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Nous avons vu en cours de Thermodynamique (75 et 7s) le principe utilisé dans les centrales
électriques pour récupérer 1'énergie thermiques sous forme d’énergie mécanique (travail). Nous
avons vu dans le précédent chapitre comment élever ou abaisser la tension électrique pour trans-
porter le courant, mais nous n’avons pas encore vu comment transformer le travail mécanique en
d’énergie électrique.

De méme nous allons voir le principe de fonctionnement d’un moteur pour transformer 1’énergie
électrique en travail.

I Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

1. Le retour du rail de Laplace

o]l

SY
On considere cette fois le rail de Laplace sans générateur de tension. Par contre, un opérateur ap-
plique une force F constante. Un champ extérieur uniforme B = B, est établi dans tout l'espace.
On suppose qu’un circuit contenant simplement une résistance est branché au rail de Laplace. Les
frottements mécaniques seront négligées ici pour simplifier I'étude.

Le rail de Laplace ne formant qu'une seule spire, on négligera son inductance propre.

la. Ftude qualitative :

L’opérateur applique une force qui va mettre en mouvement la barre. Le circuit va se déformer et
le flux va augmenter.

Le circuit va donc étre le siege d'un phénomeéne d’induction, et d’apres la loi de Lenz le courant
induit sera tel que la force de Laplace s’oppose a la mise en mouvement.

Pour maintenir 1’objet en mouvement, il faudra donc maintenir un travail mécanique pour com-
penser la force de Laplace, ce travail sera converti en énergie électrique par le phénomene d’in-
duction et sera dissipée dans le circuit électrique.

1.b. Mise en équation :

Etude mécanique: On étudie d’abord le probleme du point de vue de la mécanique.
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e Systeme : { Le rail de masse m } dont la position est repérée par les coordonnées z,y,z de
son centre de masse puisque I’on a simplement un mouvement de translation.

* Référentiel : Laboratoire, galiléen avec une bonne approximation pour ce type de mouve-
ment

e Bilan des efforts extérieurs : F' = Fyée, force appliquée par 'opérateur, Fy = Fe, force de

Laplace, P = —mygé. le poids et R = Ry, la résultante des réactions du support en A et en
D.
. = e SR S o P
La force de Laplace s’exprime Fj, = iDA N B = iae, \ Be. = —ial3e,

D’apres le théoréme du centre de masse,

d_’ — — — — —
m%%:Zﬂm:P+R+&+F

En projetant sur I’axe Oy on obtient donc :
mij = Fy + Fy, = Fy — iaB
Le « probleme » est que 1’'on ne connait pas ¢. Il faut donc mener I'étude électrique.
Etude électrique : L'induction permettant un couplage électricité/mécanique, il faut étudier les

deux points de vue.

Pour obtenir I"équation électrique, il faut : C D

1. orienter le circuit sur le schéma mécanique

3. calculer le flux a travers la surface en tenant compte
de l'orientation : ¢ = —BS = —Bay

2. orienter la surface en fonction de l’orientation du circuit
- Qf

4. en déduire la force électromotrice e = —% = —(—Bay)

5. tracer le schéma électrique en prenant soin d’orienter la f.é.m.
dans le sens choisi pour le circuit.

? A

6. en déduire I'équation électrique

Ici, on ne fait pas intervenir l'inductance propre du circuit car nous avons dit qu’elle est ici né-
gligeable. le reste du circuit est simplement une résistance et on déduit du schéma électrique
I’équation suivante :

Ba
e=Ri=Bay = i:?y

Remarque : La force de Laplace peut donc s’exprimer Fj = —BQR“Z y; elle agit donc ici comme

une force de frottement fluide et on peut remarquer qu’elle est toujours opposée au mouvement
quelque soit le signe de B conformément a la loi de Lenz. Ceci nous indique que nous n’avons
probablement pas fait de fautes de signes.
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Résolution du probléeme: On peut ré-écrire 'équation mécanique par substitution :

R YomRY om Y Y om

my = Fy —

On résout en cherchant la solution particuliere et la solution homogene :

