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|. Principe de fonctionnement.

Un transformateur monophasé comporte deux enroulements bobinés autour
d’ un circuit magnétique.
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« L’ enroulement 1 est appelé « L" enroulement 2 est appelé
primaire ¢’ est | entrée du secondaire ¢’ est la sortie du
transformateur. transformateur.
«Le primaire d 7’ un «Le secondaire d ’ un
transformateur est toujours transformateur est toujours
fleché en convention récepteur. fleché en convention
générateur.
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* Lorsque I’ on alimente le primaire par une tension v,(t) variable on génere

un flux @(t) variable. dod (t
= v,(1) =N, 2280
dt
* La variation du flux ®(t) genéere alors une tension variable v,(t).
dd (t
m=) V, (1) =N, dt()
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Il. Transformateur parfait.
11.1 Equations.

On suppose dans cette partie le transformateur parfait, toutes les
imperfections sont négligées.

1(t)

1, (D)
. —>

N, ‘ v, (t)

Ny

V(1)

[T

AANNNY

Transformateur parfait.



HIUT

SENART
FONTAINEELEAL

W0,

v, (t) T Tvz(t)

= V,(1)=N,

do (1)

Cdt

do (1)
dt

=> v,(H)=N,

=>R @ (0 =N, 1,(t) - N, 1,())

Transformateur monophase.

icam
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11.2 Rapport de transformation.

Iﬂ) ° ® |2(t) v, (t) _ N2 dczt(t)
v, () T TVz(t) V(=N dq;t(t)

‘ m:VZ(t): N2 Le rapport m est appelé le rapport de
v, (1) N, transformation.

Le transformateur est supposé parfait ¢’ est-a-dire sans pertes on a alors p,(t)

=py(t) == vy(t) ig(t) = vy(t) ().
==> vy(1) iy () = m v, (1) ip(t). ==p m=

L _N,
2 (t) Nl
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Premiere remarque sur le transformateur parfait :

LM _ v, _N,
BRACIRACER

et R ®()=N,i,(t)-N,i,(

m=) R O(t)=0 mm) R =0car O(t) =0

R = Im# — (0 Dire que le transformateur est parfait revient a dire que
Lo fr S la permeabilité relative p, du circuit magnétique est
infini.

Deuxieme remarque sur le transformateur parfait :

Sim <1 le transformateur est un abaisseur de tension ( V,(t) < v,(t) ).
Sim > 1 le transformateur est un élévateur de tension ( v,(t) > v,(t) ).

Si m = 1 le transformateur est un transformateur d’ isolement, pas de liaison
électrique entre I” entrée et la sortie (v,(t) = v,(t) ).
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11.3 Cas d’ une alimentation sinusoidale.

iﬂ) ® ° 1,(1) vi(t) =V J2 sin (w t)
vy(t) T Tvz(t) v =N 20
do (t)
V,(t)=N, m
V1 (t) = Ny d(D (t) m)D(t) = Y \/\3 COS (W t) =- @ pmax COS (W 1)

On est en régime sinusoidal permanent.
V]_eff — 4,44 N]_ Bmax Sf

V2eff :4,44 NZ Bmax Sf
10
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[11. Schéma équivalent du transformateur réel.

[11.1 Inductance de fuites.

On suppose le transformateur a vide i,(t) = 0.

il(t) S ®

vy(t) N,

[ [ ]]

(Il It
1 1 71 717

\J/(Dfl (t)

M

o Iyt
>

AN

N, V(1)

La tension est a I origine de deux flux. Le flux principal ®(t) et un deuxieme
flux plus faible ne traversant pas le circuit magnétique @ (t).

11



HIUT Transformateur monophase. ica m

SENART
FONTAINEELEAL

U o iz(t))

V(1) N, \|’CDf1(t) N, [ Va(t)

(i Il
1 1 71 717

[ ]]

A
FAV VL)

(), (), (),
dD ot () “ N do (t) N dds (1)
dt dt dt
Le flux @ (t) n” est généré que par la présence du courant i(t).

Vl(t) =N,

Le flux ®(t) est généré par la présence du courant i,(t) et éventuellement du
courant i,(t).
2 N%

On peut écrire : R My (1) = Ny iy (1) o) l¢ = R_

f1

L’ inductance I, est difficile a estimer, le trajet de ®,(t) étant inconnu. 1
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On a le méme phénomene si i,(t) = 0.
_ Ona:
Wye [ 1ol Rede =N
Ny . N2
Vl(q\ N1 T~ (sz(t)f\ | N2 Tvz(t) ﬂ I =R—2
I~ ~ 2
R L’ inductance I, est aussi
difficile a estimer,
i do (t di t
Vl(t)zl\hdcp(t)+I di (t) Va(t)= N do(t) | diz ()

dt o dt dt dt
Iy 1, (t m I (t s
() . . »(t)

v, (1) ao (1) do (0 V(1)

13
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111.2 Inductance magnétisante.

