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Introduction

Lélectrotechnique est de maniere générale I'application de I’électricité
dans le domaine industriel, et particulierement, la production, le trans-
port, la transformation et l'utilisation de I’énergie électrique. C’est plus
spécifiquement aux machines électriques, domaine «classique» de
I’électrotechnique, que se consacre cet ouvrage.

Les premiers chapitres rappellent quelques notions utilisées : les grandeurs
et les unités, I'électromagnétisme et les circuits monophasés et triphasés.
On aborde ensuite les bobines et les transformateurs dont le role est fonda-
mental dans le transport de I'énergie électrique. Viennent ensuite les
machines alternatives, avec un chapitre consacré aux tensions magnétiques
tournantes créées par leurs enroulements, suivi de I'’étude des machines
synchrones, si utiles comme générateurs, mais également comme moteurs,
et de 'étude des machines asynchrones, assez complete du fait de 'impor-
tance pratique de leurs applications en moteur. Un chapitre traite des
machines a réluctance variable & commutation électronique qui se déve-
loppent depuis quelques années. Le dernier chapitre est consacré aux
machines a courant continu, en déclin, mais encore présentes dans les ins-
tallations existantes.






Grandeurs
et unités

1.1 Grandeurs physiques

1.1.1 Définitions

Une grandeur physique est une propriété quantifiable de la matiere, de
I'espace ou d’un phénomene : elle est mesurable ou repérable. Pour un état
donné du systeme, la grandeur est constituée d’un ou plusieurs nombres et
d’une unité. Une grandeur est qualifiée de scalaire quand elle est décrite
par un seul nombre, de vectorielle si elle est définie par plusieurs nombres
que on peut numéroter avec un seul indice (les composantes d’un vec-
teur), et de tensorielle quand elle est décrite par un ensemble de nombres
avec plusieurs indices.

1.1.2 Symboles

Les symboles littéraux des grandeurs sont formés a partir de caracteres
latins ou grecs (tableau 1.1). On évite toutefois certaines lettres grecques
qui peuvent se confondre avec des lettres latines.

Tableau 1.1 Alphabet grec

alpha o A
béta B B
gamma y r
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1.1.3 Equations aux dimensions

La dimension caractérise la nature propre d’une grandeur physique. La dimen-
sion d’une grandeur G se note soit dim G, soit par une majuscule entre cro-
chets : [G]. Une équation aux dimensions exprime symboliquement les
relations entre les différentes grandeurs. Elle peut servir a vérifier '’homo-
généité des formules littérales, ce qui permet de détecter un certain nombre
d’erreurs dans les calculs. Une formule est homogene si elle exprime I'égalité de
deux grandeurs de méme dimension. Les différents termes d’une somme sont
de méme dimension. La dimension d’un produit est le produit des dimen-
sions. Il en est de méme pour un quotient. Les variables des fonctions cos, sin,
tan, exp, In, g, ch, sh, th sont sans dimension, tout comme leur image.

Toutes les dimensions s’expriment a partir de sept grandeurs fondamentales :
lalongueur L;

la masse M ;

le temps T;

Pintensité I;

la température thermodynamique ®;

la thermodynamique ;

vVvVvVvVvyVwvyy

Iintensité lumineuse J.

La dimension de toute grandeur physique s’écrit sous la forme suivante,
oua, b, ¢ d, e fet gsont des exposants rationnels :

[G]=L'M'T°I* @ N/J¢

Nous nous limitons ici aux dimensions des grandeurs rencontrées en élec-
trotechnique (fableau 1.2).
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Tableau 1.2 Dimensions des grandeurs utilisées en électrotechnique

Intensité |

Tension, force électromotrice L2MT 3!
Charge T

Charge volumique L=3TI
Densité de courant L=
Résistance, réactance, impédance L2MT-3|-2
Conductance, susceptance, admittance L=2M-'T312
Inductance L2MT-2|-2
Capacité L-2M-1T42
Résistivité L3MT-3-2
Champ électrique LMT-3!
Déplacement électrique L=2T1
Permittivité diélectrique L3M-1T412
Champ magnétique MT-2!
Excitation magnétique L
Perméabilité magnétique LMT-2|-2
Flux magnétique L2MT-2I-!

