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INTRODUCTION

Il est & peine besoin d'insister,a 1theure actuelle, sur l'uti=-
lite, voire la nécéssité de la stabilisation des tensions et des
courants. Les réseaux suivent en effet bien difficilement la deman=-
de, sans cesce croissante des utilisateurs de 1l'énergie électrique
les obligeant a pﬁtir_des écarts de tensions, alors que le dévélop=-
pement des appareillages de contrdle, de régulation et la précision
plus grande éxigée dans les processus industriels entralnent une

alimentation en tension d'une stabilité souvent trés poussée.

Ces mﬁmes variaticngde la tension d'alimentation sont notam-
ment responsables de la diminution de la durée de vie tubes élec=
troniques ( tension de chauffage des filaments )Eﬁ l , de la perte
des données en mémoire des ordinateurs et comme nous le savons tous,

de la distorsion d'image et de son des téléviseurs etcC.ss

Ces phénoménes sont d'ailleurs bien connus des photographes
travaeillant & la lumiére artificielle et des utilisateurs de lam-
pes de projection; les lampes utilisées ( dont on augmente le flux
lumineux en les ''survoltant™ ) n'ont, en effet qu'une durée de vie
de quelques heures; On a donc tout intér€t a les alimenter sous une

tension constante afin de ne pas abréger davantage leur durée de vie.

Ainsi guton peut le voir sur la figure 1, avec une surtension
de 5%, la durée de vie tombe & 55% et le flux lumineux n'augmente que
de 18% javec une surtension de 10%, la durée de vie tombe & Loo, et le
flux lumineux n'ausnente que de 48%. Une sous~tension de 5% augmente
1a durée de vie & 220% environ et diminue la lumiére de 18%; une sous=-
tension de 10% augmente la durée de vie de L20% mais diminue la lumié-
re de L40O% etc:;:

Pour des appareils nécessitant un éclairement absolument constant
- par exemple mesure du spectre de la lumiére, appareils d'agrandisse-
ment, photographie en couleur - les régulateurs de tension sont indis=-
pensahles'.

Or la tension nominale de service livrée aux usagers BT par les

fournisseurs et distributeurs de 1ténergiec électrique est fixee a
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220/380W . Cette tension est susceptible de variation autour de sa

valeur nominale dont la tolérance maxirmuum est det

#5% pour les zones urbaines a usage éclairage prépondérant

+10% pour les zones industrielles et rurzles a usage force

motrice prépondérant ( article 15 des cahiers de charge e

Le probléne tel qu'il est posé est non sculement vaste mais com-
P q P

plexe; aussi, paserons-nous en revue les différentes méthodes utili=-
sées couramment pour compenser ces écarts; ensuite nous étudierons en
détail le stabilisateur du type férromagnetique, son prikipe ct ses
performances et pour terminer nous nous proposons de réaliscr une

maquette de stabilisateur de ce type.



CHAPITRE I
GENERALITES SUR LES STABILISATEURS

Introduction

Parmi les stabilisateurs utilisés, il existe
des stabilisateurs statiques et d autres qui ne le sont pas. Dans
le cadre de cette étude, nous ferons abstraction des stabilisateurs
qui ne sont pas purement statiques.
Dans la gamme des stabilisateurs statiques utilisés, il en
ressort deux grandes classes:
~les regulateurs en chaine ouverte

-les regulateurs en chalne fermée du type proportionnel

Généralement, les regulateurs en chine ouverte ou stabilisateurs
férromagnétiques utilisent les matériaux dlectrotechnigues tels que
la bobine & fyau de fersaturé tandis que les stabilisateurs a re-
glage proportionnel font appel-en plus des matériaux électrotechni=-
ques-a des élements semi-conducteurs et 3 des amplificateurs opéra=-

tionnels d'ol leur dénomination de stabilisateurs é¢lectroniques,

I.1l Principe de fonctionnement d'un stabilisateur
a) Deéfinition

Un regulateur est un dispositif automatique capable de main-

ténir une grandeur pratiquement constante.[?41

R S e
- -t »

ta |

= = S

Fig.I.,1 Schéma fonctionnel djun regulateur
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-grandeur d'entrée

m

-grandeur de sortie

iy

~regulateur

= O 0 @

~-amplificateur de commande

-signal d'erreur ou écart

(2}

6. —grandeur de référence

La figure I.l montre le schéma classiogue d'un regulateur dont la
sortie est maintenue constante gquelgue soit la variation de la

grandeur d'entrée,

L'organe raegulateur est en plus commandé par le signal d'ers
reur & apres amplification convenable provenant du comparateur.

1a grandeur de référence G, est su posée pratiguement constante.
g o

Dans le cas gui nous précccupe,cad si la grandeur considérée
est la tension, il s'agit d'un regulateur a reglage proportionnel
et nous verrons au I.2 le stabilisateur &lectronique a titre d!

exemple,

Le regulateur en chaine ouverte g ou stabilisateur sans
asservissement fait appel & un élement non linéaire (fig.I.2a) :
un tel élément délivre une tension de sortie pratiquement indépens
dante du courant demandé, tout au moins dans toute la gamme dtuti-
lisation normale de 1'appareil, C'est le cas du stabilisateur fér=
romagnétique,dont 1'élément non linéaire est une bobine & noyau de
fer, travaillant dans lo zone de saturation, et qui, associée a un
condensateur monté en serie ou en paralléle forme un circuit réso-

nant.

il
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Fig,I.2 a) Schéma de base d'un stabilisateur
b) Schéma pratique d'un stabilisateur
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b) Schéma de principe d'un stabilisateur €

Dans la pratique les stcobilisateurs sont congus sur la base

des systémes linéaire et non linéaire (Fig«T«26)%

Sur la figure I,.2b répresentant le schéma pratique d'un sta-
bilisateur de tension :

L est une impédance ..linlcire done saturé-

NL est une impédance non linéaire telle que la tension de
sortie & ses bornes soit protiquement indépendante du courant qui
1a traverse, Dans ces conditions toutes les variations de la ten=—
sion d!'entrée VU. apparait comme une chute de tension aux bornes de

1'impédance lindaire L qui constitue un &lement ballast.

c) courbe de fonctionnement d'un stabilisateur

La version la plus simple est le stabilisatesur & fer saturé
simple (fig.I.3a ) &étudié par Bedell et Kuhn . [.3]

Dans la figure précitée :

L représente inductance linéaire cad non saturahble

NL sera une inductance non linéaire notée Ls
En examinant les courbes de fonctionnement (fig.I.4a ), on remar-
que qu'd une certaine variation 2V; de la tension d'entrée corres-
pond une variation AI du courant trés important et une modification
de la tension de sortie 4V nettement inférieure & 2V _mais n'est pas

nulle.

O0r, on veut avoir & la scrtie une tension presque constante

S
cl'est-3a-dire une variation zV, pratiguement nulle.

On adjoint donc au circuit précedent un enroulement U(fig.1.3b)
monté em opposition de phase & l'enroulement non linéaire de tel
sorte que la tension deviendra U;: U%+Ug et qui sera pratiguement
constante (fig.I.4b). h

L'enroulement L' constitue 1'enroulement de compensation.
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Big 2.3 a) Stabilisateur & fer saturd simple

b) SCabilisateur g fer Salurd simpie compense



d) Caractéristiques d'un stabilisateur de tension

- stabilité en tensicon
La stabilité en tension se definit par la variation relative maximale
admise de la tension d'entrée ( UE) du stabilisateur pour une variation
de la tension de sortie ( US); tout autre paramétre tcl que la charge, la
fréquence, la températurc ambiante étant wmaintenu constante;[fp]la tension

d'alimentation pouvont varier de 10 3 15% par rapport & sa valeur nominale,

On appclle gaoin cn stebhilité ou coefficient de stabilité le rapport

de la variation rclative de la tension d'entrée par la variation rclative
L]
de la tension de sortics

st

£Uy/ Uy AU . Ug
£Us/ Ug OTg  Ug

- autres caractéristiques
- . ~ - - - . . .

Par lec principec mcuoe de fonctionnement non linéairec, le stabilisatcur
préscnte unc forte distorsion harmonigue,atténuéc si nécéssaire par des
filtres d'harmoniquces.

Los stabilisotours sont on général dc tres faible puissance (depuis
10 VA jusqu'd quclques kilovolts anpéres ).

Leur rondenent augicnte avec la puissance; leur factecur de puissancc
peut atteindre 0,7 3 0,9 s'il y a la férrorésonance, sinon nc depasse pas

0,6 pour unec chargc purcnent active.
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1,2 Stabilisateur tlectronique a transistor

Les stabilisateurs Zlectroniques utilisent les propriétés non

1inéaires des semi-conducteurs (diode,transistors,thermistances...)