R @ (t) =N, 1;,(t) - N, 1,(f) Vi(t) =Ny ao (t) dil (¥

dt
Ny iz (t) - N2 iz (t) .
i ) e oyt
N, 320 R _Ni
dt dt R dt
-, 92O _ N? d(iz(t) - miz(t))

dt R dt

Le courant m i,(t) est le courant en entree du transformateur parfait alors que
i,(t) est le courant d” alimentation.

. .. N1
On note L, I inductance magnétisante : L, = R_

14
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WO B mie M W e
o

X o _
(D)
vy(t) - Vy(t)

= i, (0)=i,(0)-mi, ) :>Lm=§—f

Cette inductance est aussi appelé inductance propre du circuit , voir cours sur
bobine a noyau de fer.

Le courant circulant dans cette inductance est le courant magnétisant, courant
créant la flux dans le circuit magnetique.

Le courant magnetisant est le courant absorbé a vide, le systeme a vide
I,(t)=0 equivaut a une inductance.

Inductances de fuites : Ly et L. "
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[11.3 Pertes fer.

Les pertes fer sont les pertes dans le circuit magnétique, elles ont deux
origines : les pertes par courant de Foucault et les pertes par Hystérésis.

* Pertes par Hystéresis.

dp(t)

V() =N—~ B(T) 4
dt
B(t) est proportionnel a Br /
la tension /
//_"_’ y
/ Hc H(A tr/m)

Théoréme d "ampére

H (t) Imoy :ZN” In (1)

H(t) est proportionnel au courant
magnetisant (courant dans L) 16
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dd(t
v(t)=N & B(T) 4
dt
B(t) est proportionnel a Br /
la tension /
//_'__’ ”
/ He H(A tr/m)
Théoréme d "ampére
H (t) Imoy :Z Nn in(t)
H(t) est proportionnel au courant

magnétisant (courant dans L)

On perd de I’ énergie W [] a chaque parcourt de cycle.

Les pertes par hystérésis sont alors proportionnelles a la largeur du cycle,
propriété du circuit magnétique, et a la période de parcourt :

- I:)Hys'[érésis — g =W*f

17
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Pertes par courant de Foucault.

A
Soit une surface S traversée par une

B induction B uniforme, constant sur la
surface, et perpendiculaire a la
surface.

p)

mm) Apparition d’ un flux .
d(t) = B(t) S

"
00!

Soit deux points A et B de la surface S.

B
o

mm) Apparition d’ une tension Vg(t)

VAB (t) — %

® >

18
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Si la surface S est conductrice il y a

B apparition d’ un courant i,g(t).
A mm) Probleme le chemin emprunté par le
courant est difficile a calculer. Ce qui

rend difficile le calcul de la résistance
RAB.

=) Il y a un courant dans une résistance soit des pertes :

Vi do(t
ourant de Foucault — R—iz et Vag (t) — _dt( )

Pe

Soit une induction sinusoidal: ®(t) = B(t) S = Bmax sin((2nf)t) S
= Vag () = Bmax (21 )cos((2nT)t) S

Ces pertes sont proportionnelles au carré de B, et au carré de f.

Mais les pertes sont aussi proportionnelles au carré la section du circuit
magnétigue et inversement proportionnelles a sa résistivité R.

19
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*Pertes Fer.

P. =P +P

Fer Hystérésis

Courant de Foucault

Une partie de ces pertes sont proportionnelles a f 2 et une autre a f.

icam

Les documents constructeur des circuits magneétiqgues donnent les pertes fer

sous cette forme :

f
Prer =Cp | —
r P(5O

I

Bmax
1

jZ.M

Cp sont les pertes en W/kg a 50 Hz pour une induction B, =1T.

M est la masse en kilogrammes du circuit magnétique.

On a1l < k < 2 ce coefficient est un indicateur de la nature des pertes.

Si k est proche de 1 les pertes sont essentiellement du a I’ Hystérésis.

Si k est proche de 2 les pertes sont essentiellement du au courants de

Foucault.

20
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Les pertes fer sont des pertes par effet Joule, on représente ces pertes dans le
schéma equivalent par une résistance R,

: I :

Vl(t) N, do (t) Lm Rfer V2 (t)

dt

La résistance Ry, équivalente aux pertes fer, est en parallele de I” inductance
magnétisante car seul la tension créant du flux génére des pertes.

21
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111.4 Résistances des bobinages.

Les enroulements sont realisés en fil de cuivre. Ce fil de cuivre possede une
certaine resistance, cette résistance depend de la section et de la longueur du
fil.

