanisme à retaràemLnt.

9çlt a pour conséquence que les contacts ne s'encr_enchentdirectement après 1'alimentation de la bobine, mais aprèstemps bien déterminé, génâraf.ment rég1ab1e.
Le mécanisme à retardement peut-être :

pneumatique : un volume dtair se r.emn]i,l-. .\rr eô rri.ro
travers d'un orifi";-;ãii;"ã; '¿se sq

ou électronique : un condensateur se décharge sur unerésistance.

pas
un

toutes les combinaisons possible sort du

c 12014
TtEr- /t5
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2.2.4 . Electrovalve

LtéIectrovalve est ltappareil par excellence
des installations pneumatiques dtune manière
simple.

Une étectrovalve consister €ñ principe,
75.2) qui est commandée par un poussoir
tion de Ia bobine B.

F

C

. F"|opp éme:lE -

pour commander
( électrique )

L'air (ou autre gaz ou
à commander.

Quand lralimentation de }a bobine est
K se referme sous ltaction du ressort

en une valve (Fig.
D soumis à 1'attrac-

interompuê: 1a valve
H et ouvre la valve M

E

A

A ppa.reiL

A d, mi ssion

r Fig. rs.z

excitée, fê poussoir D est at|.:ré et ouvre

liquide) passe al-ors vers I'appareil

Si Ia bobine est
Ia valve K.

c t20\
T98T-

L'air s 'échappe alors de l t appareil vers 1 I atmosphère .

Ltappareil à commander n'est plus alors sous pression.

/75



Les électrovalves sont définies suivant :

1e type, ctest-à-dire normalement fermé (direct)
normaLement ouvert (inverse) ;
la tension d'aLimentation de 1a bobine;
la nature du fluide;
Ie débit nécessaire; la valve peut être parfois
servomoteur qui augmente Ie débit;
1a pression maximum que la valve peut supporter
fermée.

3. Appareils de réEulation

De plus en plus on fait appel, pour certaines grandeurs
à un appareillage d'enctencnement qui est utilIsé soitreil de sécurité, soit conme appareíI de régulation.
Nous traiterons
réglage de :

ci-après un exemple des appareils pour le

Ia température;
1a pression;
1a hauteur du niveau drun liquide;

- Ia position.

3.t. Thermostat

5

ou

équipée d'un

en position

physiques,
comme appa-

Les thermostats électriques ont, par
et sûre, conquis presque 1'entièrðté
Nous donnons ci-après l-a d.es cription
appareil type BARKSDALE (fig. 15.3).

leur eonstruction
du marché.

s imp 1e

du fonctionnement drun

c 720\
T98T_ /75
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rt

A

Fig.15.3 r

v

Le 1oi-tct-Lon.nemenL de ce tfìermostat e-Lectr]-que esl tlase srlr Ia
cli I atati on d I une mat. j ère à tempér"atr¡,re eroi ssant,e.

Une scnde I rempJ-ie d'une matière glycérineuse est plongée
dans l-e fluide à mesurer (par ex. de I'eau).

Si la température de ce fluide augmente, cette matière se
dilatera. Cette sonde est reliée à lrapparei-l au moyen dtun
fin tube (capillaire). Par Ia dilatation de Ia matière, le
soufflet (B) se dilatera et poussera vers 1e haut l-e poussoir(r).
Ce poussoir s'appuie sur un interrupteur (A) eui, pour une
certaine tempé?ature tt, commandera un contact.

Si la température baisse, 1a matière rentrera dans l-a sonde et
1e ressort (V) repoussera 1e pousssoir, de sorte qu'à une
température déterminée t2, 1e contact se r:ouvrira.

La température montante
mêmes.

(t1) et descendante (tZ). ne sont pas les

La différence entre les deux températures s'appel1e le différen-
tiel.

c t20\
T987i- /t5
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si la température ne peut subir que de faibres variations, ilest souhaitable que le thermostat possède un petit différentiel.
si Ie différentíel est cependant trop faible, res variations
seront trop fréquentes, ce qui peut dérég1er ltappareillage.
I1 existe des appareils
variable.

à différentiel fixe et à différentiel

Les caractéristiques suivantes sont importantes :

la puissance de I'appareil qui doit être commandé
courant ) ;
Ie fluide;
Ia gamme de température;

- 1a pression dans le fluide.

(tension et

Ces appareils sont souvent utilisés également
de sécurité, pour déclencher une installation
rature maximum est atteinte.

conme apparei-Is
lorsqu'une tempé-

3.2. Pressiostat

Un pressiostat (ou manocontact) possède généralement
brane ou un souffl-et qui se déforme sous lrinfluence
pression.

une mem-
de Ia

Cette déformation est transformée par
mouvement rectiligne pour asservir un

un mécani-sme en un
contact.

Lorsque
sée par

pression
ressort,

-La
un

bais se, l-a membrane ( ou sout'f'Iet )
et le contact srouvre ( f ig. 15 .4 )

est repous-

7

Fig. 15.4

Les monocontacts également
différentes à la montée et

possèdent un différentiel- (pression
à 1a descent,e).

c 120|4
Ttr4- /15
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3.3. Réglage de nl_veau

La fig. 15.5 montre
Lt appareil eonsiste
un aimant.
Cet aimant (M) se
Iaquelle se trouve

L'aimant intérieur est
Suivant 1a position de

Les contacts magnétiques
contact oul liaison entre

déplace devant 1a paroi de séparation derrière
un deuxième aimant permanent (N).

relié à un interrupteur.
lraimant, 1e contact est ouvert ou fermé.

exemple drinterrupteur de niveau.
un flotteur (V) sur 1equel est monté

ont lravantage qutil nty a aucun
Le contact et l t organe commandé.

un
en

Ces appareils possèdent également un différentiel.

Fig. 15.5

lt

I
I
,1,

I
I

).4 . CuirLac Lu cle ij-¡r de e uLil'se

ll^.- -^-+^^l- ^^ 
f'-,'- l^ 4 ¡1 .-.-. -:-,-,+,-,Èaarrr. .{-":rr¡o .-rrìlgu u9I¡vdw 99 sL gs vvqr 9U 9v1¡v gÇ vv¿ ¿ *t- Y.**

s I ouv::ent or: se ferment suivant qu I un organe ou une pièce de
fabrication déterminé se trouve en un endroit déberminé.

Ces contacts sont utilisés comme sécurité des chariots des
machines outils, en procédés automatiques, ainsi que comme
contrôIe de fermeture des portes, êtc. . .

Le fonctionnement de
ausii magnétique.

ces contacts peut être mécanique, mais

c t20\Tqsr /15