Tension magnétique, force magnétomotrice |

Réluctance L-2M-1T22
Fréquence T

Longueur, distance L

Aire L

Angle 1 (sans dimension)
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Volume L3
Temps T
Vitesse LT-1
Vitesse ou fréquence de rotation T
Masse M
Force LMT-2
Moment d’un couple L2MT-2
Moment d’inertie L2M
Energie, travail L2MT-2
Puissance L2MT-3

1.2 Uniteés

1.2.1 Systéme international d’unités (SI)

Les unités dont l'usage est obligatoire en France depuis le décret du
3 mai 1961 sont celles du Systeme international d’unités (SI). Ce dernier s’est
progressivement imposé dans le monde entier (a quelques exceptions pres)
gréce a l'activité du Bureau international des poids et mesures (BIPM).

Pendant longtemps, le Systeme international d’unités a été construit a par-
tir de sept unités de base dont découlaient toutes les autres unités. Les défi-
nitions des unités de base ont évolué au cours du temps pour tenir compte
des progres scientifiques et techniques qui exigeaient une précision de plus
en plus grande. Cependant, en 2019, des changements plus profonds sont
intervenus afin d’assurer la stabilité du SI dans le futur. Lors de la Confé-
rence générale des poids et mesures du 13 au 16 novembre 2018, toutes les
unités du Systeme international ont été définies a partir de sept constantes
physiques dont la valeur exacte est fixée. Cette réforme est entrée en
vigueur le 20 mai 2019.
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Les nouvelles regles sont détaillées dans la neuvieme édition de la brochure
intitulée « Le Systeéme international d’unités » publiée par le BIPM. Nous
allons donner la définition de ce nouveau systeme.

Le Systeme international d’unités (SI) est le systeme d’unités selon lequel :

> lafréquence de la transition hyperfine de Iétat fondamental de 'atome
de césium 133 non perturbé, Av est égalea 9192631770 Hz;

la vitesse de la lumiere dans le vide, c, est égale 2 299 792 458 m/s ;
la constante de Planck, h, est égale 2 6,626 070 15X 107*J s 3

la charge élémentaire, e, est égale 2 1,602 176 634 X 10" C;

la constante de Boltzmann, k, est égale 2 1,380 649 x 10 J/K ;

la constante d’Avogadro, N, est égale a 6,022 140 76 X 10* mol™';

Iefficacité lumineuse d’'un rayonnement monochromatique de fré-
quence 540 X 10'* Hz, K est égale 2 683 Im/W.

vV vVvvyVvyVvyywy

ol les unités hertz, joule, coulomb, lumen et watt, qui ont respectivement
pour symbole Hz, ], C,Im et W, sont reliées aux unités seconde, metre, kilo-
gramme, ampere, kelvin, mole et candela, qui ont respectivement pour
symbole s, m, kg, A, K, mol et cd, selon les relations Hz = s,
J=kgm?s%C=As,Im=cdm’m?=cdsr,et W=kgm?s.

1.2.2 Unités de base

Avant la révision de 2019, le SI était défini a partir de sept unités de base
(tableau 1.3) qui avaient été choisies pour des raisons historiques et qui
étaient considérées, par convention, comme indépendantes du point de
vue dimensionnel.

Tableau 1.3 Unités de base

Grandeur Unité Symbole
Longueur métre m
Masse kilogramme kg
Temps seconde s
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Intensité de courant électrique
Température
Quantité de matiére

Intensité lumineuse

ampere
kelvin
mole

candela

mol

cd

Les unités de base ont été conservées dans I’actuel SI, méme s’il est mainte-
nant défini a partir des sept constantes précédemment mentionnées.

1.2.3 Unités dérivées

Les unités dérivées sont formées a partir de produits ou de quotients de
puissances des unités de base. Certaines unités dérivées s’expriment direc-
tement a partir des unités de base (tableau 1.4), d’autres ont re¢u un nom
spécifique et un symbole particulier (tableau 1.5), ces derniéres pouvant
étre combinées pour former une derniere catégorie d’unités dérivées

(tableau 1.6).

