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FICHE 3

SAVOIR-F

\tilisation d’une so

tension non nul
Dansw, entateur se sert :
®ratique, I'expé”

troduire la notion de puissance fournie par une source  courant continu.

/' Définir la convention récepteur d’un dipdle.
V' Préspnser == tivors types de sources.

ter I'usay
P i S d ces suresdans de pplcationscourants

Soit dalimentations (électroniques) de puissance ; les valeurs moyenne et effi-
cace de la tension sont réglables de maniére trés souple ;

Soit d’une alimentation obtenue par une dynamo ; la valeur moyenne de la ten-
sion est réglée par le courant d'excitation et par la vitesse de rotation, de
maniere trés souple. Les pui urilisables

de la puissance nominale de la machine et du moteur d’entrainement ;

REPERES

Soit d alimentations obtenues par un alternateur ; 1a valeur moyenne de la ten-
sion est réglée en faisant varier le courant continu circulant dans la roue
polaire de Palternater. La tension continue est obtenie aprés redresse-
ment a diodes ou a thyristors. Sa valeur dépend dada

dentrainement, et éventuellement, de la commar

L\aleur de [a tension U el courant I sort
e puissance Ja4uantité P = U 1. Pa
teur, 1a pum o230 poslnve lorsqulelle est re
Pour tester le fonctionnement de certains systemes, il faut souvent utiliser des
sources de tension continue réglables. Dans la pratique, I'expérimentateur se
sert: EN PRATIQUE
Soit dalimentations (électroniques) stabilisées ; la tension est rigoureusement
constante en fonction du temps et réglable de manitre trés souple. (Il
est guére possible de dépasser 50 V, pour un courant maximal de 5 A, Val & d ri
soit une puissance maximale de 250 W). aleur moyenne d'une grandeur periog
On appelle puissance instantanée la quantité p(t) = v(t) i(t).
Par définition, la puissance active regue par un dipéle, en convention ré
teur, (cf. figure 3.1) est donnée par :

(%] “Iv(z). it).de

Soit dalimentations (électroniques) d découpage ; la tension est asservie
constante en fonction du temps et réglable de maniére trés souple. (Il
nest guere possible de dépasser 50V pour un courant maximal de 20 A,
soit une puissance maximale de 1000 W). La plupart de ces alimenta-
tions sont programmables

Soit dali obtenues par redr et filtrage ; la
tension est réglée soit par un autotransformateur, soit asservie et alors
réglable de maniére trés souple. Selon la puissance de I’alimentation
monophasée ou triphasée du redresseur, et selon la taille des compo-
sants électroniques (diodes ou thyristors), il est possible d’obtenir des
tensions trés élevées (jusqu’a 100 kV), de trés fortes intensités (plusieurs
milliers d’ampéres).

) Dipsle
récepteur

Figure3.1  Convention récepteur d’un dipole

La puissance active est la valeur moyenne de p(t), et s’exprime en Watts (W).
Sile terme obtenu est négatif, le dipole est générateur.
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FICHE 3

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

DOSSIER 1

Redresseur PD2

AVOIR-FAIRE

Remarque : Si Vet / sont imposés, il west pas possible de régler la puissance
fournie P.

Tableau10.1  Formulaire des ponts redresseurs a diodes

PD2
monophasé 1
PD3 triphase 306
U
S fu

PD2 v 2[5
monophasé T‘l— =09
PO3 wiphase | 7 3

= =0,955

;

m Figure 101 Montages de redresseurs a diodes PD2 et PD3

La figure 10.1 ci-dessous inique les montages redresseurs a diodes :

PD2 ou Pont de Graézmonophase,

9 #0300 pone de G TPTESE
L“Ens.g d rne otée u,. Dans le tableau 10.1, on s’intéresse a sa valeur

MOyemmar S 5] foncnon de la valeur efficace V de la tension d’entrée.

e notéi,. Dansle tableau 10.1, on Sintéresse a sa valeur
efficace I,y en fonction de la valeur / du courant de sortie. Il est assimilé ici &
une source de courant.

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE

DOSSIER 2
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LE FLUX MAGNETIQUE
DANS LES MACHINES

Cas général

En utilisant le logiciel VisSim



Equation des flux

DOSSIER s -

Les divers flux d’une machine

Matrice inductance
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FICHE 1

Objectifs
v’ La formulation du couple d’un moteur élémentaire peut étre obtenue a partir de

I’énergie emmagasinée ou de la coénergie.

v Introduction de la notion d’inductance variable en fonction de la position 6 du
rotor.

v Expression de I'équation mécanique et de I'équation électrique d’un moteur élé-
mentaire d un seul bobinage.

) REPERES

Bilan des énergies mises en jeu

On consideére un systeme électromécanique élémentaire qui ne comporte
qu’un seul bobinage. Son étude permet I’établissement d’une relation simple
pour exprimer le couple. Les énergies mises en jeu sont les suivantes :

W, = énergie fournie par la source ;

W,

AW, = énergie emmagasinée dans le convertisseur ;

s

. = énergie perdue en pertes électriques ;

W,, = énergie mécanique ;

W,

pm
AW,, = énergie cinétique ;

= énergie perdue sous forme mécanique ;

VA A-A-RV R0

W,,, = énergie utilisable.