L'8lement regulateur est constitué par la resistance interne
dtun transistor dont on modifie la polarisation a 1l'aide d'un courant
continu produit par le detecteur d'erreur.fnis ) o

Le transistor ballast tr estconnecté déns 1a diagonale d'un
pont diodes afin A1 &tre toujours porcouru par un courant unidrecti-
onnel, de sens convenable,ce qui permet d'agirde fagon symétrique
sur les deux alternances du courant alternatif.la resistance inter-
ne Collecteur-Emetteur cu transistor apparait donc auXx bornes AB du
pont.

En Téalité le montage est peu utilisable;En effet étant donné
que la tension appliquée au transistor,Vcg varie en fonction du
temps entre Oet V.. max, puisque il s'agit d'une alternance de 1l'ali-
mentation (fig.I.6), le point de fonctionnement M se deplace conti-
nuellement sur le réseau de caractéristiques (OAM).

Le courant collecteur ne sera donc pas sinusoidal en raison de
1a forme non linéaire des caractéristiques,Il ne pourrait 1l'étre en
se limitant sur la region 0A mais 1ltaction polarisante de la resis-
tance interne du transistor serait nulle,Il en resulte donc une dis=

torsion de la forme de 1'onde par harmoniques impaires

Sur la version usuelle du stabilisateur a transistor(fig.I.7) on
fait fonctionner le transistor en courant continu filtré en connec-
tant un filtre passe-bas L1C4__,L2E2 entre le pont et le transistor de
maniére a n'appliquer 3 celui-ci que la tension moyenne.Le condensa-
teur C accorde le seccndaire du transformateur suT 1'harmonique"3",
terme prepondérant dans la distorsion de 1'onde de sortie.l permet
d!assurer un débit permanent,la regulation serie utilisée disparais-
sant a charge nulle.

Z, et 7, ,diodes Zener montées cn serie inverse ou en téte béche
aux bornes du transformateur,sont destinés A limiter la tension aux
bornes du ponte

Ces stabilisateurs sont l1imités & une puissance inférieure a

500 VA en raison de leur rendement mediocre (£ 50%) car la regulatio

cod B g B e T T : i : ~ 8 o 0w . T
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est obtenue par dissipation d!énergie dans une rsistance ballast.

De plus il faut une tension minimum cux bornes du pont.

par contre leur temps de repense est ropide, de l'ordre de mil-
s

c
lisecondes mois limité par lz con

et LZEZ'

-tante de temps des filtres L1C1

TI.3 Gtabilisateurs utilisant les inductances linéaires et non

linéaires

Nous avons déja étudié ce genre de stabilisateur auQI.l &
=}

{1
4]

Disons seulement un mot quant

-

s performances: il permet de
cntrée jusgu'a 1 & 2% a la sortie.

e
[_l
-

stabiliscr la tension de 10%

I.4 Stabilisateurs utilisant les transformateurs

On utilise deux transformateurs en scrie dont un seul est sa=
turé (Ts) et dont lcs seccndaires sont connectés en opposition de
phase (figeI.8).

Les tensions primaires et secondaircs de chagque transformateur
restent toujours dans le rapport des nombres de spires, guelque

soit 1'état de saturation.

De la figure I.8b on pcut en déduire le principe de fonction-

nement:
V. = V. + V. est lao tension a staobiliser
E 1 51
V. = \[ + \_ est la tension stabiliséc
3] A 32

pour des rapports de transformation convenablement choisis,il
est facile de voir que la tension de sortie Vg est indépendante de

1a tension dtalimentation dans tou 1a zone de saturation de Ts;

Une autre realisation de

(8]

te
tatflisateur utilise un transfor-
S"‘I

ce s
mateur 3 trois noyaux dont un seul est aturé,(fig.I.9) pageid.

m

L'enroulement centrale C est parcouru par un courant continu
dit courant de reglage saturant les deux branches A et Be.
Ce procédé a l'zvantage de reduire 1l!'encombrement, donc la

masse du transformateur et le pTiXe
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Cépendant ces stabilisateurs fonctionnent avec un facteur de
puissance trés faible vis 3 vis du réseau, en raisn du courant max
ghétisant absorbé pour placer en point de saturation convenable

1'é1ément saturt,

1.5 Stabilisateurs a férrorésonance

L'introduction de la capacité a pour principal avantage d'a-

méliorer le facteur de puissance (le cos¥ ).

a) Couplage de la capacité en derivation

On ajoute au stabilisateur a fer saturé simple (fig;I.Ba),une
capacité de férrorésonance pour fournir le courant magnétisant né-

céssaire & la saturation de 1'inductance saturable (FigeI+108)s

On suppose nulles les pertes dans le circuit parallele consti
tué par Ls et C. Le courant Ip est compté négativement vis a vis
de I, puisque ces courants sont en opposition de phase.

A vide on a :

I = IC + IL&
et - = -
UE = UL_ + ES

La figure I.10b represente les courbes de fonctionnement de

chaque inductance an fonction du courants

De ces courbes, on constate gque les variations aV. de la ten-
sion de sortie sont réduites vis & vis des variations 2V de la

tension d!'entrée.

L'introduction d'un circuit de compensation ne fait qu' amelio-

rer les performances du stabilisateur.
b) Couplage de la capacité en serie

Le condensateur monté en serie avec 1'inductance saturable
joue le roéle a la fois de capacité de férrorésonance et dltélement
linéaire dans le circuit.

NouS verrcns en Jdétail le cas particulier de ce couplage dans

la partie explrimentale ( chapitre IW 1hS
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c) Montage en autotransformateur

Le montage en autctransformateur de l'inductance saturable Ls

L4

derive du stabilisateur compensé & férrorésonance.

Un des avantages de ce montage est qu'on peut faire foncti-
nsi

E
onner le condensateur a une tension double de la tension de sortie

I
()
=

v Vg™ = W [2

Pour une méme énergie réative

g =_1vic = 1fyfe = 1v%c
5 2 2 & 5y 2 4

la capacité est divisée par 4 et elle n'e pas besoin d'étre sur-
dimensionnée.
pe plus on dispose cfun paramétre supplémentaire d!'adaptation
en agissant sur le rapport de transformation de 1l'autotransformatew
Analysons & cet effet la figure I.1ll

L!'augmentation du nombre de spires n du ballast augmente la plage
des tensios admissibles a l'entrée.

n' (nombre de spires de 1'enroulement compensatoire ) doit Eétre -
tel que Vg soit bien horizontale par repport a UE; cépendant . une -
valeur trop forte entrdinerait une surcorrection de US.

n est calculé pour que la saturation du circuit magnétique soit
atteinte pour la tension minimale du réseau.

L'enroulement n, correspond au secondaire de 1' autotransformateur
11 permet d'ajuster ia tension de sortie de l'appareil a la tension
de correction preés.

L'enroulement ny doit Btre tel que la tension aux de ( n_+ na)
corresponde & des valeurs usuelles de la capacité C, choisie en
papier et non polarisée dans la serie 600 V, La tension V. atteint
facilement 300 & 400 V,pour une tension du réseau égale & 220 V,
L!accroissement de Ny ,augmente la plage de regulation vers lea -
tensions d'entrée basses, mais accroit la contrainte sur le conden=-

sateur.

On peut réaliser le méme montage sans point commun entre le

réseau et l'utilisation. ({13.1:.'12_)
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Conclusion

Nous avons constaté qu'il cxiste plusicurs variantes dans la réali-
sation d'un stabilisatcur mais le principe reste le mgme 1'utilisation
des élcments linéaircs ct non linéaircs.

Lc modélc commercial lc plus répandu cst lec montage on autotransfor=~
matcur.

La particularité de chaque variante repose sur la naturc de la charge
A alimenter qui constitue un critére de choix.

Si cette charge cst sonsible & la valeur moycnnc do la tension (pont
4 redresscur par coxcmple ) la tcnsion de sortic cot mal rcgulée; les

filtres d'harmoniques sont nécéssaires sinon indispensables.

Du point dec vuc performances, les stabilisatcurs élcctroniques pré-
sontent un haut dégré de stabilité (.+10% & l'entrée jusqu'a £0,1 = 0,01%
4 la sortic ). Ils ont souvent cc méritc, de pouvoir alimecnter plusicurs
réceptcurs a la fois, a4 partir d'un meéme apparcil. Mais leur prix recste
trés élevé.

