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( AVANT-PROPOS) 

Ce livre sur les "machines électriques" l'51 destiné aux étudiants D.E.U.A. 
et ingénieurs des universités pour la spécialité d'électrotechnique et à tous ceux qui 
ont à pratiquer cette discipline. 

Ce cours qui comprend l'enseignement des machines électriques. est 
expliqué d'une manière simple afin d'éviter l'effet répulsif de nos étudiants devant 
la complexité du sujet, mais sans abaisser le niveau. En effet. cet enseignement se 
limite aux questions essentielles en les trailant d'une manière approfondie et simple 
afin d'expliquer les phénomènes les plus difficiles. 

Des figures et des exemples sont largement utilisés à travers le 
développement de l'ouvrage. car l'expérience à travers les années, a démontré que 
pédagogiquement de telles illustrations permet/l'nt une meilleure compréhension 
du sujet. 

Les exercices et problèmes de synthèse à la fin de chaque chapitre sont 
d'une aide précieuse pour les étudiants. 

Les questions de révision à la fin de chaque chapitre permeftenl de 
souligner et de faire ressortir les points essentiels de chaque partie. 

Ce premier tome est scindé en deux grandes parties: 

La première introduit les rappels el les fondements de base nécessaires en 
électrotechnique pour aborder le cours sur les machines électriques. Cette parfie 
sera divisée en trois chapitres et qui som présenTés comme suiT: 

1 - Introduction aux machines électriques: ce chapitre définira en 
premier lieu [' électrotechnique comme environnement des machines électriques. La 
deuxième partie traitera de la classification et de la constilUTion générale des 
machines électriques. 
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Z Aspect _gnétique duns les machines électriques: CI.' ,'hapitrc 
présenrcra /' étude des phénomènes magnétique et électromagnétique aillsi que leur 
impact sur le fonctionnement des m(Khine" électriques. 

3 . Introduction à l'étude généralisée des machines élée/riques: Cl' 

chapitre introduira l'étude généralisée des machines électriques par des bobines 
couplées magnériquement. Cela conduira à /' élaboration des schémas équit'alents 
des différenrcs machines électriques. 

La deuxième partie traite en porticulier des machines à courant conrinu. 
Celle partie sera divisée en trois chapitres comme suit: 

4· Machines à courant continu (partie .. 011: ce chapitre débutera par la 
présentation des équations générales de ces machines. Ensuite par /' étude des 
principaux types d'enroulements rencontrés sur ces machines. 

5 . Machines à courant continu (partie 00 02): ce chapitre abordera deux 
phénomènes très importants dans le fonctionnement de ces machines à savoir: 

la «réaction magnétique d'induit» et la «commutation ». 

6 - Machines à courant continu (partie •• 031: ce chapitre présentera 
/' étude des différentes caractéristiques de fonctionnement de ces machines 
soit en « mode généraleur» Ou en (( mode moteur ». 

OCT. /995 
A. BENOUDJ/T. 
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( PREFACE) 

Le présenl ouvrage sur les machines élatrique de M. A. BENOUDJIT, 
représente une riche expérience des enseignemellls de l'électrotechnique il 
[' Institut de Génie Electrique de l'Unù'ersité de BATNA. 

Sans doute, la machine électrique constitue /' appareil où /' on a 
appréhendé des phénomènes physiques sous trois aspects différents mais fortement 
couplés. Ces aspects sont de nalUre électrique, magnétique et généralement 
mécanique. 

Cela fait peut être la raison majeure pour laquelle nos élUdiants arrivent 
al'ec beaucoup de difficultés à la compréhension du cours des machines 
é",ctriques, si toutefois le coté il/ustratif est dérisoire. De ce fait, la réalisation de.' 
travaux pratiques conformes aux cours dispensés devient un support nécessaire 
pour cristalliser davantage les connaissances théoriques acquises. 

Partant de ce constat, l'auteur développe une approche didactique tolll a 
fait remarquable, reposant sur la méthodologie d'aborder les noul'eaux concepts 
en al/alll du simple (connu), au complexe par l'usage d'un trami! illusrrarif 
appréciable. 

Des questions de cours et des exercices d'applicatiolls donnés à la fill de 
chaque chapitre en guise d'un self contrôle permettent de sylllhétiser globalemem 
le,. connaisJ/tlnces acquises pour poumir aborder les prochains cours en toule 
quiétude. 

En dernier lieu et à mon sens, cet ouvrage constitue un instrument d'une 
grande utilité aussi bien pour les initiés que pour les étudiants ingénieurs et 
D.E.U.A en électrotechnique. 

