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Le transformateur 
par Alain DENIS, 

Lycée Laplace, 14000 Caen. 

Le transformateur est constitué de deux enroulements élec- 
triquement indépendants (primaire et secondaire) bobinés sur un 
même circuit magnétique. 

Il fonctionne en régime sinusoïdal et permet le changement 
de la valeur efficace de la tension en assurant le transfert de la 
puissance électrique du circuit primaire vers le circuit secondaire. 

I. THEORIE DU TRANSFORMATEUR. 

1) Le transformateur idéal. 

Hypothèses : 
- la résistance des enroulements est nulle ; 
- le couplage magnétique est parfait (flux à travers une sec- 

tion du circuit magnétique = flux à travers une spire du 
primaire = flux à travers une spire du secondaire) ; 

- la perméabilité magnétique est infinie. 

Schéma du transformateur : 

Fig. 1 

F.é.m. d’induction : 
Soit + le flux à travers une spire du primaire : 
Flux à travers la bobine primaire : Q = nl + ; f.é.m. in- 

& 
duite el = -nl dt. 
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Flux à travers la bobine secondaire : vz = n2 + 

d+ 
duite e2 = -Q -. 

dt 

Tensions aux bornes des enroulements : 

& 
Vl = -el = nl - 

dt 

& 
v2 = ez = -n2 -. 

dt 

Circuit magnétique : 
1 I 

; f.é.m. in- 

nl il + n2 i2 = 31 + %=IL I”m*W=O. 

nl il + nz i’z = 0 
w s 

Régime sinusoïdal : 
On utilise les grandeurs complexes. Le module représente la 

valeur efficace. 

Le flux + est pris comme origine des phases + = $, COS wt. 

On a donc : 
Qrn SB, 

3z-z -. 

fi \rz 
Equations : VI = -Ë* zz jn,wg 

v, = ËJ = -jn2(l.)7j 

n1Ï* + nzÏ* = 0. 

B ,,, : valeur maximale du champ magnétique ; S : section du 
circuit magnétique. 

Rapport de transformation : 
f v, = 

n2 
Définition : m = - d’où : ! 

-mV1 

1 

4 
nI Ï2 = --* 

m 
Schéma vectoriel : 

L’angle de phase (~3 = (yz, g2) est fixé par le dipôle branché 
aux bornes du secondaire. 

71 et Tz étant en opposition de phase, de même que ?r et vz, 
il en résulte que cpl = (~3. 
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Fig. 2 

Bilan de puissance : 

On rappelle l’expression de la puissance complexe S : 
--* s = VI = P+jQ. 

- -. Puissance complexe entrante au primaire : SI = V~II . 
-- 

Puissance complexe sortante au secondaire : Sz = ~2 12~. 
--• --. On obtient : VI 11 = Vz 12 soit PI = P,z QI = Q.2. 

La puissance entrante en primaire est égale à la puissance 
sortante au secondaire (valable pour les puissances active et 
réactive). 

Schéma conventionnel du transformateur parfait 

C’est un quadripôle qui vérifie : 

v, = -mV, 

\ 
1 

11 
Ïz = --. 

m 

Fig. 3 
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2) Le transformateur réel. 

a) La réluctance du circuit magnétique n’est pas né- 
gligeable : 

Equations : V1 = -El = jnlu5; VT = Ë2 = -insu5 

nlÏ1 +nzÏz = 325. 

Si on impose la tension VI, le flux 5 est déterminé : il ne 
dépend pas des courants débités. 

Pour connaître l’expression R 5, envisageons le régime par- 
ticulier où le secondaire est à vide (Ïr = 0). Le courant primaire 
prend alors une valeur particulière notée I0 (courant primaire à 
vide) : - 

niÏl + nLÏS = sl<f> = nlÏo 
soit : 

Il + m Ï,, = Ï. 
ou : 

Ïl = Ïo + (- m Ïz). 