F() t t
solp =t 17— =y, ; Solpg=tw Ae 7 ; sol=1tr Ae 7 + vy,
m

Pour trouver la constante A il faut connaitre les conditions initiales. Supposons que la vitesse soit
initialement nulle , on a alors Ae’ + vy, = 0 = A = —vy;,,. La solution compleéte est donc

t t

Uy (t) = Viim (1 — e’?) i = T (1 B e’F)

1.c. Bilan énergétique:

Encore une fois, et de fagon générale en induction, pour le bilan énergétique il faut :
¢ multiplier 'équation électrique par 7 pour faire apparaitre la puissance de la f.é.m. induite

¢ multiplier I'équation mécanique par v pour faire la puissance des forces
Dans notre cas :

ei = Ri® = waBu,
mPuy = Fo + Fru, < L (ime?) = Fyu, — iaBo
Tar Yy — H0Yy LYy at \2'"tYy ) — oYy Yy

L’équation électrique traduit simplement le fait que toute 1’énergie cédée par le générateur est
dissipée par effet Joule, ce qui est bien normal compte tenu du circuit.

Le terme iaBv, qui apparait dans les deux équations est appelé terme de couplage :
il traduit le fait que la puissance mécanique se transforme en puissance électrique.

Le bilan global est Fyv = “2= + ¢i , la puissance fournie par I'opérateur a deux conséquences :
la mise en mouvement de la tige, et I’alimentation du circuit électrique. En régime stationnaire,
Fyv = ei et toute la puissance mécanique fournie par 1'opérateur est transformée en puissance

électrique fournie au circuit.

2. Laspire contre-attaque

Le systéme des rails de Laplace n’est pas adaptée a une production d’énergie en continu. On
préfere généralement utiliser des dispositifs en rotations. On parle alors d’alternateur (sur un
vélo pour faire briller les feux, centrale électrique, groupe électrogene etc...).

Nous allons étudier le principe de fonctionnement sur un systeme simple : une spire en rotation.
On consideére une spire rectangulaire en rotation a la vitesse angulaire constante w autour de I'axe

Oy. Le champ magnétique B est orienté selon la direction €, et est uniforme et stationnaire. La
spire est repérée par 1'angle wt qu’elle fait par rapport a Ozx.
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N |

2.a. Etude qualitative :

La spire est en rotation dans un champ magnétique fixe. Le flux a travers la spire va donc varier et
une force électromotrice induite va apparaitre. La spire étant conductrice, la force électromotrice
va engendrer un courant induit.

Un courant traverse la spire alors qu’il y a un champ magnétique : des forces de Laplace vont
entrer en jeu et créer un couple qui va freiner la spire conformément a la loi de Lenz.

De plus, on peut remarquer que le flux sera tantot positif, tantot négatif et ce de fagon périodique.
La force électromotrice induite sera donc cette fois alternative.

2.b. Mise en équation :

Mécanique: Niveau mécanique, iln’y a pas beaucoup de travail a faire puisque I’on suppose le
mouvement connu. Le théoreme du moment cinétique appliqué a la spire nous donne ici

—

fo + fL = ( avecI';, = SiB sin(g,é) = —iSB sin(é,g)

- =
T 17 N . o 5
OI‘ (B 3 S) = wt — % d ou FL - SLB COS (Wt) il aurait pu étre plus malin de repérer la spire par 'angle entre sa normale et B, on aurait eu (B,S) = wt

simplement, mais pas trées important ce déphasage ici

Electrique Ce genre de systéme est en général utilisé avec de nombreuses spires. Bien qu’ici
I’étude n’est faite que sur une spire, nous allons considérer que son inductance propre n’est pas
négligeable pour avoir un modeéle plus réaliste dans le cas de plusieurs spires. Supposons cette
fois encore que le circuit branché est purement résistif de résistance .