Md. Said NAfT SAID 
Ch.argé dt! cours à l' Inslilul .Je Git/iL' ElecfTique 

Université de BATNA 

Le préselll document de M, A. BENOUDJ/T est le fruit de plusieurs 
années d'enseignement des machines électriques au !fein de l'Institut de Génie 
électrique à l'Université de BATNA. 

L'expérience didactique est présente lOut le long de cet ouvrage par des 
explications graphiques originales et des exemples pratiques qui font la valeur de 
celui-ci. 

Par sa préselllarion et son contenu le document peut serl'ÎT de référenœ 
pour les éludialUs préparant une spécialisation en électrotechnique. 

De plus il peut être t/' une grande utilité pour les étudiants de spécialité 
pa.rallèle, Mécanique,lIydraulique, elc ... 

Rachid ABDESSEMM) 
,tfaÎlr{.· .ft· Conjà('II"t! cl L . !fI.\/iluf tic (;';'1/(' f:1i'ClriqJu: 

UnÎl'ersité de BATNA 
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( ___ S_O_iM_M_:A1_RE_...",l 

ÇJJAPlTRE UN INTRODUCT~ON AUX MACHINES ELECTRIQUES 

1.1 

1.2 

1.3 

LU 
1.1.2 
1.1.3 
!.I.4 

1.2.1 
1.2.2 

\.3.1 
1.3.2 
1.3.3 

Généralités 
Systèmes électriques simples 
Systèmes électriques complexes «_. 
L'énergie électrique _ 
L'énergie électrique en Algérie. 

Caractérisation et classification des machines électriques 
Caractérisation d'une machine électrique._. 
Classification des machines électriques. .. 

Constitution générale des machines électriques 
Organes mécaniques .. 
Circuit magnétique. 
Organes électriques .. 

1.4 Les matériaux utilisés dans les machines électriques 
1.4.1 Les matériaux de construction _.«-
1.4.2 Les matériaux actifs 
1.4.3 Les matériaux isolants « 

1.5 Questions de révision 

18 
19 
20 
22 

28 
29 

32 
33 
35 

43 
43 
43 

44 

CHAPITRE DEUX ASPECT MAGNETIQUE DANS LES MACHINES 

2.1 

2.2 

2.1.1 
2.1.2 
2.1.3 
2.1.4 
2.1.5 

2.2.1 
2.2.2 
2.2.3 
2.2.4 
2.2.5 

, ELECTRIQUES' . 

Rappels. 
Champ magnétique. 
Aimantation. 
Flux magnétique.. -- .......... .. 
Intensité du champ. 
Susceptibilité .. 

Classification magnétique des matériaux. 
Généralités .... 
Diamagnétiques. 
Paramagnétiques .... 
Ferromagnétiques. 
Antiferromagnétiques. 

-11 -

50 
50 
50 
51 

'';1 

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
  D

U
  C

E
R

IS
T



2.2.6 Ferrimagnétiques. 54 

2.3 Courbes de première aimantation. 
2.3.1 Les courbes B - f (Hl ou J - f (H). 56 
2.3.2 Tmcé de la courbe. 56 
2.3.3 Interprétation de la courbe de première aimantation. 57 

2.4 Phénomène et cycle d'hystérésis. 
2.4.1 Phénomène d·hystérésis .. 59 
2.4.2 Cycle d'hystérésis.,. 59 
2.4.3 Conséquences de l'hystérésis dans les machines électriques, ,. 

60 

2.5 tes pertes dans le fer. 

2.6 

2.7 

2.8 

2.5.1 Pertes par hystérésis. 
2.5.2 Penes par courant de Foucault. 

2.6.1 
Circuits magnétiques, 

Généntlités .. , ' 

61 
62 

64 
2.6.2 
2.6,3 

Caractéristiques d'un circuit magnétique el analogie d·Hopkinson. 65 
Calcul de la force magnétomotrice d'une M.C.C. 67 

Questions de révision 72 

Problèmes d'application. ' 73 

CHAPITRE TROIS INTRflDUCTION A L'ETUDE GENERAUSEE 
DES MACHINES ELECTRIQUES . 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

3.1.1 
).1.2 
3.1.3 
3.1.4 
3.1.5 

Rappels sur l'électromagnétisme 
Formule d'Ampère .. 
Loi de Biot et Savart Laplace, 
Relations de l'induction électromagnétique « B " .. 
Induclion électromagnétique 
Auto-induction 

Cas des bobines couplées magnétiquement 
3.2.1 Développement des équations du circuit... 
3.2.2 Coefficient de couplage 
3.2.3 Coefficient de dispersion 

Représentation des machines électriques tournantes 
par des bobines couplées. 