Ce qui donne en bilan de I’énergie mécanique :

Par la suite, on se place dans le cas particulier ol le convertisseur est conservatif :
il y a conservation de la puissance mécanique. Il n’y a donc ni pertes, ni
accumulation d’énergie mécanique. Désignons alors par W,= W, - W,,
I’énergie électrique appliquée au systéme. Alors on aboutit a la relation fonda-
mentale :

W, = AW, + W,
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Magnétisme : systéme a un seul bobinage

ou, sous forme différentielle (utilisée par la suite) :
dW,=dW, + dW,,

avec :
dW, : énergie électrique appliquée ;
dW, : énergie emmagasinée ;

dW,, : énergie mécanique engendrée.

) SAVOIR-FAIRE

Energie magnétique emmagasinée
et coénergie
Le flux d’un systéeme a un seul bobinage comportant N spires parcouru par

un courant i est donné par la caractéristique de magnétisme de la figure 1.1.
On désigne par force magnéto-motrice la quantité € = N i.

Flux
magnétique T
D)

. Energie

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1/ Coénergie
|

.

o Ni

Figure 1.1 Caractéristique du flux

Lénergie emmagasinée (ou stockée) W, correspond a I’aire du triangle curvi-
ligne OAD.

Par définition, la coénergie W,, correspond a I’aire du triangle curviligne OAP.

Ainsi, on obtient la relation :

W, +W_ =i0=¢0

FICHE 1

Ve

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

DOSSIER 1



FICHE 1

14

Magnétisme : systéme a un seul bobinage

Ce qui permet d’écrire pour la coénergie :
W, =@ di=[p de
0 0

’énergie emmagasinée et la coénergie sont des fonctions d’état (au sens ther-
modynamique du terme) du systeme conservatif.

Expression du couple

D’une maniére générale, pourun systeme a un seul bobinage, I’énergie dépend
du courant, du flux et de la position angulaire 6. Il est possible d’écrire que
W, =f(®D, ) avec :

dw. :aWdebJraWS
09

AL

d0 =idd—T, 0

Pour la coénergie, il est possible d’écrire que W,,=g(i, 0) avec:

aw, = Wo i OWo 4o _ @ di+T do
o a0

Comme W,+W_ =1 ® on obtient dW,+ dW_ =i d® + @ di

Cas ou il y a linéarité entre le flux et le courant : le circuit magnétique est non
saturé et de perméabilité constante.
On obtient alors : @ =Liet W,= W, =% L i%. Dol la relation donnant le
couple :
1.,dL
T=-i
2 do

Un systeme a seul bobinage ne permet pas d’obtenir une valeur moyenne non
nulle du couple. En effet, 'inductance L(0) est nécessairement une fonction
périodique de 'angle 6. On utilise fréquemment "approximation suivante :
L(0 )=L,+L, cos(ph) ol L, et L, sont des constantes (L, > L), et p dépend
de la géométrie du rotor. Par exemple, p = 2 si, pour une rotation minimale
de m, la configuration magnétique de la machine est la méme.

Ici, expression du couple est T, (6 ):_(EJLA i sin(pf). Si le rotor de la
2

machine tourne, alors 0 = Q t. La valeur moyenne du couple pour une période
de rotation est nulle.
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Magnétisme : systéme a un seul bobinage

Equation dynamique d’un systéme linéaire
a un seul bobinage

Le moment du couple agit généralement sur un systéme du deuxieme ordre
du type (les notations des dérivées sont celles qui sont utilisées en méca-

nique : 9=ﬁ et 9:@ ):
dt dt?

T, =C(9—90)+fé+j .9.+T0 (équation mécanique)

T, est le couple électromagnétique.

C est le coefficient d’élasticité.

fest le coefficient de frottement visqueux.

J est le moment d’inertie.

T, est le couple de frottement sec.

D’autre part, en régime linéaire :

d[L(0)]
40

0 (équation électrique)

d di
E=Ri+—|L(O)xi|=Ri+L(0)—+i
i dt[( )></] i ()dt i

d|L(O
Le couple du systeme est: T, :% 2 %

Ce qui permet de connaitre I'interaction entre I’équation mécanique et
I’équation électrique.

@? EN PRATIQUE

)
E

%3

b3

Etude d’un circuit magnétique en saturation a I’aide
du logiciel PSIM

Présentation

Il est possible de tester expérimentalement ou en simulation le comportement
d’un circuit magnétique soumis a une tension sinusoidale, par exemple celui
d’une machine tournante, qui comporte alors nécessairement un entrefer.

Un exemple de circuit magnétique est présenté a la figure 1.2a. Il s’agit d’un
circuit saturable soumis a une tension efficace de 230V, a la fréquence 50 Hz.
Cette tension est appliquée avec une phase nulle a t = 0.