On peut sc contenter des stabilisatcurs férromagnétiques de part lcur
simplicité ct lour prix bon marché ot ils pcrmettent de stabiliscr la tcn=
sion & ltentrée de x 10 = 25% jusqu'a x 1,5 - 2,5% & la sortic. Ces plages
de régulation sont largenent suffisantes dans plusicurs domaines d'appli=-

cation.
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CHAPITRE II

ETUDE THEORIQUE DU PHENBMENE DE FERRORESONANCE
II.1_ Rappcl concernant les circuits electriques linéaires

Considérons un circuit entre dcux points A ct B: cc circuit
peut comporter des résistances R, des bobines d'induction de ré=
sistance nulle L ou non nulle R,L et des condensateurs C. A
1tinstant t=0 on étahlit entre A et B la tension v=Vincoswt .
Rappelons que les lois de 1l'Electrocinétique stappliquent aux

valeurs instantanées.

: . I : ! ; 5
a) circuit compénant une bobine d'induction de résistance

non nulle

s
B
Lwlh - =
v ; 15',‘9’/‘?
‘I \// i |
E, S — gf)¢ N s
RIm

fig.II.1 a/ circuit R,L

b/ diagrammc vectoriel du circuit

- poabar - -

La tension aux bornes du circuit d'aprés la loi 4'Ohm csts

u=u-‘+UL
avec L Ri

_=11d’
e dat

n étant lc nombrc de spires dc la bobine
¥ le flux instantané qui la traversc
Ta loi d?!Ohm appliquéc aux circuits magnétiques donnc la fmm

£ = ni = Q.?

@Létant 1a réluctance du circuit ﬁ109ﬂetjque
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— IIZ-L
i X 2 .
T = ni?ﬁii o di_ = Ldi (L et:s_ étant contantes )
asi R, Q. 4t at

t lc¢ courant comme origine des phascs ot on utilisant

En prénan
1la méthode Syﬂbolique,l'impédancc complexe du circuit cst:
Z = Z_thl_ =R + jLW = EOJ?

v = Z(l)
]

J(V)‘ = Vn = Flm
Lc courant cst déphasé dc Y par rapport 4 la tcnsione LtP;-o)

it comprénant unc résistance ct un condensatour

b) ©f

b) circ

°) , C} ‘L

= O

fig—._II.Z a) circuit R C

b) diagrammc vectoricl

Ltimpédancc du circuit cst @

. . A2
Z = zg+zt = R -:C';l; = BcC
il \ r"'-'i"—-'—'-‘-]:-ﬂ
¥ ='a+2‘-¥=l; + L
_ ' cGw?
']:g'-(f' — -l
Tecw
commic V = 2 (1)
\V\ = &l

Ltintcnsité cst on avancc sur 1a tcnsion dtun a.nglo‘f’. [LP[,O)
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3

¢) circuit R L C ct résonance série

A i S
; C R t Alwlm
i : |
: I i
Ui L | ’ .

| 1 1 Lk 4
! G':“" = E
| e RL,,
1

&Tm

Cw

fig.II.3 a) circuit X L C sorie
b) diagrarmc vectoricl a la résonance
Considérons un circuit 4 courant altcrnatif conprenant unc résistance R
une bobinc inductive L ct un condensatcur C. (fig.II+3 a)
La tcnsion u = U sinwt appliquéc a cc¢ circuit cst fornéec de 3 conposantes
~1la tonsion active Ua = RI en phasc avce lc courant I.
«la tension inductive U = jLwl cn avance dc 90° sur 1lc courant

-la tencion capacitivce Uc = =jI c¢n rotard sur lc courant de 90°
Cw

La figurc IL.k.a répresentent les courbes dcs valeurs instantanées du cou=
rant, des tensions particlles ct d¢ la tcnoion appliquéc lors du couplage
en scric dc la resistance,d'unc bobinc ot d'un condensatecurs.

Conric lcs tensions inductives ct capacitive ont des phasces opposées,
lour conmposition géonétrique cst équivalente & 1n soustraction des gran-
deurs absolucs corresponiantcs.

Lo diagranne vectoricl (fig.II.4a cst construit dans lc cas ou la tension
inductive est plus grondc en valcur absoluc que la teasion capacitive,la

tension réactive résultante a pour cxXpressions

Ur = j(wL - _1)I = 3XI
Cw
X = whL = 1/Cw est la réactance du circuit

cst cn avancec ¢ g0° sur 1lec cour~nt.

La tcnsion sppliquée U cst 1'hypoténusc du trianglc OADB ct dlapres le

théorénc Cc Pythagorcs:
2 2
U—Uu"’l-c—U%:ﬁ-;—)?I:—:(Rz'—i-X?I

aton I =_0T =B
(T2 + ¥*)% [RT . (Lw-1/Cw)*




AN -7\\ IA_— :T I S
AN\ Y2\ TR/ ' N
A :Q 7 N/ e, X .
L_/il .\\\‘:\“"‘( ‘\?';f_ x}x“" xu .
i "\"‘ Pj"’ \\_,‘e/ 3

) b)

[ )
2 S g ; o yiad " A 2 ~ ‘ +
fgi-b a) Courbes des valeurs inshanitanges {clrcuit RLC serie)

5 Diwgramme vectoriel pour | U | = itU;! sy $ro0

H
ol
L2

o T e T
I & e’
/ ; Iq
i
C U,.// i =
W, T
Ig‘q;?}-__ & Civeurl RLC Ps:.t‘.«_:z_liéi?, y

Courbes des courants en fonclim de la ;“’zﬂ““nc'g'
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en posant 2 = + X

I =
I’O Arctg Lw -1/Cw
R

P étant le déphasage cntre le courant ct la temsion

o
.
Z

1

I1 ost ioportant de voir la variation dc Z cn fonction dc w, dans la

mesurc ot il conditionne lc courant éfficace I =V/Z ,

En particulicr Z cst minirun pour Lw =1 = 0 ou ICw2 =1 , Dans ces condi=
: Cw
tions,

les réonctances de capacité ot atinduction sc compcnsent mutucllenent,par

variation dc la capacité ou de la valecur de 1'inductance ou la pulsation

du circuit A!alincntation (ou tous les trois onscrible) on obticnt la

—
résonance: soit pour unc fréquence tclle que W = Vp =/ 1
" CL

o

w. c¢st la pulsation propre du circuit

su la pulsation de résonance

A cette fréqucnce correspond un courant noximun I =V ot un dépha=

'ﬂ

sage nul cntrc lc courant ct 1n tcnsion. (‘P:o) (£.;511 3b)

(&5

d) circuit R L C ct résonancc pa alleéle f57

.;3 o T . ‘..U
e e e 7 |
] =z i
v —ec 3L R ICL !Iu.
g1 S Jo
| | Iq

fig.II.5 a) circuit R L ¢ paralléle

H) diagronuce vectoricl A 1la résonancc

&loricnts d'un circuit oscillant (inductances ct cnpacités ) sont

¢ courant lternatif.(fig.1I.52)

Les

couplés en parclléle sur la sourcc
La loi A'Ohn appliqudée % cc circuit cst cxprinéc par la forrule:

I = 0 "‘,: [!,'2' + (bL - ‘Oc)z

g = conductance

susceptancc capacitive

I

= susccptance inductive be
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La condition généralc de la résonance parallélc ost donnée par 1l'éga-

1ité de la susceptance capacitive et inductive ( b, = bL )

ou wC = 1/Lw
cc qui correspond & unc valeur particuliérc dec la pulsation w = ﬂ,;ji?ﬁi
appcléc aussi pulsation propre du circuit .,
On pout obtcnir la résonance paralléle cn faisant varicr la fréquence,
1'inductancc ou la capacitc .
La fipurc II.6 donnc les coubes des courants cn fonction de la fré-
quence « A la résonance ,lc courant atteint sa valcur nininale I = Ug ct

est en phasc avec la tensien (fig.IT.5b). (L'O_.: o)

II.2 Bobine a noyau dc¢ fer

a) considérations générales

Si on alinentc par un courant alternatif unc bobine & noyau de fer,
les phénonénes dont il est 1'objet cst trés conplexc.Tout d'abord l'in-
ductance d'une telle bobine n'est plus constante: clle varic avec l'intcn=-
sité du courant car le flux nagnétique dans lc fer n'ecst pas proportion=
nel au courant nagnétisant. [ o]

Aussi ,on cst obligé Jc¢ rovenir a4 1o rclation fondamentale ¢ = -nd Y/

dt
ou n est lc norbre dc spires de la bobine
Y lc flux total créé par la bobinc
En supposant la résistance - purc ct los pertes négligeables,on peut