L T i MO i) e

Vi (t) Rfer I—m Vo (t)

Les résistances r, et r, sont respectivement les résistances des enroulements
primaire et secondaire.

22
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111.5 Schéma equivalent du transformateur.
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2L ° (1), @ @ ix(t)
~ A
Vl(t)T SN N2 TVzﬁ) = vl(t)T : % é :Tvz(t)
L =~ — | | -
Ny N
Transformateur réel. 2
il(i))i.é f1 m|2(t). /r_n\ . i, (t) |f2_ rZJE_
vy (t) i Re..| | SL,, 1v2(t)

Schéma équivalent transformateur réel.

23
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V. Schema équivalent simplifié.

V.1 Impédances ramenées au primaire.

. L, |
Il('lf)é f le(t)o ~ P I2(t)/\f\/\/\lfz_ &

Reer L, Tvz(t)
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i@)& lh  mi) U 1, AN g O
v, (t) V(1)
T
Pertes joules au secondaire.
Pj =0 igeff Pertes joules dans la résistance r, placee au secondaire.

1 . 2 . ;, = y J - =
Pj =I, (m IZfo) Pertes joules dans la résistance r' , placee au primaire.

Si les deux schémas sont équivalents les pertes joules sont identigues

2 . 2 : r
r2|2eff_r2(m|2eff) ‘ r',=—=%

25
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V(D) V(1)
T
Puissances réactives dans les inductances de fuites
Q, = |f2 W igeff Puissance réactive dans I, placée au secondaire.

Q,=I,w (m IZEff) Puissance réactive dans I’ , placée au primaire.

Si les deux schémas sont équivalents les puissances sont les mémes :

) - 2 5
lr2 1561 = I'r2 (m |2eff) ‘ I's, =—

m

26
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. | - |’ ’ m ;
ib,() N i Miy(t) L iH(t
1£ ° P Py 2()
V() V(1)
T
En pratique la chute de tension au primaire est faible
: diy (t
fiy(t) + Wt vi(t)
’ ] m .
1 M_r e 20
m i,(t)
L. Va(t)

27
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11(t) M Ity ¥ " o ,Nm o 15(t)
LYY\ S/ YYY\—
m 1,(t)
vy(t) o L. V,(t)
n

fer

vy (D)

28
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V.2 Impédances rameneées au secondaires.

£ L, mi) M i,(t)

® )

lp =l +—

V,(1)

>
2

«Schéma équivalent impédances ramenées au secondaire.

1,(t)
v4(t) CE§ L
T
i,(t) mi,(t) M
1_)l 2 .~
Vi) | | & L
T
|s = m2 |f1 + |f2

o 20 Ls .N\I?V\_

V,(t)

s=m’rn+0

Is:m2 |p

s =M’ Ip

29
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V.3 Bilan des pertes.

il(i)) miz(t)‘ /r_n\ o 15(t) rS_/y\Iﬁy\_

1
Vi | & Ln v,(t)
T
o . ~ V12 V2
Pertes a vide : 1,(t)=0 Py = R Q= Lm—lw

\V )
-Pertesen charge: P=—— + 15 i,

fer
L w

m

=2
+ ISW I2eff

Q=

Les pertes en charge sont fonction du courant de charge. 20
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[11.4 Tension de sortie et chute de tension.

(1) miz(t)‘ /r_n\ o 1,(t) _Ts |

fer

vi(H)]| e

di- (t)

Vz(t) =m Vl(t)- I's |2(t) - |5 di

“Avide i,(t) : Vao(t) =m v ()

*En charge : Vo (t) =m Vi(t) En complexeV2 =M Vi - (rs + ] ISW)i_z

Vi =m Vi
jlsw 12
VS

Vo
T~
k)(prs\l_z‘/ 31
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il(t_)) m'z(t)’ /r.n\ o I,(t) rs_/y\I;y\_

v, 2| |S L m vy(t) V,(t)

JIsw 1,

.e

)

-Chute de tension au secondaire: AVy = Vo -V = (rs + jlsw)iz

Si la chute de tension dans rg et Isw est faible, on fait I" approximation
suivante :

AV2 =Ts Lot COS @ + IsW L oest SIN @

32
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I\V.5 Rendement du transformateur.

Le transformateur permet un transfert de puissance du primaire vers le
secondaire.

W) mEO M b

T

n= Puissance fournie en sortie du secondaire
Puissance absorbéeau primaire

B Vaett |2efe COS@2
Vet |2eff COS@2 + I |§eff + Prer

N

33
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1V.6 Determination expérimentale du schéma équivalent.

On utilise le schéma équivalent impédances ramenees au secondaire.

_____ Premiere étape lire sur la plaque signalétique

i (1), 0 ® '2(t) constructeur. On y trouve généralement la
tension primaire nominale V,, et la puissance

Y (t) : !