FICHE 1

Ve

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

DOSSIER 1



FICHE 1 Magnétisme : systéme a un seul bobinage

Circuit magnétique en saturation

Entrefer
0...50 ms H
100 @ Vin |
C/p L Fuites magnétiques
R1 100 ‘
Tn
S5mH I
10
230*1.414V
Vflux
50 Hz L
¢=0
Circuit saturable
L L
Fmm

Figure 1.2a  Circuit magnétique a un seul bobinage en saturation

La bobine comporte 100 spires. On a simulé (cf. la figure 1.2b) des fuites
magnétiques et un entrefer. Aux bornes du circuit saturable, on mesure la
force magnétomotrice € en A.t et le flux en Wb. La résistance R1 égale a
100 ohms sert a limiter le courant fourni par la source de tension.

Simulation

Les résultats sont présentés a la figure ci-dessous.

16



Vin

100

N

213,5V
50 ’
; N\
-50

-100

N\

Vflux

0.0008

0.0004 0,000755 Wb
0

-0.0004

-0.0008

Fmm

400

200 313,5A.C
0
-200

3,2A

ANon s

0 0.01 0.02
Time (s)

Figure 1.2b  Courbes obtenues

On constate que la saturation du flux a
0,000755 Wb (0,755 mWb) provoque une
baisse de la tension d’entrée Vin et une aug-
mentation brutale de la force magnétomo-
trice, qui correspond a un courant I(R1)
maximal de quelques amperes (3,2 A), autant
dans la résistance que dans le bobinage.

0.03 0.04 0.05

Ve
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FICHE 2

Objectifs
v Introduction de la coénergie avec un circuit magnétique comportant deux bobinages

afin d’introduire le couple moteur.

v Application de cette méthode dans le cas simple d’un moteur élémentaire a
réluctance variable a deux bobinages.

v Expression de I'équation mécanique et de I'équation électrique d’un moteur élé-
mentaire d un seul bobinage.

Bilan des énergies mises en jeu

Pour obtenir un couple de valeur moyenne non nulle pour une période de
rotation, il faut disposer au moins de deux bobinages dans la machine. On
utilise encore la relation dW, = dW, + dW,,. Ce qui donne :

o do, . do, .
C|We=(e1 |1+e2|2)dt=717dt+ i I, dt=1i,d®, +i, dD,
dotl dW, = i, dd, + i, dd, = dW, + dW._.

SidW, = 0, alors Iénergie emmagasinée est W, = H i,dD,+i,dD,
D1,02
Et pour la coénergie W, = J.j D, di, +D,di, carW,+W,=i, D, +i,D,
i1,i2
Il est possible de généraliser pour le cas d’une machine comportant n bobi-
nages :

" il,.in
W, = i do, et W, = [ Y@, di,.
k=1 k=1

0

Expressions du couple

On a avec deux bobinages : W, = f{ @, @,, 0 ) pour I’énergie emmagasinée.
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Magnétisme : systéme a deux bobinages FICHE 2

On identifie les dérivées partielles : d\/\/S:aWS do, + oW, T dD, + ow,

P, ow, 26

OW,(®,0,,0) . OW,(D,®,,0
On obtient T, =— M; i=+ M ot
a6 oo,
— 6‘/‘/5(@17@279)
’ oD,
Pour la coénergie W= g(/}, i, 0 ). En procédant comme ci-dessus, on obtient :
59 i, 512

Généralisation au cas d’'une machine comportant n bobinages :

oW, (D, D,,..D,,0) _+am0(i1,i2,.../", 0)
© 00 a 00

Cas des systémes linéaires
Les calculs sont plus simples en utilisant la coénergie : dW,, = ®, di,+ ®, di,
En introduisant les inductances propres et I'inductance mutuelle :
W, = (L, i;+Mi,)di,+(L,i,+Mi,)di,on obtient:
dW., =L, i, di,;* M (i, di,* i,di,) + L, i,di,
soit :

. .5 — . 5
Wo="aL,i,"+Mii,+% L,

ce qui donne sous forme matricielle :

AR W W ETotE [

Pl

Equation dynamique d’un systéme linéaire a deux
bobinages

En régime linéaire :

@, =L,(0) i+ M) i,

D, = L,(0) i+ M(0) i,

Ve

DOSSIER 1 : LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

D’ou la formule du couple : T, =

Te=—( d_L+212dM+ dL)
2 a0 do do

O



FICHE 2 Magnétisme : systéme a deux bobinages

T, :C(H—QO)—l—fé—l—j .é—l—To (équation mécanique)
Les équations électriques peuvent se mettre sous la forme :
E]_[R 0 {',+L, Mi{',JréiL, M {',
E,| [0 R |i,| |M L |dt|i, oM L[],
Ce qui correspond aux équations matricielles suivantes :
. deql, 2| d .
[E]=[RIL+[L(0))| 01 +6 (L)1)

ow,] 1., [o[L]

eor, - i

Etude théorique d’un moteur a deux bobinages

On considere le moteur a réluctance variable présenté a la figure 2.1.

o

Stator
Figure 2.1 Moteur a réluctance variable élémentaire
Le rotor est ovale et les deux bobinages de la machine, notés a et § et placés

au stator, sont en quadrature. Le moteur est dit « a réluctance variable » car
P’entrefer du circuit magnétique correspondant a chaque enroulement, varie

20