Gerirc dtaprés la loi 1'Ohn ¢

u =Ri - ¢
puo pour R =C la tension U appliquée cst & chaque instant égalc cn valcur
absoluc & la forcc cloctrornotrice induitc qui scrait sinuscidale si la

tonsi n cst sinusoldale

Prenons ¢ = Elginwt
- né¥ = E sinwt
at
¢ = IEn coswt = Y cos wt
nw

'}/, arplitulec naxinalc au flur nagnétique totel
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1) courbe du courant nagnétisant dons 1a bobinc
En négligeant les pertes par hystéresis ct par courant de Foucault,
i1 ost facilc d'établir la rclation qui cxistc cntre le flux nagnétique
ot 1o couranti , qui parcourt 1la bobinc. On utilisc pour ccla la courbe
atainentotion B = £(H). 8ar le flux est proportionncl & B ¢t H est propors
tionncl au courant, on peut construire g = £(1)e
Lorsque 1o tensinon appliquce cst sinusoidcle, le flux l'est aussi.En
utilisant 1o courbe @ = f£(i) on dltcerninc 1~ valcur du courant d'apres
une valcur du flux connuc & chaque instant. (fig.IT.7).
La courbe cu coursnt différc consicérablencnt de la sinusoidc nais

rcste periodique. FIle conticnt des harnoniques supéricurcs inpairces.
¢) influcncc dcs pertes dans le fer

1a rolation cntre le courant ot le flux nagnctique compte tenu deo
1thystérdésic sc détermine par 1a boucle a'hystércsis (fig.II.8).Adnsi la
forrnc de la courbe du ccurant i lors dc¢ la veriation du flux n'ecst pas la
mﬁno + lorsque lc flux augnente la courbe du courant passc au-~dcsSsus de
1a crurbc i construitc sans tenir conpte de 1thystcrécis; ct lorsque lec
flux Ciminuc, clle passc cn (esSSNUS. Cepcndant la valcur naxinale du cou=
rant roste la ngnce
Les pertes par courants dc Foucault ot les pertes cans la résistance

a4

purc changent cncorc 1a courbe du courant dans 1o bobine.On peut détermi-
ner la valeur éfficace Zu courant ct la considérer corme la valcur éffica=-

ce du coursnt sinusoldal &quivalcent.

¢) cour~nt sinusoidal équivalent

. . - . Ll
I,c courant ¢fficacc cst lc courant altornatif qui produirait la nerc
. by Lo - -
quantité de chaleur qu'un ccurant continu a travers unc néne résistance R

pendant un intervalle de tenps T.

4
Q - nTT =LRi2Ll

si on posc w = 21f = 27 /T
ct x= wt
/
T =/1]3i%dx
V2 o




Fis 0.3 Gurbe dJdu courant mGSnétLacw\t 2n ne’ﬂlcngnt,

lee pertes
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En foisant appel au dévéloppenent de Fourier dlunc fonction pério=

dique , on ntcbticnt que les harrioniques inpaircs.

-—

1. = i i i mhese=2 1
i+ dg +dg o+ 23

i) d¢ésignant la valecur instrntanéc de¢ l'hernonique k
{ou (Fdy F = Baf +2244, 4 2DK

or  ij = Ty sin(kx + %k)
i, = Iypsin(nx #¥n)

Ikv ct Inr sont les anmplitudes ccs hornoniques dlordre k ct n.

On renarque que le douple proluit cst nul :

Cotte derniérc cxpression répréscnte 1c carré dc la valcur éfficacc de

1'harnonique dlordrc ke Par suitc 3

N _ /12 2 2
I = Ieq = v Il + 13 + 15

. . I3 . Lad .
Icq ost le courant sinusoldal équivalent , de ogne periode que le courant
Gfficaccs [6 |
Nous cnvisagcons naintcnant de construire le diagrannc vectoriel en
cnnsidérant on plus du flux utile qui passe dans lc noyau ferronagnétique

au flux de fuitc qui se recferne dans l'air. {i:q nLSa)

g

Pe =1y + Ve
Lt = L,‘b + Lf
Y% *r1ux total B Pox utite . Pp o Plux de fuite

Ls inductonce de fuitc sons for ni resistance thndudhucutofou
En considérant tout A'abord les pertes par hystércésis

Py = Ulcq cosy = UIeq cos(T -¥) = Ulcq sinfg
L

anglc dlavance hystdérétique

avoc i = TIcav2 sin(wt =¥) = Imea 5-*!’.-‘.}’)
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T = nwSBI /2 = nwﬁg P12
B = Bn/2 g = gﬂ/jg- ._hz = ICQ';EE
_:ﬁ = nw@ T2-"n i
-fcq Icq < IJ ¥ e
LTAN
I ‘\"\_
! N
= N —
{A " \'.' I -
b e

Ll'introduction des pertes par courant de Foucoult ct des pettes to-
- -~ . ’ . - -
tales peut aussi Stre considerce conne ajoutant un d¢phasage ' altangle

‘

dtavance hystéritiques X = 4 + A

Dans lc diagrarmc vectoricl fig.II-‘E‘aetsahéma e'qui\!alent figl o9b

i
)

RIcq + 3L+ L) wfoq - RIcq + jLéwieq + JL;w Teq

I

+ JLow  + JLgw

I"

diuw ct Uf = —ndqi
ot

a4 W N
n

=
o 2
+
=
]

La néthode de Kapp ou du courant sinusofdal ¢quivalent a l'avantage
de linéariscer lc problénc et perncttre la misc on ¢quation facile.Cectte

néthode est suffisante dans de nonbrcux cas.

II.3 Couplage cn seric de la bobine & noyau de fer et dfun condensateur

ILe condcnsatcur cst un ¢lérient linéairc ct la bobine a4 noyau dec ferx
oxcitée au=dcla du coude de la courbe dlainantation cst unc inductance
non linéairc, qui varic cn fonction du courant ou de la tension (vu les
rolations non lincairces entre 1le flux nagnétique ct lc courant) . LB}

Glest porquoi lors de 1talincntation du couplage cn scric d'unc bo-

bine & noyau de fer ct d'un condensateur par unc source de tension sinu=-

sofdalc, lc courant ct les tensions des &14ments du circuit sont non si-

nusoldaux,cc qui conplique l'analysc du circuit.
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{s’ﬂﬁﬁc- D iagramme vectoriet de la bobine
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Pour sinplificr 1'analysc ('un circuit parcil on rcnplace les gran=

deurs non sinuso¥dales par des grandeurs sinusoidales équivalcentos. Cela

pernct Atytiliser les diagrarnces vectoricls ot les graphiques qui répré-

sontent corrcctenent 1lcs phénonénes, au point dec vue qualitatif.

a) Prcmiére approxination: on nérlige la résistance, lcs pertes dans
le¢ for ct on considérc le courant ccnne sinusoldal
Nous vcnons (¢ VOir (§II.1c) quc pour un couplagc cn seric de 1t'induc=

tancc ct de la capacit¢ on pout obtenir 1la résonance seric par 1la variation

de 1la fréquence ou de l'inductance ou de la capacitée
Pour lc couplage cn seric (e la bobinc & noyau de fer avec un conden—

satour (fig.II.10 ) la résonance peut Strc atteinte por 1a variation cu

courant ou dc la tension d'alinentation sans ~ucun réglage de la bobine ou

du condcnsatour.

1a résonance obtenue cst appelée férrorésonance scric ou férroréso=

nancec des tensions, clest=a~-dirc colncidence on phasc de la preriérc har-

nonique dcs courants avec la tensicn dtalincntatinne

U %“

]

fig.IT1.10

Etont conné que la coriposantec réeoctive Uy de 1a tension aux bornes

e

portionnclle A 1'anplitude du flux nagétique,

= 1+,1+-’+nf ﬁﬂm

de la bobinc est pro

Oy

n - nowbre de spires

de 1la bobinc

f - fréquence

@~ anplitule du flux nagnétique

lc la tensiom cn fonction ¢ 1tintensité pour 1la bobhinc
ntation (fig;II.ll).

~
cnsateur sur la ngue

1a caractiristique ¢

aura unc formnc analogue & la courbe Ataina

’ 3 - & r'-, L4 b
Cette nﬁmc caractéristique a &té tracée pour lc cond

courbe.