Les étapes sont : (1) orienter le circuit sur le schéma méca- 1 di o _do
nique (2) orienter la surface (3) calculer le flux (4) en déduire dt —
la f.6.m. (5) dessiner le schéma électrique équivalent sans ou- /R
blier I'inductance propre si elle n’est pas négligée (6) en dé- M}L \_/
duire 1’équation électrique

i

Le flux est simplement ¢ = BS cos(B,S) = BSsin(wt). R

La force électromotrice est donc ¢ = —BSw cos(wt). |

Une loi des mailles sur le schéma électrique donne —
R

di di di 1 BSw
> =L — + Ri = —BSw(coswt) =L— 4+ Ri= — + —1 = —
€ g + Ri w(coswt) o + R 7 + TL 7

cos(wt)
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Il est ensuite possible de résoudre 1'équation différentielle (on peut en particulier trouver la so-
lution particuliere par la méthode des complexes et la solution homogene s’amortit au bout de
quelques T = £).

3. Bilan énergétique

Pour réaliser le bilan énergétique il faut multiplier I'équation électrique par ¢ et I’équation méca-
nique par w.
Fyw = —SiBw cos(wt)

Li% + Ri* = —BSiw cos(wt)

Ce qui conduit a Li% + Ri* = Tgw.

Ainsi, de fagon instantanée, toute la puissance fournie par l'opérateur n’est pas transmise a la
résistance. Par contre, si on integre sur une période :

+T d /1 . t+T
— —L",2> dt E; = / [Nyw = Eo verateur
/t dt <2 )t R Jt ’ perete

L’énergie fournie par 'opérateur sur une période va entierement a la résistance, mais de fagon
instantanée, 'inductance du circuit permet de stocker et de restituer de 1'énergie.

4. Freinage inductif

On peut remarquer que la spire ou le rail de Laplace dans les exemples précédents sont freinés par
le couple de Laplace et que I’opérateur doit maintenir une force/un couple moteur pour entrainer
le circuit.

Ce principe peut-étre utilisé pour freiner un objet. Son énergie mécanique est alors converti en
énergie électrique. Il est important de noter que cette énergie électrique peut étre dissipée sous
forme d’effet Joule, auquel cas le freinage a le méme effet qu'un freinage mécanique par frotte-
ment. Mais elle peut aussi étre récupérée et utilisée ailleurs!

C’est par exemple le cas sur certains métros.

En utilisant les courants de Foucault (courant dans le volume), il est tres facile de freiner une
roue en mouvement : il suffit d’approcher un aimant. Comme cela été vu précédemment, des
courants vont apparaitre dans le volume du conducteur en mouvement. Ces courants dans le
conducteur vont donc conduire a des forces de Laplace qui vont d’apres la loi de Lenz freiner la
roue. L’énergie mécanique est ici dissipée sous forme calorique, mais par effet Joule et non pas par
frottement solide (limite 'usure et donc I'entretien). Le freinage inductif est utilisé par exemple
sur le TGV et sur les camion.

II Conversion de puissance électrique en puissance mécanique

1. Machine a courant continu a entrefer plan

Nous avons déja vu que faire passer un courant dans un rail de Laplace permet de le mettre
en mouvement. Nous allons maintenant étudier le principe d’'un moteur particulier dans une
configuration simple. Il s’agit d'une  machine a courant continu  (alimenté en courant continu
et non pas alternatif) a entrefer plan, c’est-a-dire que 1’espace entre les circuits magnétiques
(aimants et fer qui canalise les lighes de champs) est un plan.
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€y
roue d’axe Oz

€z (o
04:0 P

aimants permanents

Concretement, il s’agit d"une roue avec des fils électrique disposés selon les rayons. Un dispositif
permet de maintenir un courant ¢ depuis le centre vers la périphérie. Des aimants sont places de
part et d’autre de la roue pour obtenir un champ magnétique uniforme. Une carcasse permet de
fermer le « circuit magnétique » pour canaliser les lignes de champs et augmenter 1'intensité du
champ magnétique au niveau de l'entrefer.

Analyse qualitative: Auniveau de chaque rayon, une force de Laplace apparait selon le vecteur
ép. L'ensemble des forces de Laplace est de résultante nulle, mais de couple non nul. Ce couple
tend a faire tourner la roue autour de I'axe Oz et ce d’autant plus que le courant est important.

Le circuit étant mobile dans un champ magnétique, il apparaitre une force électromotrice de sens
opposé a celle du générateur extérieur (selon la loi de Lenz) et ce d’autant plus que la roue tourne
rapidement.