Cette équation représente une loi aux noeuds : on en déduit 
le schéma suivant : 

Iii ~j~ o-i ~ -I:--; 

t; 4” 
t 

lk?~fL~ J 6% 
r-f 

Fig. 4 

Nature de l’impédance Z : 

v1 jnlw5 n12 w 
Z=-= j-c j Xl. 

GI a;9 = 51 

nl 
C’est une impédance purement réactive. 
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Schéma vectoriel : 
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Fig. 5 

L’angle (p2 est fixé par le dipôle branché aux bornes du secon- 

daire et on utilise x +mÎ2 = T0 pour déterminer <pi. 

Interprétation du courant ÏO : 

On peut définir le courant Ï, comme suit : c’est la partie du 
courant Ï1 qui assure l’existence du flux magnétique : il est appelé 
courant magnétisant. Il ne dépend que de la tension Vi comme 
le flux Q>. 

Bilan de puissance : 

En tenant compte des différentes équations, on peut écrire : 
--a --• 
Vl Il 

- -* 
= v;212 fVlI<fJ 

avec : 
i 

R, (Vi 4’) = 0 
3, (Vt 4’) = Q, puissance réactive magnétisante. 

Les bilans de puissance sont : 
f  

PI = P* 
QI = Qz + Qn,. 

Le circuit magnétique consomme la puissance réactive Q,. 

b) Les pertes Fer ne sont pas négligeables : 

Qn appelle pertes fer, les pertes d’énergie électrique sous 
forme de chaleur dans le fer à cause des phénomènes d’hystérésis 
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et des courants de FOUCAULT. Ces pertes sont proportionnelJes 
à B*, (B, valeur maximale du champ magnétique) donc à 1 ip 12. 

Conséquences pour le courant Ï0 : 

On a : 33 -- -- 
Vl Il' = V’2 1** + Vl 10' 

soit : 

PI = P2 + R, (Vi TO’) Qi = Qr + 3, (Vi Ïo’) = QS + Q, 

R, (Vi ÏO’) représente les pertes Fer : R, (Vi &*) > 0. 

Les vecteurs 70 et ?, ne sont plus déphasés de L. On a : 
2 

(IO,Vl) = <po < + R, (Vi Ï,‘) = V, I0 COS <po. 

Les vecteurs Î. et 45 ne sont plus en phase. 

L’équation I 5 = ni Ï, est valable à condition de considérer 8 
comme une grandeur complexe (la perméabilité devient complexe). 

Schéma vectoriel : 
L’angle (p2 est déterminé par le dipôle branché aux bornes 

du secondaire. 

On utilise i: + m < = TO pour trouver <pl. 

Fig. 6 
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Schéma électrique équivalent : 

L’équation x = TO + (- rnF2) traduit une loi aux nœuds) : 

rT 
-#-X2 c 

Fig. 7 

Recherche de la structure parallèle (RI//~,) de l’impédance Z : 
- -* puissance complexe : V1 I. , 

puissance active (pertes fer) : 
V12 

Pr = R, (V, Ïo’) = vr I!J COS <po = -, 
RI 

V12 
puissance réactive : Q, = 3, (VtÏo*) = Vt Iosin<po = ~1 

d’où les éléments : Ri et Xt : 

Vl 
R, = 

10 COS 90 

0 

4 ;4 

Vl 
x, = 

La sincpo ’ Fig. 8 

Interprétation du courant ÏO : 

C’est la partie du courant primaire Ït qui assure l’existence 
du flux magnétique et qui fournit la puissance nécessaire aux 
pertes Fer. 11 ne dépend que de Vt. 

c) Znductances de fuite et résistances des enroulements 
non négligeables : 

Inductances de fuite non négligeables : le couplage n’est pas 
parfait. Une partie du flux qui traverse le primaire ne traverse 
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pas le secondaire et inversement. Soit Tri le flux de fuite du 
primaire : l’inductance de fuite du primaire est définie par 

ml 
11 = -. On définit de même I’inductance C]e fIjite ~II sec-on- 

daire 1.z = -. Aux inductances II et Zz correspondent les impé- 
Ï2 

dances j 11 w et j l2 w. 