Fig. 0. 41, Férroréd sonance serie

FES_ T.42 M éthodes Sthiques pour

le calcul dela capacile
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dtaprés l1Cquaticn 3 UC =1 X 1 ~ qui réprésentc unc droitc.
wC ,

Etant donné que UL ot U. sont on opposition de phase(fig.II.11) la cas.
ractéristique de 1o tension réactive (en valcur absoluc) Ur = I UL —Ucl

en fonction du courant passc par zéro pour un courant qui corrcspond au

point dlintcrscction A dos deux caractiristiques Upet Ug cad pour Uy = Ug

ctest lo point de résonancc.
I1 est guc pour unc capacité dont la aractéristique courant -tcension
nta pas d'intcrsecction avec 1a caractéristique de la bobine, la férroré=-

sonancc cst inpossiblcs

b) Deuxiéne approxination: influcnce ‘¢ la resistance de la bobine

En réalité la bobinc posséde unc résistance proprc R. La tension
active Ua = RI cst réprésentée par la droitc OC . On pcut donc tracer la

-

tension d'olinmentation du circuit en fonction cu courant d'aprés la formu=

1l

e o8 U = yUd + @I?

On voit que 1l tcension U croit Alahord avec llaugnentation réguliére
au courant puis diminuc jusqu'd son winitun au voisinage du point de réso=-

nance ct enfin croit de nouvcau.

Cette courbe nc peut Ctre rcleviée cxpérinentalcuent que lors dec 1!
augnentaticn Cu cour~nt, lc circuit &tant alincenté par unc source de cou=
rante Lorsque on augnente reguliérenent la tonsion ( alinentation par une
source de fen ) & partir de 0 , lc courant varic dtabord de O jusqu'au
point M ( U.>Tc ;‘R?O ), puis 1'accroisscnent wltéricur de la tension

provoquera un bond du courant vers le point N ( U,< g ; ¥<. 0 ), aprée lc=

quecl 1laugnentation du courant devient réguliére de nouveale Si naintcnant
on dininuc la tcension, 1o courant dininuc répulierencnt jusqutau point C.
La diminution ultcrcurc de la tension provodquc un bond du courant vers lc

point D, aprés lequel son allurec devicent de nouveau répulicre jusquta zéro.

c) Stabilisation de la tonsion

Considérons le fonctionncnent A'un circuit inductoncce non Iinéairc =

condensatcur pour des forts courants, cad aprés la férrorésonancc.

SERPUI [



~34-

On voit que pour une variation concidirable de la tension d'entrée,

on a une variation de la tension de sortie relativement faible aux bornes
de 1'inductance saturable. Cela permet dtutiliser le montage 4 férroréso=
nance pour la stabilisation de la tension clost-a~dire d'obtenir la tenm
sion de sortie pratiquement constante melgré les fluctuations considéra=-

bles de la tension du secteur.

d) Calcul approximatif de la capacité
Premiére méthode

Pour lc calcul approximatif de la capacité ( ou il
existe lc phénomeénc de férrorésonance) on utilisc la méthode graphiques
Sur la figurc II.l12-on a répresenté la courbe OABC la caractéristi=
que courant-tension de la bobine & noyau dc fer,la droite OBD la caracté-
ristique courant-tensiocn du condensatcur, ot la courbe OEFGH 1la caracté-
ristique courant-tension du couplage cn seric de 17inductance saturable
¢t du condensatcur (construites pour 1lcs sinusoYdes équivalcentes sans to=-

nir compte des pertes dans lc for ct dans lc cuivrc dec la bobinc)e
Lors de ltaugmentation de 1a tonsion dlalimentation du circuit jus-
qu'a la valcur U, , lc courant augmnﬁnbrusqucmcnt de la valecur Ig a Is.

I1 est évident de la construction graphique 11égalité des trongons suivan-
tgs: AK= EM = GN = RS .Le trongon El corrcspond i la tongion d'alimenta=
tion Uy, pour laquellc on obtient 11~ugnentation brusque du courant. De
1tautre cdté ,le trongon AK correspond & la distance naxinale cntrce la
caractéristique de 1o bobinc (portion OAB) ot la caractéristique du con-
densateur.

Pour calculer la cepacité on tracc tout d'abord cn échelle la carac=
téristique expérimentalc de la bobine 04BC . Sur 1'axe I il faut narquer
1a valcur donnéc cu courant apres un bond:Ia (lc trongon ON ). Tracons la
droite NP parallélc & 1l'axe U. Choisissons unc position dc la droitc OD
tclle que lc trongen RS sur la verticele NP soit égale A la distance naxi=-
pale AK cntrc les deux caractéristiques. Aprés avoir tracé la droite OD,
construisons 1o caractéristique de 1a tension U ecn fonction du courant 2

(1a courbe OEFGH ). D'apres cottc courbe, détcrminons la tension Uy, pour

laquelle on a un bond du courants

- - - - - - 3 . % . ” .
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Le trongon RN cen échelle de tonsion détermine la tensing UC ot

SN la tension Up ;

Sachant Uy ct lc courant I, , on pecut calculer X, :

G ol
Xl = Y/ T
"{;{C'g = 1/f2N2C
dlon C = l/ZHﬂXCE

Deouxieénc néthode
Si on connait la caractcristique Uy = £f(I) et la
tonsion Us pour laquelle 1e¢ cour~nt fait un bond, lors de 1l'augnentation
de la tension: on tracec unc tangente & la courbe U = f(I) a partir du

point Ue pris 4 1vlaxce des tensions ot parallélenent 4 cotte droite, la

1a caractéristique Uy = £(I) & partir dc l'originc des axes.

th{ = 1, —; KC
wC
g
my; ¢ échelle des tensions

n; s échclle des courants

On mesurc « puis on calcule tgx ot XC (fig.II;12)
¢ = 1
wchE
ayee w = 2L = 5T .50 = 314 rad/s

I1 faut notcr que la précision dec €os calculs cot rolativenent faible
car il cst difficile dtavoir la valcur oxacte de U, niais pceut donncr un

ordrc dtidéc sur lc choix de la capacité.

II.4 Couplagc cn parallelc de 1r bobine & noyau de for ot dun condensa=

tcur

a) Analyse dc la férrorésonance paralléle
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Pour lc couplage cn paralldle de la bobine & noyau de fer ct d'un

condensateur (fig.II.13) la résonance peut avoir licu.

A

Mo AN
&

4195_1:

Exarinons cc phénoménc cn ncgligceant lcs pertes dans la bobine ct
on considérant lc ccourant comme sin soldnl,

Les carcctéristiques courant=tensiom ;L(U) ot I.(U) sont réprcascn=-

c
téos sur la figurc II.1lh. Etont donn¢ que IL ct IC sont con opposition de
phasc, la caractéristique du courant total I = Ip = Ig peut Strc cons=
truitc par la soustraction des ~hcisses des deux caractéristiques ( la
courbe on pointilld ).

I1 cat ¢évident gue pour unc csrtainc valeur de la tension U on 2
IL =1 ot le courant total cst &gl % géro. Clest la férrorésonance
théoriquc dcs courants.Bn réalité & couse de la rcsistance purce ct des
pertes totales, lc courant dans la bobine n'est pas sinusoidalc et la
férrorésonance des cournnts stexplique par la corposante réactive de la
premiére harnonique du courant inductif qui cst égalc au courant T .Clest
pourquoi lc courant total n'est pas égal & zéro: il conprcnd la comnpo=
sante active ot les harnoniques supéricurcs du courant Iy.La dépendance
pratiquc 1(U) =cn trait plein - cot différente de cclle théorique . Cette

courbe nc peut ﬁtrc relevée que lors de 1o variation de la tcnsione

b) Détcrmination des corposantoes harnonicues

On pcut choisir une valour d¢ la tension U , pour laquellc la con=
posante réactive de la prenidére harnonique du courant IL soit égale au

courant T .
Dans cc cas le courant totnl I conticnt la conposante active de 1!
harnonique-l qui est cn phase avee Lo tcnsion ot des harnoniques supe=

ricures du courant dans la bobince On pcut noter que 1'harnonique'3" a

Ta plus grandc anplitudcs
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Ctost pourquoi le courant total dans le régine de férrorésonance
varic on fonction du teups avec la fréquence triple par rapport a la

fréquence de la tencion dtalinentation.