1 | | Vz(t) apparente S,,,.

1 1

1 1

1 1

-1

La puissance S,, permet le calcul du courant
nominal 1.

|\| N

| I

34
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Essai a vide i,(t)=0 et V, 4=V,

'1(t)' e © "2(t)

vl(t)T_ I ?lg | VZ“)

|
[
[
|
| —— |

Dans I’ essai les voltmétres sont placés au plus prés du transformateur.

L’ essai a vide se fait sous tension nominale V=V, .
Mesures de :

* V,, tension au secondaire a vide.

« V, la tension au primaire.

* |,, le courant primaire a vide.

* P, la puissance absorbée a vide.

35
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11(t) miz(t)‘ /m\ o 15(t) rs_/y\lﬁv\_

\V/s 2
Plo - - ‘ Rfer — Vln

fer Pl 0

Quo = m = \/(Vln 10 )2 -Pi = Vir

2
— Vln

L —
mm) | -n W 0,

36
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Essai en court-circuit a vide v,(t)=0 et I =1, :

il(t)r o O -:iz(t)

vl(t)T_ I ?l? | Vz(t)j

| —— |

L’ essai en court-circuit se fait sous tension réduite au primaire et courant
nominal. On évite de mesurer le courant au secondaire, |’ ampéremetre au
secondaire fausserait la mesure.

Mesures de :
*V,c la tension au primaire donnant le courant nominal.
* |, le courant primaire en court-circuit.

* P,cc la puissance absorbée en court-circuit.

37
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i,(t) m iy(t) /r_n\ o 15(t) rS_/YSI;\n_

v,()] & m v, (t) V,(t)

T

Dans cet essai on a V<< V,, etdonc I’ ; << I, par conséquent I, =m I,,..

V% o )’ i )’ m\
Picc = =+ I's (ﬂj ~Is (ﬂj ‘ Is = Picc [—j

fer m m 1n

Qicc = \/ Sice - Picc = \/ (V1CC l1n )2 - Piec

Q _ Ve 1w I1r12~IW b | lsw=0Q m)
= _ ~ Is _ — -
1cC L w S - o~ mm) |Is ice| |

1n

38
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V. Ameliorations technologigques.
V.1 Inductances de fuites.

Il(t)) ° | h iz@
— —
Vl(t)T N1t — N, T V,(t)
T~ T
o(e] X o] e e
'% l ® @ (@ courantsortant.
| I ® o I
: 1 o ol
(o)o) [X) '_ | |e e : ® Courant entrant.
primaire 29
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%I/.\ ®o| 0
2 ok e T @0

Les flux de fuites sont essentiellement du aux lignes d’ induction non
canalisées par le circuit magnétique. Les flux de fuites sont présent aux
extremiteés du systeme, la ou le circuit magnétique est absent.

Pour limiter le flux de fuite on utilise la configuration suivante :

s
scinl

40
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Le bobinage peut étre placé de différentes méthodes mais la totalité du
bobinage se trouve placé a I’ intérieur du circuit magnétique pour diminuer
au maximum les flux de fuites.

41
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V.2 Pertes par courant de Foucault.

B :
B Pc deF | :ﬁ
ourant de Foucault
/@ -
A dd(t)
Vg (1) =——=
g (1) it

Les pertes sont proportionnelles au carré de la tension et donc au carré de la
surface ( ® = BS ). Si I’ on souhaite conserver la méme surface totale mais
en diminuant les pertes on procede a un feuilletage du circuit magnetique.

B
B Le circuit magnétique est découpé en
lamelle, toutes les lamelles sont
isolées entre elles.
A Les surfaces sont alors plus faible et

les pertes considérablement réduites.
42
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Le feuilletage est obtenue en
empilant des toles élémentaires
(voir circuit magnétigue).

43
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V1. Transformateur spéciaux.

V1.1 Transformateur a deux secondaires.

® I,(t)
/'—)
—
Ry —
V. (t
1( )T Nlt ° S
t / I’Z(t)
/ ’
; N, T v 5(t)
——

Ce transformateur permet d’ obtenir deux tensions de sortie isolées entre elles.

44
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V1.2 Autotransformateur.
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Ce transformateur ne posséde pas d’ isolement entre I’ enroulement primaire
et I enroulement secondaire.

La borne de sortie est connectée a un curseur mobile permettant de faire
varier N,.

11(t) 5 ®
Vl(t)A

L’ intérét du dispositif est de
faire varier la tension de sortie
par la variation de la position du
® i) curseur.

|

Nl
Ce dispositif est similaire a un

N, [v,(1) potentiométre, |’ avantage est
qu il consomme peu de Watt

(uniquement les pertes).

[LT]1T]

45