En tenant compte des résistances des bobines, on obtient 
les équations : 

G = (II + jZlw)Ï1+ jnlw5 
- Y2 = (Y2 + jl2w)Ïz + jn2w5. 

Notations : 
21 = YI + j II w 
22 = ~2 + j 12 0) 

VI = El = jmlw6 

V2 = E2 = -jn2w5 = -mV,. 

L’équation II = Ï0 + (-m Ï2) est toujours valable. 

Schéma vectoriel : 

Fig. 9 
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Le courant Ï, et l’angle de phase rpz sont imposés par le dipôle 
branché aux bornes du secondaire. 

On utilise II + mÏ2 = Ï. pour déterminer Ï1. 

Schéma électrique équivalent : 

Fig. 10 

Transformation du schéma équivalent : 

On peut modifier le schéma précédent en utilisant les équi- 
valences suivantes : 

j& = -- 
-- 

-m12Z (j ii2 = -mZl-(m2Z)Ï2 
m 

ü2 Ï üt 
Ï, = --- m& e -- = - + Ï2 

mZ m m2Z 
Fig. 11 
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Une impédance est ramenée au secondaire (resp. au pri- 

maire) par multiplication par rnz (resp. +). 

Bilan de puissance : 

ü, = 21 Il + Vl 
-- 

* Ul 11 l = ?&Il* + VI 11" 
-- 

-ü,* = z212-vz * - ii2 r,* = Z2152-v112* 

Il = Ï, + (-m&) * --. --• --. 
Vl Il = VII0 + V212. 

- -* On obtient : u1 11 
-- 

tie réelle donne : 
= ?t Ït2 + 5 I$ + V1 10‘ + V2 12" dont la par- 

P, = Y1 112 + Y2 122 + PF + p,z 

puissance active pertes par effet pertes 
entrant au primaire 

puissance active 
Joule fer sortant au secondaire 

(cuivre) 

La partie imaginaire donne le bilan de puissance réactive. 

Rendement : 

p2 p2 
q=-= 

Pl p2 + PCu + PFer 

Peu = rl Il2 + ~2 Iz2 = (m2 y1 + r2) Iz2 = Y, 1:22 

Pz = u212cos 93 

24.2 COS (43 
soit : n = 

& Cos ?2 + y, 12 + PFer/I2 

Pour u,r et cas <PS donnés (c’est-à-dire également pour ul donné 

241 = z), le rendement est maximal pour I2 = 
PFer 

c 
-. On 

m y* 

a alors Pc” = Prer. Remarquons que la valeur de I2 assurant qrnar 
ne dépend pas de COS <p2. 

3) Approximations sur les schémas équivalents. 

a) Approximation de Kapp : 
Si le régime de fonctionnement est tel que 10 < I,, on néglige 

1, (la branche Rt//Xt est ouverte) : c’est l’approximation de KAPP. 

Ramenons Z1 au secondaire et notons : 
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2, = m2Z1 + Zs = r, + in,. 

Le schéma équivalent est : 

Fig. 12 

Le diagramme vectoriel au secondaire est : 

Fig. 13 

b) Impédances internes négligeables : 

Soit un régime de fonctionnement tel que : 

121 Il I < u1 et 152 Ïz 1 < u2. 

Le schéma équivalent est alors celui du paragraphe 2) b). 

II. LES REGIMES DE FONCTIONNEMENT DU TRANSFORMATEUR. 

1) Point du fonctionnement. 

Un point de fonctionnement fixe les grandeurs de fonction- 
nement : valeurs efficaces des tensions et des intensités et 
valeurs des déphasages. La donnée de 3 grandeurs (Ex. : Ui 
I2 COS rp2) détermine complètement un point de fonctionnement. 

2) Régime normal ou nominal. 

Le régime nominal assure le rendement maximal du trans- 
formateur : il détermine les valeurs efficaces nominales des ten- 
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sions et des intensités. Remarquons qu’il ne précise pas le fac- 
teur de puissance : celui-ci est imposé par le récepteur branché 
au secondaire. 