Equation de la f.e.m en termes d'inductances, 

~s 

85 
. ......... 86 

88 
89 

90 
92 
93 

3.3.1 
3.3.2 Equation du couple en termes ?'inductances . .. .. ,"."" " 

94 
95 

3.4.1 
Circuits équivalents des principaux types de machines 

Cas d'une bobine excitée seule 

12 -

97 

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
  D

U
  C

E
R

IS
T



3.5 

3.4.2 
3.4.3 
3.4.4 
3.4.5 
3.4.6 

Cas ou les deux bobines sont excitées ... 
Schéma é<juivalent ùu transformateur. .. 
Schéma é<juivalent de la machine à induction 
Schéma é<juivalent de machine synchrone ... 
Schéma é<juivalent de la machine à courant continu 

Questions de révision . 

9l' 
.. 100 

102 
IO~ 

.. lOS 

... 107 

CH.4.PITRE OUATRE LES MACHINES A COURANT CONTINU 
(Partie •• 01) 

EQUATIONS GENERALES •• ENROULEMENTS 

4.1 Rappels sur les lois fondamentales 
4.1.1 Loi de LAPLACE . 
4.1.2 Loi de LENZ . 

4.2 Calcul de la f.e.m d'une machine à courant continu 

4.3 

4.2.1 Principe de fonctionnement. . ........... . 
4.2.2 Production d'une f.e.m de polarité fixe 
4.2.3 Dynamo de Gramme . 
4.2.4 Machines à induit en tambour 
4.2.5 Génémlisation de l'expression de la f.e.m ............ .. 

4.3.1 
4.3.2 
4.3.3 
4.3.4 
43.5 

Equations général~ dans les machines à courant continu 
Equations des ten'sions .............. . ......................... .. 
Bilan des puissances· Pertes. ............... . ............ . 
Rendement 
Diagrall)me des puissances 
Couple 

4.4 Enroulements dans les machines à courant continu 
4.4.1 Définitions. 
4.4.2 Exemple d'un enroulement imbriqué simple .. 
4.4.3 Exemple d'un enroulement ondulé simple 
4.4.4 Exerçiçes d·application. 

4.5 Questions de révision 

..113 
113 

Ils 
115 
117 

....... 119 
. ........ 120 

.... 123 
... 124 

126 
127 
12S 

.. 129 
132 
136 
137 

... 138 

CHAPiTRE CINO LES MACHINES A COURANT CONTINU 

5.1 

S.l.] 

5.1.2 

( Partie - 02) . 
. REACTION D'INDUn: -. COMMUTATION 

Réaction d'induit magnétique dans les machines 
à courant continu 

Mise en éviùence de la R.M.! . 
Effets de la R.M.! 

-13 -

.. 143 
144 

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
  D

U
  C

E
R

IS
T



5.1.3 
5.1.4 
5.1.5 

Réaction magnitique transversale(R.M.T) et longitudinale(R.M.L) 145 
Compensation et atténuation de la R.M.! . i 47 
Exercices d'application. 150 

5,2 Phénomène de commutation dans les machines 
à courant continu, 

5.2.1 
5.2.2 
5.2.3 
5.2.4 
5.2.5 

5,3 

Mise en évidence du phénomène de commutation 
F.e.m induites dans la section en court·circuit . 
Analyse d 'une commutation simple 
Procédés d'amélioration de la commutation 
EJ\crcices d'application. 

Questions de révision 

... 153 
155 

.• 157 
159 

......... 160 

163 

tHAPlTRE SIX LES MACHINES A. COURANT CONTINU 
(Pai1ie - 03) 

CARACTERISTIQUES "1>11' FONCTIONNEMENT 

6,) Les machines à courant continu en fonctionnement générateur. 
6.1.1 Fonctionnement à vide .. 
6.1.2 Fonctionnement en excitation indépendante ..... . 
6.1.3 Fonctionnement en excitation shunt ................................... . 
6.1.4 Fonctionnement en excitation série 
6,1.5 Fonctionnement en excitation composée 
6.1.6 Exercice d'application 

6.2 Les machines à courant continu en fonctionnement moteur. 
6.2.1 Moteur à excitation séparée ou shunt 
6.2.2 Moteur à excitation série 
62.3 Comparaison des moteurs pour différentes excitations 
6.2.4 Exercice d'application. 

6.3 Problème d'application 2û3. 

6.4 Questions de révision 

14 -

169 
172 
174 
177 
178 
180 

1H5 
195 
198 
200 

209 

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
  D

U
  C

E
R

IS
T