De cec qui précéde »n peut répresenter le schéna équivalent du cire

cuit (fig.II.15 ).

ko
-——-i« ]
" N ¢ £y
! c(1)
| l,.L’“ L@ o
i i |
U o i 1R L C.
| L I I
B

figeII.15 Schéna ¢quivalent de la bobine

Dans le régine de férrorésonance le courant réactif de la prenidre
harnonique de la bobine I, (1) cst opposé ct égal au courant dec¢ la pre-
midrc harrnonique du condensatcur IC' Alors la valcur éfficace du courant

total 3

i I 2
Tl N Ia + I;_(i)

La valeour éfficace du courant de la bobinc

ANE'S T 2 2
IL. = N Lam + IL(U + IL(B)
ot I,(1) - la composantc active du courant de 1la bobine qui tient

conpte decs pertes

En nesurant 1o puissance consonnée dans lc circuit LC paralléle

(fig.II.13 ) ct la tensicn d1alinentation, on peut calculer Ig4 3
Ia = P/U = Icos ‘f"

En nosurant le courant total I, on détermine I, (3) ct I, (1)

(3 =NT* - L)
I (1) =\IE - g~ T30

Lorsquton alinente lc circuit a férrordésonance paralléle par la
source de courant, on cbscrve dec honds dc tensione. L'ﬂugmcntﬂtlon du

courant I de O & I provoque un bond du point 1 au point 2 (fig.II, 14).
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La diminutien du courant est suivic par un bond dc tension du point
L au point 5.
¢) Calcul approximatif dc la capacité

On donnc lc caractéristique U = £(I)((fig3II.16) .
I. est lc courcnt pour lequel il y a un bond de¢ tcnsion; on démande
de détcrminer C.
On utilice la néthode ditec dc premiér: harrnonique: on néglige 1la
resistance purc de la bobinc ct les harmoniques supéricurcs ( 87X Je

Scule 1'harnonique d'ordrc 1 cst prisc cn conesidération.

On tracc I, & gauche de zéro (Or) ot unc tangentc en n & la courbe
U = £(I) =& pagtir du point r.

Le point n donnc la tcension de bond U, .

Tragons maintcnant la droite U = £(I) parallélement & cette tan-
gente & partir de 1'origine des axcsS.

Le point g appartenant & la caractéristiquc courant-tension de la
capacité a pour coordonnées @ = Up ct T = I¢.

On peut calculer [XCK

; U
ka\ = =
\
L
\}CC\ s X avee w = 201f
’ wC
d'ou o = __"%_,
2TTf|XC"
_ Mu fgx
avec \XL] = m

Ma o el o fewen

My = éAJAeﬂl des ca;ﬁam}x
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CHAPITRE III

NETIOD'S DS CiLCUL DYUN. STIBI ISATEUR.

Inbroduction

Dans ce chapitre nous allons analysecr les régines de
de fontionnernent dtun stabilisateur simplc dc tension continuo;afin d'exa~
los méthodes gdénérales de calcul des stabilisatcurs.

III.1 Marche & vide

La figurc III;a réprésentc un circuit non linéaire comprecnant unc
résistance linéairc R ct unc présistance non linéaire Rs coupléecs cn
sckic.

On donnc 3
2 kSL

=]
I

Ry = cat donnéc par sa caractéristique courant-tcnsion

On demandc dc determincer les linites maxinales ot mininales de la
tension a'entréc,dons lequcl 1o aschéma peut fonctionner comme stabilisateur.

a) Prcnierc néthode : néthode graphique ac 1~ congiruction de la
caractéristique resultante
La néthode graphique utilise la caractéristique courant-tension ré=

sultante ( courb 3 ) de la résistance linéaire ( courbe 2_) ot de la ré-

cistance non linéairc ( courbec 1 ) de la figure III.1b

UEQ = Up + UBS
UEmin = 158 V
Ugnax = 210 V

b) Deuxiénc néthode : néthode dc 1ltinterscction

i~
A vide, leo récistances R ot B sont parcourucs par lc mgne cou-

rant I3 la pentc de 1o courbe 2 ddpend do la valeur de la resistancc.

B = Y = SOk Do, _  ppw sl
I OB my 14
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ny ¢ ¢chelle des tencions
ny ¢ échelle des courants
g = 5 nA/cn
n, = 20 V/cu1
e = B = 2300 5 100 = 0,5
By 20
o« = 26° L0

Dtaprés la figurc III.2 on obticnt :

Ugmin = 158 V
UEnaX = 210 V
D elvouve le o inemesd e sattals que dansle ca% Pa’Efct"_.dGr\'f

III.2 Régine de charge

On donnc 2

2 k fL

2}
l

5 k£

1l

Ren

ot la caractéristique courant-tcnsion d'un stabilovolt 150C 5 - 30 .

a) On denande de détcrniner 1a variation adnissible de 1a tension

dtcntrée du stabilisatour i la tensien ce soric Ug = 150 V, avec la

C,‘h-_—.rr__::_:- LD

D'aprés la néthode du génératour équivalent ( ou du génératcur de

Thévenin ), on aébronche le circuit couprenant la résistance non linéaires

La tension & vide ontrec les bornes © et a ( fig.,IIT.3a)s

R - 5
R + Rch 2% D
U, = 0713 7Ug

Lo résistance dtentrée de 12 partic 1inéairc du cchéna vu des bornes ¢ ctd
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R = R . Rch 2.1 5

_ = ' = 1427 SL
R + Rgp (24+5)10% 7

A partir dos points A ct B fragons deux droites (£fig.III.3b)
de tclle facon quc:

e n
a}cd_:‘ = u tg ~
ﬂi
t i mi 5 T'.‘.f‘x/CI’_l
g = RS e 1427 = 0,357
e i 20 V/cn
u

& = 19 3 4O az 20°

Par construction graphique (figeIII.3b ) ou & partir de la caractéris-
tique a vide résultante de la figurc III.1b on peut obtenir U,, nininale

et naxinalc.

Upg min = 157 V
0,713 Uy nin = 157 V
A 157
UETU-n = = 220V
0,713
Ucd nax = 192 V

0,713 Up max = 192 V

U nast = _..__192 = 26 9 v

E
0,715

Par conséquent la tension d'cntrée peut varicr de 220 V & 269 V.

Le stabilisatcur fonctionne cormec un dévolteur autounatique avec les

paranetres norrinnles suivantes:

UE = 220V + 22%
Ug = 150 V
| oy w1 awias o suitabs peuvent Ctve Troaw e g et Lircle la 3;-(50!'6' il '4 pde

"y N " ) " o ; » — A l=ia) r--—-r_.u'.f'anffr.‘ __t_t_ourbe ‘:“} .
coviehrucreom [ET Ve R r‘-‘u_ki\'--skl jue  ceuva A= Tenst bt
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b) On aénande de déterminer lc diapason de la charge Reh

si la tension a! cntrée est égale & 250V .

84 on utilisc la néthode du générateur équivalent ¢

Uea = U = 250 Ren
R =+ Rch RderOOO

Rea =S T ts X

1
- _ij—
tgd =2 .._'3_’1.-_._.. L\Cd = 2,5 » lC Rcd
Iy
S b R . 2000 Reh
ch
R, + R 2000 + Rep

On utilisec la néthode des approxinations succéssives : on fixe arbitrai-

rerient Ry ¢t on cn deduit R,gq ot Ucq ot tg™ .

Lo el ean =ury avd denne uwne Lawnble Ade druibes cave Yer oant Rz_'\.-' o
peal chasiv aisemint les valewrs extrémes de Rehve { #ia.W.3b )
Rep@d1)] Toal V! Bealdl ) vE et | & (o]
T = : I i
| 3 | 150 100 | 03 1 17° l
L L 167 i 1330 ! 0,33 @ 19° \
| ! r f i L l o |
{ 5 i 178 | 1425 | 0,25 | 20 B
f .-_--__'_._—--_._—..,._.__.-—._I — — - e !
|6 | 38y | T1500 | 0,37 | 20° l
L | | i | |
| i : i ]
| 7 i 194 | 1555 1 0,38 1 21 ° \
| | = | l |
P 8 . 200 | 1600 1 Ok 22 ;
L e e e ) : L d
el _ ! ! '
9 I 205 . 1636 8 x 22 ° {
| | | i . L.
| 10 . 208 | 1666 | 0,42 | 232 |
g ! - - .

; e Sl 7 q < o\ v = Pl :
3 v :{"\I_‘ R bl "-'t Mo FTaX 2 <
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CHAPITRE IV

ETUDE EXPERIMENTLLE DU PHENOMENE DE FERRORESONANCE

Introduction

Cette étude expérimentale comprend deux parties:

La premiére partie concernant la férroriconance des tensions avec
11influence de la veration de la valeur de 1a capacité et la férroréso-
nance des courants a été &ff. tuée oux Laboratoires de la Chaire d'Elec~-
trotechnique de L1'INIC de Boumcrdés.

La deuxiémec partic a été ¢ffectuée aux Laboratoires de 1'ENPA,

A, PREMIERE PARTIE

TIV.A-1 Couplage cn scrie de la bobine & noyau de fer ct d'un condcnsatew

Nous allons détudicr lec phénoménes ayant licu dans le circuit ( la
férrorésonance des tensions lors de la variation de la tension d'alimen=~

tation, l'apparition des régimes de rclais ctCees)
a) Caractéristique courcnt=tcension de la bobine a noyau de

for & vide U = f(I) ot C 0 (fig.IV.A=-1)

Le montage doit conmprcnd
- une source de tension alternative 220V
- un intcrrupteur a fusible

- un aubotransformatour AT

- un milliampércnetre calibre 200 nh

- un ampércmdtre calibre 14

-~ un veltnétrc calibre 150 V

- unc bobinc & noyau dc fer L.