Les valeurs nominales sont indiquées sur une plaque signa- 
létique. Ex. : UIN UZN SIN (puissance apparente nominale). On en 

‘%N 
déduit : LIN = - et dans l’approximation du transformateur 

UlN 

UZN 
parfait, m = - et IZN = m  11N. __ 

UlN 

Rappelons les équations de fonctionnement : 

ii, = (r1 + j 21 w) Il + j nl w 5 VI = jnlsw5 

- ii2 = (t-2+ jZ2w)Ï2+ jn,2w3 V2 = jn2w5 

II + m Ïr = Ï, (équivalent à ni II + n2 Ïz = R 5). 

Au voisinage du régime nominal, on a les inégalités suivantes : 

(1) I(n + jllw)Ïh < / jniwZl 

(2) ((r2+ jl2w)Ïzl (c 1 jn2wiPI 

(3) IÏol < (Ï,(. 

Ces inégalités conditionnent toutes les approximations. 

Conséquences : 1 GI 1 2 1 VI 1 = ni ~1) -. 

42 

Le flux ne dépend que de la valeur efficace de la tension 
primaire. 

Notons également qu’au régime nominal, les pertes cuivre 
sont égales aux pertes fer (et donc du même ordre de grandeurs 
au voisinage de ce régime). 

3) Fonctionnement à vide. 

Les conditions sont les suivantes : 
secondaire à vide Ï2 = 0, 
tension primaire ulo égale à (ou proche du) UIN. 

On a : II0 = Ïo. 

1 L’essai à vide permet de connaître le courant Ïo. 
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L’inégalité (1) est renforcée : ü,Q Le= J- 72, ‘W 5 ou ï& = - j w Y22 a 

d’où ; tlzo = 2 = m.  

WQ ni 

I 

L’essai à vide permet de déterminer le rapport de trans- 
formation. 

Remarquons que l’essai à vide correspond à l’approximation 
du paragraphe 1.3 b). 

Le bilan de puissance active s’écrit : Pio = PFer (les pertes 
cuivre sont négligeables). 

I 

L’essai à vide permet de déterminer les pertes fer. Rappelons 
que celles-ci ne dépendent que de la tension tll et sont en par- 
ticulier indépendantes du courant 12. 

On en déduit également : 
USO 

- la résistance équivalente aux pertes fer : Ri = -, 
PI0 

- la réactance Xi : Xi = 

&o 1210 - p210 

PlO 
- le facteur de puissance à vide : COS cpo = -. 

UlO Il0 

4) Fonctionnement en court-circuit. 

Les conditions sont les suivantes : 

secondaire en court-circuit ii2 = 0, 

courant secondaire IzCC égal à (ou au voisinage de) la 
valeur nominale. 

Equations : 

ülcc = (f-1 + j II w) Ï,,, + j ‘cd n1 <Pc, (1’) 

0 = (~2 + j22~w)L + jwn2’acc (2’) 

n1 Ïlcc + n2 Ï2CC = St Qc>,. (3’) 

La comparaison de l’équation (2’) à l’équation de’fonctionne- 
ment normal permet de conclure à l’inégalité: +,, < Q. 

L’équation (1’) comparée à l’équation de fonctionnement nor- 
mal donne tllCC < tll. 

I 
Lors de l’essai en court-circuit, la tension primaire est petite 
par rapport à sa valeur nominale. 
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Remarquons que le schéma équivalent est le suivant : 

-p-J.+&~~, 

I 4 
Fig. 14 

Si l’impédance Ri//jXi est grande devant mz> on peut 

ouvrir la branche de l’impédance Ri//j Xi, le transformateur est 

22 
alors équivalent à 2, = Zr + - : c’est l’approximation de KAPP 

m2 
vue du primaire. 

Dans ces conditions, l’essai en court-circuit permet de 
déterminer : 

r-2 P lcc 
- la résistance : Y~ = y1 + - = - 

r?z2 IIZcc ’ 

x2 d w2cc 112cc - P12cc 
- la réactance : X, = Xi + - = 

m2 112cc . 