Calcul du couple du moteur : Calculons le moment de la force de Laplace exercé sur un rayon
de la roue. On appelle a le rayon de la roue et on utilise la base polaire locale.
La force de Laplace exercée sur un rayon de la roue est :

P = =
/ idl A B =iOP A B = aé, A (—BE.) = iaBé,
O

Nous avons déja vu que le point d’application de la force de Laplace sur un segment de droite
lorsque le champ est uniforme est le milieu du segment. Le moment par rapport a O de la force

exercée sur un rayon de la roue sera donc I'y= +iaB3 x §é.

Re-démontrons le sur cet exemple simple en faisant la somme des moments élémentaires :

5 P P___ — - P a
T = / dT* = / OM A (idOM A B) = / ré, A (idré, A (—B)E,) = / riBdré, A &
o o o r=0
27@ 2
= r a
FIZZB - C?ZZZB—G_;
2 _ 2
r=0
Il est intéressant de noter que les points qui sont loin de I’axe de rotation participe plus au couple
que ceux qui sont pres ce qui explique que sur la photo, on ne voit pas de circuit au centre.
S’il y a N rayons sur la roue, le couple total est donc

F:erlzNZ‘XBgé)Z
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Ni est le courant qui est fourni par le générateur qui alimente la roue, le couple fourni par la
machine est donc proportionnel a I'intensité fournie pour I’alimenter. Il serait possible de montrer
aussi que la force électromotrice induite est proportionnelle a la vitesse de rotation avec le méme
facteur de proportionnalité en valeur absolue. Ces résultats sont assez généraux dans le cas des
machines a courant continu.

Inconvénients: En pratique une des difficultés est d’assurer le contact électrique, ce qui est fait
a l'aide de contacts frottant. Ces contacts frottants crée un couple résistant et s'usent. Ils doivent
donc étre remplacés régulierement. Ce moteur est donc peu adapté aux vitesses de rotation éle-
vées a cause de l'usure des contacts électriques entre le rotor et le stator.

Avantages et utilisation: En revanche, ce moteur présente un faible encombrement et une tres
faible inertie par rapport a d’autres moteurs. Il a de plus une faible inductance propre. Ces deux
parametres (inertie et inductance propre) étant ceux qui s’opposent a la mise en mouvement, le
temps de réponse de ce moteur est extrémement court.

. . couple du moteur
De plus, le faible encombrement permet d’avoir un rapport P

- important ce qui
poids du moteur P 9

rend ce type de moteur intéressant dans les applications ot le poids est un parametre critique.

La structure a entrefer plan est tres utilisée pour les moteurs de véhicules solaires ou pour la
propulsion électrique navale. Dans ces cas, les vitesses de rotations sont faibles et on peut mettre
plusieurs éléments en paralléles pour augmenter le couple. Sa structure en forme de disque est
appréciée pour motoriser les vélos ou les chaises roulantes.

Remarques:

* Les machines a courant continu sont généralement réversibles. Ainsi si au lieu d"impo-
ser un courant pour récupérer un travail mécanique on impose un mouvement, alors on
pourra récupérer un courant grace a une force électromotrice induite.

* Les équations sont telles que le couple est proportionnel a i et la vitesse a ¢, il est donc
facile de les asservir en vitesse ou en couple.

2. Haut-parleur électrodynamique

Un haut-parleur est généralement constitué d"une
bobine qui entoure le pole Nord d'un aimant. Le
pole sud de l'aimant est réparti tout autour du bo-
binage de telle sorte a ce que le champ magnétique
soit partout orthogonal au fil. La bobine est reliée
d’un coté a un ressort qui tend a la ramener vers
une position d’équilibre et de l'autre a une mem-
brane qui permet de mettre en mouvement l’air et
donc d’émettre une onde sonore.

Un générateur électrique permet de faire circuler
un courant dans la bobine. Lorsque le courant cir-
cule, la bobine est soumise a des forces de Laplace
qui sont partout dans la méme direction puisque
que le champ magnétique est radial et le courant
est orthoradial. En inversant le sens du courant, on inverse le sens de la force ce qui permet de
faire osciller la membrane a la fréquence souhaitée, et donc d’émettre I’onde sonore souhaitée.

membrane
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La géométrie a révolution cylindrique ne permet pas le calcul de la force électromotrice avec les
théoremes que nous avons a notre disposition cette année, nous allons donc utiliser une modéli-
sation équivalente plus simple a mettre en équation : un rail de Laplace (la bobine) rattaché a un
ressort et a une membrane.