(&1

Mode opératcirc:
Aprés avoir ferné l'interruptcur a fusible, on auguentc lentenent
1a tcnsion & 1l'aide de 1tautotransfornateur LT ot on rcléve la tension ct
1c courant correspondant. Tant que lc courant reste faible (<. 200 uh )

on sc scrt du nillianpérenétre pour avoir unc plus grandc scnsibilité; e
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lorsque les linites doc ce deriier sont atteintes , on lc court=circuite et

cst renplacé autonatiquencnt par 1'anpérendtre placé cn SCerice

»

Leo resultats des nesures U = f£(I) sont consignés dans lc tableau
A-1. L

La courbe de la figure IV.L=3 vrcpréscente la caractéristique courant

tension U = £(I) dc la bobine & vidCe

"
b) Couplagc cn serie de la bohinc & noyau de fer avec un

condensatcur € = 18 WwF

Les résultats des nesurces sont consignés dans le tableau A=2 .

On constate, sur la coractéristique courant - tension U = f£(I)
qu'on obticnt la férrorésonance des tonscions. (fig;IV.ﬁ—H )

Le courant augmente reguliércnent avee 1a tension, ct lorsque la ten-
sion atteint la valcur Use 37V fait up bond de 120 nl  jusqu' a
820 mA puis Cevient % nouveau regulicr. En aininuant la tension, 1l éffec
tue son decuxiéne saut pour la valecur I = 610 nfi jusqu'a unc valecur treés

proche de zoro (U = 15 ¥) puis devient regulicr A nouvcaue.

¢) Influence dc 1la capacité

Dans lc nontage précédent (fig.IV.A—l) on fait prendre 2a la capacité
de férroriésonance Qifférentes valcurs.

Les résultats sont résunés dans les figurces ct tableaux suivants 3@

«  pugure IVshng ot tobleaw £=3 % G = 8 uF
- figurc IV.A=6 ct tablecau L=t ¢+ C¢ = 10 wF
- figurc IV.4=7 ot tableau A-5 ¢ C = 14 uF

On renarque que £i on dininue la capacité, la tension U correspon=

dant au bond dc courant dirdnue ct inverseient. Cela s'explique par le aé-

placcnent du point de résonance qui est 1tinterscction dcs caractéristiqud

Uy = £(I) et TU. = £(1) . Nous savons que Uc = £(I) cst unc droite

avéquation U = 1/ 27if C , dont 1a pente varic cn fonction de C .

Fn offet si on diminuc C , la pente 1 / 2vif C augnente ct a4 la limite
on n'obticndra plus 12 férrorésonance ol 1eS carnctoristiques U = £(I)
et U. = £(I) mn'ont dfautrc point d'intecrscction quc 1'originc .

-
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IV.A-2 Etude dec la férroriésonance des courants

Pour 1l'étude du couplage cn paralléle de la bobine & noyau de fer
avec un condcnsotcur nous priscentons deux cos 3
- 1lc¢ premicr sans Source dc courant
- 1lc sccond avee Sourcce artificiclle dc courant

Le rontage utilicé eot colui de la figure IV.A-2 .
2) Etude de la férrorésonance paralléle sans source de courant

Le condcnsntour cst fonté on derivation avec la bobine & noyau de

for . On a pris C = 18uT .
Le mode opératoire est lc méme que précédemment.

Les resultats de cctte expéricnce sont présentis dans le tablcau A-6

ot transmis sur la figure IV.A-8 .

On rcmarquec qu'on obticnt ici la courbe réclle dc la férrorésonance
parallélc : lc courant augmentc reguliércment avee la tension puis diminue
cn passant par un minimum -qui n'cet pas nul- puis auguente dc nouveau. Le
circuit est alimcnté par unc sourcc dc forcc élecctromotrice.

Mais il n'y a pas dc bond Jdec tension.

p) TFérrorcsonance parallélc avce Source artificicllc de courant

Lc tableou A-7 conticnt 1es resultats de cette cxpéricncces

Tandis quec Si On alimentc le circuit par unc source artificiclle dc
courant (S.A.C.),on obticnt un bond dec tonsion pour la valeur U, = 62,5V
lors dec 1'augn ntation du courant, puis la teonsion varie trés pou apres
1c bond,quand on continue & augmenter 1c courant. Lors de la diminution
du courant la tonsion cst d'abord régulierc jusqu'a U, = 96,5 V pour

un courant corrcopondant I = 220 mA; puis fait un bond et devient regu-

lisarc dc nouveau.

11 cst important de souligner quc la non-nullité du courant a la

résonance cst duc 5% la resistancce purc de la bobinec .
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B. DEUXIEME PARTIE
Introduction

. % . ’ - . -~

La dcuxiéme partic de 1l'étude experimcntaleesg consacrce a la carac=
teristique tcension=courant de la bobine & vide, au phénomeéne de férroré=-
sonance des tensions, a 1tinflucnce de la resistance scric ct aux essais

cn charge.

Le schéma général de 1tinstallation est cclui de la figurc IV.B=l.

IV.B-1 Oaractéristiquce courant-tcnsion de la bobine a vide

Rad = YO, C = O

On fait varicr la tension d'entrée a 1l'aide deo 1'altcrnostat ou auto=

transformatcur AT. On reléve la tension a.1'aide dtun voltmétrc férro-
magnétique ct le courant 2 l'aide d'un anpércnetre nagnéto~électrique a

redrecsscur multicalibrc.

Dans lec cas particulier de ce nontage, 11alternostat n'étant pas dis=-
poniblec a 4t¢ rcnplacé par un nontage potentionétrique pais limite la va=

lcur dc¢ la tension 2 celle du réscau (0 a 2207V Y

Description du rontage
- Alincntation: Réscau altcrnatif dircct du pupitre
- Intcrruptour & fusible
- Rhéostat : 10,56 A 25 1L
- Anpércuetre nagnéto-¢électrique a redresscur

calibre utilisé 1A 3 A

e

sur lee divisions: 100 3 30

classc 1 249

« Voltnétre férronagnétique
calibre ¢ 300 V
divisions: 300
classe : 0,5

Bobine & noyau dc fer
Les recultats des MCEBUrES so trouvent sur lc tableau B=1 3 ct la

courbe correspondantc sur la figurc IV.B-2 .
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IV.B-2 Etudc cxperinentalce de 1lc résconance Ces tensions
a) Mesurc dircetce

Conmc on a vu dans la partic théorique ,il est intéressant de con=
naltre le phénomene de férrorésonance afin de 1tutiliser pour la stabi-
lisation de la tension.

I1 en résulte donc une légére modification par rapport au circuit
précédent, cellec de 1ltintroduction en seric d'un condensateur en papier

Lad - - - . » # - -
dont le rdle est de fournir 1e courant magnétisant necessaire a4 la satu-

ration du circuit magnétique de 1'inductancc nen linéairc.
G = 991’

¢ ost contitué par deux condcnsatcurs cn papicr disposés cn parallele

¢ = Cq + Co
CI = 5 ;-LF & 5%
Cl = L pF % 5%

Les rcsultats des mesurcs sont resumés dans le tablcau B=2

La courbc (fig.IV.B-3 ) rcprésente la caractéristique courant-tension

de 1l'inductancc saturcble coupléc cn seric avec un condcnsatecur. On cons=
tate gquec pour unc valeur dc la tension Uy = 82 V ct du courant I =

20 mA, on obticnt le premicr saut de courant , cad la férrorésonancc des
tonsions dans la partic asccndantc. Le douxicmc saut cst obtcnu pour des

valeurs décroissantos dc la tension a U = sk v et I = 56 wA .
b) Mesurc indirccte
Sachant qufon peut obtenir la tension d' entréc Ug cn additionnant

vcctorielloment 1o tension aux bornecs du condcnsatecur ct celle aux bornes

de 1la bobinc plagons lc voltmétre Vy aux bornes du condcnsateur ct

Ve aux bones de la bobince

calibre V., ¢ 600 V

il

Divisions : 300

Classe = 05
Calibre VS : 300V

0,5

Divisions 150 classc
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Les resultats des mésures offoctuées figurcnt au tableau B=3 .