On en déduit : r, = m2 r,, et n, = m2xp 

Le bilan de puissance active s’écrit : 

P icc = Pc” (les pertes fer sont négligeables). 

I 

L’essai en court-circuit permet de déterminer les pertes cuivre. 
Celles-ci ne dépendent que du courant 12. Elles sont en particu- 
lier indépendantes de la tension ur. 

On a en effet : 

PcU = 11 Iizcc + ~2 1~2~~ = (mZ YI + ~2) 122cc = rs 122cc. 
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5) Caractéristiques du fonctionnement en charge. 

a) Chute de tension au secondaire : 

On a : 242<mul ,&A, = m q- u2 est la chute de tension. 
Si l’approximation de KAPP est valable en charge, la chute de ten- 
sion s’interprète directement sur le diagramme vectoriel de KAPP, 

les éléments r, et x, ayant été déterminés par l’essai en court- 
circuit. 

b) Rendement du transformateur : 

p2 
11= 

PZ + PFer + PCu ’ 

peu = f U2) PcU déterminé par l’essai en court-circuit, 

F~er = g(W) 
, .I .\ . 

~~~~ determme par l’essal a wde. 

La connaissance du rendement ne nécessite que la mesure 
de la puissance Pz fournie par le secondaire du transformateur. 

III. EXPERIMENTATION. 

1) Essai à vide. 

Il est effectué par des tensions primaires proches de la ten- 
sion nominale (entre 0,7 UlN et 1,l U~N) obtenues à l’aide d’un 
alternostat. 

Schéma de montage : 

Fig. 15 

2) Essai en court-circuit. 

Il est effectué pour des intensités secondaires sifuées entre 
0,s 12N et l,l 12N. Noter que la tension primaire est très faible 
et que l’ampèremètre AZ doit avoir une résistance petite par rap- 
port à la résistance du secondaire (vérifier l’influence de A2 et 
le remplacer si nécessaire par un court-circuit franc, l’intensité 12 

étant obtenue indirectement par la relation 12 = -,. 
m 
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Schéma de montage : 

&%lW8Lb 

3) Essai en charge. 

On fixe 2 paramètres (Ex. : tll = UIN et cas (p2 = 1) et on fait 
varier le 3e paramètre (12 varie entre 0,5 IzN et 1,l I~N). 

Fig. 17 

41 l’utilisation du wattmètre. 

Le remplacement des appareils électrodynamiques par des 
appareils ferrodynamiques a permis d’améliorer les performances 
au niveau de la sensibilité et de la consommation. L’existence 
d’un circuit de compensation permet d’annuler la consommation 
du circuit tension. Ces différents éléments simplifient l’emploi 
de l’appareil. 

IV. LES LIMITES DU MODELE PROPOSE. 

L’étude a mis l’accent sur la construction d’un modèle appro- 
chant la réalité physique en ajoutant des éléments successifs à 
un modèle idéal, et sur la mise en parallèle des équations élec- 
triques, des schémas électriques équivalents et des diagrammes 
vectoriels. 

Les limites du modèle proposé sont liées à : 
- l’existence des phénomènes non linéaires : hystérésis et satu- 

ration : le courant réel, déformé par le cycle d’hystérésis, n’est 
pas sinusoïdal ; le modèle utilise un courant sinusoïdal défini 
par l’équivalence suivante : 
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même valeur efficace : 1 = même valeur efficace : 1 = pJ--G pJ--G 

même puissance active consommée : P = UI COS cp (d’où la 
phase p). 
même puissance active consommée : P = UI COS cp (d’où la 
phase p). 

Indiquons une conséquence : l’ampèremètre utilisé dans le 
montage devra être ferromagnétique ; 
Indiquons une conséquence : l’ampèremètre utilisé dans le 
montage devra être ferromagnétique ; 

- l’utilisation du théorème d’AM&RE : une discussion sur son 
application constituerait un modèle plus élaboré : elle sort du 
cadre de ce modèle. 

- l’utilisation du théorème d’AM&RE : une discussion sur son 
application constituerait un modèle plus élaboré : elle sort du 
cadre de ce modèle. 