A

B

pai
—

-—
€g

Uy
<=

Etude mécanique :

Systeme : le rail de masse m Rétérentiel : laboratoire
On choisit I'origine du repere a la position d’équilibre du ressort.

Bilan des efforts extérieurs :

* Le poids P = —mge.
e La réaction normale du support & = Ryé,
e La force de rappel du ressort /" — —/yc,
e La force de Laplace Fy, = —i(t)aB¢,
* La force de frottement avec I’air due a la membrane (non représentée) f=-)\t
Le théoréme du centre de masse appliqué a la tige donne :
du,

mﬁzﬁ+ﬁ+ﬁ+ﬁz+f = my=0+4+0—ky—i(t)aB — \y

Etude électrique :

1. On oriente le circuit dans le sens du générateur.

2. La surface est donc orientée vers le bas.

3. Le flux estdonc: ¢ = —Bay

4. La force électromotrice induite est donc ¢ = —‘fl—f = —(—DBay)

5. On peut ensuite tracer le schéma électrique en orientant la f.é.m. dans le sens choisi pour le
calcul du flux a travers le circuit. Ici, pour soucis de simplicité on va négliger 'inductance
propre de la bobine. C’est une hypothese discutable dans un vrai haut parleur.

6. Et enfin on applique la loi des mailles pour trouver I'équation électrique.

R
a faire comme exo La loi des mailles donne —
L
eq(t) +e(t) —ugr(t) =0 =e,4(t) + Bay — Ri(t) T ug
{0
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Bilan énergétique :
Le bilan énergétique s’obtient en multipliant les équations par v = y et i.

—Bayi(t) = e, (t)i(t) — Ri*(t)

D’oul en remplacant le terme de couplage dans 1’'équation mécanique

{ miy + kyy + \j? = —i(t)aBy

d (1 ., d (1, , 2 2 _ -
o <2my > + o <2ky ) + Ay + Ri* = ey (t)i(t)

L’énergie fournie par le générateur sert donc a :
* mettre en mouvement le haut-parleur;
e compenser la force du ressort;
e mettre en mouvement l’air;
e vaincre la résistance du circuit;

Etude Harmonique :
Les équations étant linéaires, on peut utiliser la méthode des complexes pour étudier le systeme.
En régime sinusoidal, les équations sont (avec pour variable v et 7) :

mjwy = —Ey—iaB — v
Jw
e, = Ri + (—Bay)

Grace a I'équation mécanique, on peut effecteur une substitution pour obtenir 1'équation élec-
trique en fonction de i uniquement (et non plus v et 7) :

aBi ‘ (aB)?
V=" "7 = €, = Ri+ ETE
Ainsi d'un point de vue électrique, on a une résistance R en série avec un dipdle d’impédance
aB)? . <17 o g N . . A ’ .
Z = m qui correspond donc a I’association paralléle de trois dipdles d’admittance
m ko1 A
Y, = =~ jw (capacité Y, = ~ — (inductance Y; = —— (résistance
21 (B(l,)z J ( p ) =2 (B(l,)z jw ( ) =3 (B(L)Z ( )
~—— —— N——
Ccin 1/L(;in 1/R(;in
Remarques:

* Le comportement du haut-parleur dé-
pend de la pulsation, ses performances
dépendent donc de la fréquence a la-
quelle on l'utilise. Pour avoir un bon | |
rendu on utilise plusieurs hauts parleurs
et on se place loin de la résonance liée a
Zcin . €q Rein Liin Ocin _

e L'inductance propre du bobinage que
nous avons négligé se trouverait en sé-
rie de la résistance R et sa présence ma-
nifeste d’autant plus que la fréquence est
élevée

* Le haut parleur est réversible : un son va provoquer un mouvement, donc 1’apparition
d’une f.é.m. : c’est le principe d'un micro!
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