On remarque que la tension ca ncitive ost trés élevéc. Pour une valour de
U, = 216 V, correspond unc teonsion capacitive Ua = 408 V .

Par aillcurs ,on obtient unc courbe analoguc & cclle truvée par la mesurc
dirccte mais différc par la valecur de la tension de bond, lors de l'accrois-

sement comme lors dc la diminution d¢ la tcnsion. {;gaw.f gj
o i

IV.B-3 Influcnce dc lao resistance seric

Sur lcs courbes B=3 ¢t B-4 mnous avons cmarqué qu'au voisinage du
point dec résonance 1a tension n'est pas nullc. Ccla provient du fait que
1'inductance non linéairc ct 1c condcnsatour préscntent chacun leour résis-
tance proprec qui s'ajoutent pour provoquer unc chutc de tension dans 1le

circuit.

Appelons cctte résistance , résistancce ~dditionnellec notée Rad jcar
cottc valour prisc &gale A "O" nc l'cst pas cn réalité.

Tout sc passc comic si lc couplage cn seric d'unc bobinc & noyau dc
for ct d'un condcnsotcur sc comportc comme un circuit R L C scric classique

Faisons prendre différentes valours & cctte résistance additionneclle

cn mettant un rhéostat cn scric dans lc circuit.

1c tablcau B-2 correspond 4 Rady = '"O"
1o tablecou B=4 correspond 4 Rad, = nyonn
Lo tableau B=5 corrcspond & Rad3 = N30LLN

Les courbes IV.3=-5 , 1v.B=6 , IV.B-7 rcprésentent leos trois caractéristi-

qucs courant=tcneion relatives ad Radq , Rads 4 Rad; .

N

On constatc quco 1taugmentation de la résistance additionnelle va

dans lc scns dc 1taugnentation de 1a chutc dc tcnsion.

1v.B-4 Essais cn charge
Dans 1l'cssal cn charge , nous avons rnodifié 1lc montage précédent
comnme suit
- D'unc part, pour avoir unc plus large plage dec la tcnsion d'entréc,
nous avons choisi coumme source d'alimentation , la tonsion réguléc varia-
blec du pupitre: iais cctte temsion a le défaut dc nc pas ﬁtro stable ,
car lc motcur fournisscant cctte tonsion ne tournc pas 4 un. vitcessc cons=

tantc.
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- D'autrc part ,nous avons rciplacé 1'ampéremétre magnéto-électrique a
redresseur par un ampéremetre férromgnétique par souci de fidélité a la
charge - résistive pure = sensible & la valeur éfficace du courant;
Matériels utilisés:
- 2 Ampéremétres férromagnétiques : A, ct A
calibre : 1,5 A K
divisions: 1,5
classe s 0L5

-. 2 Wattmétres clectrodynamiques
calibre U : 300 V
calibre I & 2,5 4
divisions : 150
classe 1 240

- 2 voltmétres férromagnétiques

Vg - calibre k 300 V

divisions : 150 V

'} calibrc + 300 V

wn

divisions ¢ 300

classc

o
-
\n

- 1 bobinc & noyau de fecr

- 1 condensatcur cn papicr G =D il

- chargc purcment résistive constituées par des lampcs a incandesccnce

On fait vericr la tcnsion d'alinentation de 150 & 280 Vs on reléve
1a tonsion dlentrée ct de sortic, la pulssance d'entrée ot dc sortie cn

fonction du courant d'cntréc.

On calcule lc rondement ot le factcur dc puissance cas pap cas.
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IV.B=5 Détermination des parametres de la maquette

a) Interprétation des resultats

Lorsque le stabilisateur alimente une charge resistive pure (Lampes
4 incadescence ) on obtient un réseau de caractéristiques qui varie avec
la charge ( fig.IV.B=8 et 9 ).

En premiére approximation, nous pouvons dire qu'on peut avoir une
stabilisation de la tension de sortle autour de 200 V pour une lampe de

puissance nominale 60 et 75 W . ( flg.IV.B-B ), pour une large plage de

la tension d'entrée autour de 220 V .

Les paramétres nomina es de la maquette sont les suivantes/

U, = 220V _ 10% ot * 205
U, = 200V + 5%
Pr1 = ?5 W

A partir d' une charge dont la puissance nominale dépasse 100 W ( fig.
IV.B=9 ) ,la tension de sortie n'est pas du tout stabilisée.

Le rendement varie entre 50% pour une puissance de 60 W et -60% pourr

une puissance dec 75 W 4, ce qui est asscz faible en présence dec la capaeité
de férrardisonancc.

Le factour de puissance est trés faible (0,3 & 0,6 ).
B) Paramdtres électriques ot géométriques de la bobine

Fous sovons qulune bohinc & noyaw dc fer est uw transformateur sans
secondaire ou un transformatcur dont le sccondaire est a vidce [}}
Lo transformatcur nous a ¢té fourni sans aucunc indicatione

On sec pronose donc dlidentifier lc transformateurs:
On branche la bobine aux borncs d'un autotransformatcurs om dispose en serie
une resistance au x bornes de laguellc cost Wranché un oscilloscopes Lorsque
la saturation cst atteintc, par ~ugmentation progreasive de la tension &
1'aide dc l'altcrnostat, le conrnnt devient trés deformésalors o n n'est plus
loin de la tension d'utilisation. ~ o/

Gotte déformation du couranmt est trés nettc aw voisinage de 110 V; ce @wi
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nous laisse supposcr quc 110 V cst la tension d'utilisat ion comme il

stagit de la tension eourante la plus proche.

On a fait les essais enm court—circult et a vide

Essai a vides Uy, = 130V
Uy = 12,7V
Iq!"\_ = 0538 "ﬂl
Po = 17,5 W = Pf
m = Yo g9
Uso
BEssai cn court—circuit U= 13,27
T = 2,60 A
IZU- = 30 A
Poec = 3835 W = Pj
Pertes totales= Pf +Pj = 56 W

Pour essayer dc rccouper les informations rccueillies ci-dessus,on a voulw
déterminer la puissance nominale par wm procédé dont nous nous contentons de
décrires

On mésure la puissancc absorbéec Pa et la puissance wtile duc a la
charge., Si le rendcment vru.ii;j ‘: = -E)—L;: est proche de 0,9. - papr augmentation
graduellc de lo charges on cst prés de la pulssance nominale dw transforma~
teur. L'insuffisance de la charge resistive ouw laboratoirc n'a pas permis

la mise cn application dc ce prccédé;
Par ailleurs nous disposons d'un autre paramdtrc,la section du cuivres
g 2
F = 1,38 mm Sgo1 = L5 mnm

( i1 s'agit de la waleur normalisée la plus proche des mesures)
D'aprés la norme UTE NF' ¢ 32~012 ( HO7 V~U ),L'intonsité admissible du
eonductcur cst de 15 A, ct dons ces conditions le transformatcur aurait
unc pulssance apparente de I30Xx15 = 2250 VA ,ce qui est impossible.

Le derndier paramétre est la sccotion du fere Ld aussi 5 nous avons aboutd
34 une impasse car scules figurcnt sur les courbes universelles les transfore-

matears de moyocmnc et grosse puissance.
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En conclusion , bicn que nous n'avons pas pu diterminer tous les paramdtres
cxactes de la bobine, nous pouvons affimer quten llutilisant sous une tem-
siom de 220 V , nous sammcs sir dc travailler dans la zonc de saturatione

Lo plage de regulation obtenuc donne seulcment: une solution approchée

dw probléme scar la charge considérée ne peut atteindre sa puissance nomie

nale qu'étant alimentde sous sn tension nomimnle ( 220 V)
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CONCLUSTION GENIRALE

IL est possible d'utiliscr le couplage cn serie de la bobine a noyaw de
fer ct d'un condensateur comme stabilisateur de tension altermative , comme

il &toit question au cours dec cette dtudcs

Mais cela supposc la stabilité de la fréquence , ou les voriations autour
de la valeur nominalc de 50 Hz nc ddpasse gutre l'ordre de 0,1 Hz « CGes va—
riations de 042% ont unc influcnce négligeablc dans la plupart des cas dap-
plication + {4 |

Mi=deld de cette limite ; la sensibilité & la fréquence se traduit par
deux effetss variation de lo tension de sortie ct deplacement de la plage de
regulation. [ %}

De plus pour avoir une regulation fine cn aval, il cst nécéssaire de tenir

compte de 1l'influcnce des paramétres dtudids tels cuce la variation de la capa~
cité, ltintroduction de 1l'cnroulemcnt dc compensationylc nombre de spires de
la bobinc ctCees

M~ris cela ne peut 8tre possible que das lo cadre d'une étude plus appro—
fondic,
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