Tableau 1.4 Exemples d’unités dérivées

exprimées a partir des unités de base

Grandeur
Aire
Volume
Vitesse
Accélération
Masse volumique

Moment d’inertie

Unité
métre carré
métre cube
metre par seconde
métre par seconde carrée
kilogramme par métre cube

kilogramme métre au carré

Symbole
mZ

m3

m s—?
kg m=3

kg m?
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Grandeur

Angle

Angle solide
Fréquence

Force

Pression

Energie, travail
Puissance
Quantité de charge
Tension

Flux magnétique
Champ magnétique
Résistance
Conductance
Capacité
Inductance

Flux lumineux

Eclairement

ide-mémoire Electrotechnique

Tableau 1.5 Exemples d’unités dérivées
ayant des noms spécifiques et des symboles particuliers

radian
stéradian
hertz
newton
pascal
joule
watt
coulomb
volt
weber
tesla
ohm
siemens
farad
henry
lumen

lux

Symbole

rad

Expression

en d’autres unités

m kg s?

cv!
Wb A-!
cd sr

Im m-2
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Tableau 1.6 Exemples d’unités dérivées exprimées a partir
des unités de base et des unités dérivées ayant des noms spécifiques

Grandeur Unité Symbole
Moment d’une force newton metre N m
Vitesse angulaire radian par seconde rad s-'
Accélération angulaire radian par seconde carrée rad s—2
Eclairement énergétique watt par metre carré W m-2
Résistance thermique kelvin par watt Kw-!
Capacité thermique joule par kelvin JK!
Conductivité thermique watt par métre-kelvin Wm'K!
Intensité énergétique watt par stéradian Wsr!
Luminance énergétique watt par metre carré-stéradian Wm-2sr!
Champ électrique volt par métre Vm'
Déplacement électrique coulomb par métre carré Cm2?
Permittivité farad par métre Fm!
Perméabilité henry par metre Hm"!

1.2.4 Ecriture des noms des unités

Le nom d’une unité est un nom commun. Il ne porte donc pas de majus-
cule et prend un s au pluriel sauf s’il se termine par s, x ou z. Par exemple :

» une intensité d’un ampere;
une tension de cent volts ;
une conductance de dix siemens ;

un éclairement de quarante lux;

vvyYwvyy

une fréquence de cinquante hertz.

1
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La multiplication est indiquée par un trait d’union (c’est 'usage majori-
taire en France) ou par une espace insécable (c’est le choix du BIPM et des
normes ISO).

Lunité SI de moment d’une force est le newton-metre ou newton metre.

Pour les unités les plus courantes s’écrivant comme produit de deux unités,
le trait d’union ou l'espace insécable peut étre omis, 'ensemble étant
considéré comme un nom commun.

L'unité SI de puissance apparente est le volt-ampere ou voltampere et
P'unité hors systéme de consommation électrique est le watt-heure ou wat-
theure.

Ce choix est adopté par les dictionnaires depuis la réforme de 'ortho-
graphe de 1990, qui demande de privilégier la graphie soudée. Cependant,
il n’est passé dans 'usage que pour un nombre tres limité d’unités. En effet,
il peut étre source de confusion en particulier quand la seconde unité est le
metre car le nom de beaucoup d’appareils de mesure est formé du nom de
I'unité de la grandeur mesurée suivi du suffixe -metre.

Lunité de résistivité est Pohm-metre ou ohm metre, mais Pappareil de
mesure de résistance électrique est un ohmmetre.
La division est indiquée a l'aide de la préposition par.

L'unité SI de vitesse est le metre par seconde.

1.2.5 Ecriture des symboles des unités

Les unités sont représentées par des symboles (et non des abréviations) qui
n’ont donc pas a étre suivis d’'un point et ne prennent pas la marque du
pluriel. La premiere lettre d'un symbole est en minuscule pour les unités
qui dérivent d’'un nom commun et en majuscule pour les unités qui
dérivent d’'un nom propre.

Le symbole du metre est m, mais le symbole du volt est V car il découle du
nom du savant italien Alessandro Volta.

La multiplication est indiquée par un point a mi-hauteur (-) ou par une
espace insécable.



