
Laboratoire d’Actionneurs Intégrés (LAI) EPF-Lausanne

Actionneurs et systèmes électromagnétiques I

Corrigé: Transformateur monophasé

Le schéma équivalent du transformateur, rapporté au primaire, est présenté à la
Fig. 1.

R 1
j X σ 1 j X ' σ 2

j X h
U 1 Z ' c

I 1

'

R ' 2

I h = I 1 + I ' 2

U 2

I ' 2

Figure 1: Schéma électrique équivalent du transformateur

Les équations des tensions sur les deux mailles (primaire et secondaire) sont:

U1 = R11 + ȷωLσ11 + ȷωLh(1 + 
′
2) = R11 + ȷXσ11 + ȷXh(1 + 

′
2) (1)

U′2 = R
′
2
′
2 + ȷωL

′
σ2
′
2 + ȷωLh(1 + 

′
2) = R

′
2
′
2 + ȷX

′
σ2
′
2 + ȷXh(1 + 

′
2) (2)

L’équation de la charge au secondaire U2 = Zc2 peut également être rapportée au
primaire:

U′2 = −Z
′
c
′2 (3)

Toutes les impédances du secondaire sont rapportées au primaire en les multipliant
par le carré du rapport de transformation ̈ = N1

N2
:

R′2 = ̈
2R2 (4)

X′
σ2 = ̈

2Xσ2 (5)

Z′
c
= ̈2Zc (6)

Quant à la réactance de champ principal Xh, elle est obtenue à partir de la réactance
mutuelle:

Xh = ̈X12 (7)

En regroupant les impédances en série, on obtient le circuit de la Fig. 2, avec:
Z1 = R1 + ȷXσ1, Z

′
2 = R

′
2 + ȷX

′
σ2 et Zh = ȷXh.
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Figure 2: Schéma équivalent du transformateur simplifié

Pour obtenir la tension au secondaire U′2, il suffit d’exprimer la tension Uh aux
bornes de Zh en utilisant un diviseur de tension:

Uh =
U1(Zh / /(Z

′
2 + Z

′
c
))

Z1 + (Zh / /(Z
′
2 + Z

′
c
))

(8)

Le courant ′2 est alors obtenu en divisant cette dernière tension par la somme des
impédances rapportées du secondaire et de la charge:

′2 = −
Zh

Z1(Zh + Z
′
2 + Z

′
c
) + Zh(Z

′
2 + Z

′
c
)
U1 (9)

On obtient U′2 en remplaçant (9) dans (3):

U′2 =
ZhZ

′
c

Z1(Zh + Z
′
2 + Z

′
c
) + Zh(Z

′
2 + Z

′
c
)
U1 (10)

Dans les gros transformateurs, on peut faire l’hypothèse de Kapp et supposer que
la réactance de champ principal est très grande: |Zh| � |Z

′
2 + Z

′
c
|. La tension au

secondaire devient alors:

U′2 =
Z′
c

Z1 + Z
′
2 + Z

′
c

U1 (11)

Application numérique

Les tensions nominales permettent de déterminer le rapport de transformation ̈ =
N1/N2:

̈ =
U1n

U2n
=
6000 V

400 V
= 15 (12)

Les autres paramètres sont:
Z1 = 45 + ȷ60 Ω (13)

Z′2 = 15
2 · 0.2 + ȷ152 · 0.3 = 45 + ȷ67.5 Ω (14)
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Zh = ȷ̈X12 = ȷ15 · 4000 = 60000 Ω (15)

Z′
c
= ̈2Zc = 15

2 · 7eȷϕ = 1575eȷϕ Ω (16)

avec ϕ = 0, π/2,−π/2 correspondant aux cas 1, 2 et 3. Dans les trois cas, il est pos-
sible d’effectuer l’hypothèse de Kapp (11) et de négliger la réactance de la branche
magnétisante (ou de champ principal) Zh .

Finalement, on obtient:

U′2 =











5691e−ȷ4.38
◦

V cas 1
5543e+ȷ3.03

◦
V cas 2

6516e−ȷ3.56
◦

V cas 3
(17)

En rapportant tout au secondaire, on obtient:

U2 =
|U′2|

̈
=











377.3 V cas 1
369.5 V cas 2
434.4 V cas 3

(18)

Annexe: Développement équations de tensions pour un transformateur

Les équations pour les tensions primaire et secondaire sont:

1 = R11 + L11
d1

dt
+ L12

d2

dt
= R11 + Lσ1

d1

dt
+ Lh1

d1

dt
+ L12

d2

dt
(19)

2 = R22 + L22
d2

dt
+ L12

d1

dt
= R22 + Lσ2

d2

dt
+ Lh2

d2

dt
+ L12

d1

dt
(20)

Pour les inductances, on sait que Lh1 = N21Λ, Lh2 = N22Λ et L12 = N1N2Λ. En intro-
duisant Lh = Lh1 et ̈ = N1/N2, on a Lh2 =

1
̈2
Lh et L12 =

1
̈Lh, les équations des

tensions deviennent:

1 = R11 + Lσ1
d1

dt
+ Lh

d1

dt
+
1

̈
Lh
d2

dt
(21)

2 = R22 + Lσ2
d2

dt
+
1

̈2
Lh
d2

dt
+
1

̈
Lh
d1

dt
(22)

En multipliant (22) par ̈, on obtient:

1 = R11 + Lσ1
d1

dt
+ Lh

d1

dt
+ Lh

d

dt

�

2

̈

�

(23)

̈2 = ̈2R2
2

̈
+ ̈2Lσ2

d

dt

�

2

̈

�

+ Lh
d

dt

�

2

̈

�

+ Lh
d1

dt
(24)

On introduit les valeurs secondaires rapportées au primaire: ′2 = n2, ′2 =
2
̈ ,
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R′2 = ̈
2R2 et L′

σ2 = ̈
2Lσ2 et on obtient:

1 = R11 + Lσ1
d1

dt
+ Lh

d(1 + ′2)

dt
(25)

′2 = R
′
2
′
2 + L

′
σ2

d′2
dt
+ Lh

d(1 + ′2)

dt
(26)

La tension appliquée au primaire étant sinusoïdale, on travaillera alors sous forme
de phaseurs complexes. Le passage formel au complexe est:

 =
p

2A cos(ωt + α) 7−→ A = Aeȷα (27)

et:
 = ℜ{

p

2Aeȷωt} (28)

En remplaçant les grandeurs instantanée de (26) et (27) par des phaseurs com-
plexes, on obtient les équations caractéristiques du transformateur (1) et (2).
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