
Chapitre n°30   Conversion électromécanique PTSI 

Chapitre n°30 – Conversion électromécanique – PTSI  

Page 1/5 

Introduction 

 
 Mettre en mouvement un circuit électrique dans un champ magnétique suffit pour y voir 
apparaître un courant électrique, et réciproquement imposer un courant dans un circuit plongé 
dans un champ magnétique permet de mettre en mouvement les parties mobiles du circuit. 
 On observe ainsi de nouvelles manifestations du phénomène d’induction qui permettent 
de transformer une puissance électrique en une puissance mécanique, et réciproquement. On dit 
qu’il y a couplage ou conversion électromécaniques.  
 Les applications sont multiples : tous les moteurs électriques reposent sur ces principes, de 
même que la production d’électricité dans toutes les centrales thermodynamiques.  
 

I] Induction de Lorentz : Circuit en mouvement dans un champ stationnaire 

 

Dans de nombreuses situations pratiques, le mouvement du circuit (ou d’une partie du circuit) 
fait varier le flux magnétique au travers de celui-ci. Dans ce cas, la loi de Faraday reste valable. 
 

Rappels :  
 

Loi de Faraday : Les variations de flux magnétique   au travers d’un circuit fermé se modélisent 
électriquement par l’ajout d’un générateur induit dans le circuit, dont la force électromotrice 
induite 𝒆𝒊𝒏𝒅 est reliée au flux magnétique   au travers du circuit par : 
 

𝒆𝒊𝒏𝒅 = −
𝒅

𝒅𝒕
 

 
Le générateur induit doit être orienté en convention générateur par rapport à 𝑖. 

 
Loi de Lenz : Par leurs conséquences, les phénomènes d’induction tendent à atténuer leurs causes. 
 

Cependant, il y a des exceptions (toujours signalées dans les exercices et au concours) ! Dans 
certaines géométries, le mouvement du circuit ne fait pas varier le flux au travers de celui-ci. 
Pourtant, il y apparaît bien une force électromotrice induite, mais celle-ci n’est pas donnée par la 
loi de Faraday. Pour la déterminer en PTSI, on utilise alors la conservation de la puissance : 
 

 𝑷𝑳𝒂𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆 + 𝒆𝒊𝒏𝒅𝒊 = 𝟎 

Remarques :  

- Ces exceptions s’expliquent par le fait que la loi de Faraday n’est pas la « vraie » équation 
fondamentale. Il s’agit de l’équation de Maxwell-Faraday, l’une des quatre équations de 
Maxwell. La loi de Faraday se démontre à partir de l’équation de Maxwell-Faraday (vous 
le ferez l’an prochain), ce qui nécessite une hypothèse de circuit fixe dans le référentiel 
d’étude, d’où l’existence d’exceptions pour les circuits en mouvement. 
 

- La loi de Lenz reste valable dans toutes les configurations.  
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II] Conversion électromécanique en translation 

1. Conversion mécanique → électrique 

 
Application : Rail de Laplace générateurs 
 
On considère le dispositif des rails de Laplace, dans lequel 
une tige de masse 𝒎, de longueur 𝓵, conductrice, glisse sans 

frottement sur deux rails conducteurs, à la vitesse 𝒗⃗⃗ = 𝒗𝑼𝒙
⃗⃗⃗⃗  ⃗. 

Elle est tirée par une force 𝒇⃗ = 𝒇𝑼𝒙
⃗⃗⃗⃗  ⃗ constante. La tige 𝑻 reste 

toujours parallèle à 𝑼𝒚
⃗⃗⃗⃗  ⃗ lors de son mouvement. 

 

L’ensemble est plongé dans un champ magnétique uniforme et stationnaire 𝑩⃗⃗ = 𝑩𝑼𝒛
⃗⃗ ⃗⃗  , orthogonal 

au plan des rails. La résistance de l’ensemble est notée 𝑹, supposée constante au cours du 
déplacement de la tige. 
 
 Equation électrique 

1) Décrire les phénomènes mis en jeu lorsque la tige est mise en mouvement par la force 𝒇⃗ . 

2) Orienter le circuit. 

3) Déterminer l’expression de la force électromotrice induite. On négligera l’auto-induction. 

4) Représenter le circuit équivalent et en déduire l’expression de l’intensité du courant induit. 
 
 Equation mécanique 

5) Déterminer l’expression de la force de Laplace qui s’exerce sur la tige. 

6) Etablir l’équation mécanique. 
 
 Résolution du système 

On obtient un système de deux équations différentielles couplées à deux inconnues 𝒙̇(𝒕) et 𝒊(𝒕). 
 

7) En combinant les deux équations précédentes, établir l’équation différentielle vérifiée par 𝒙̇(𝒕). 

8) La résoudre. Commenter. 

9) En déduire l’évolution de l’intensité du courant. Commenter. 
 
 Bilan énergétique 

10) Etablir le bilan de puissance suivant : 𝒇𝒙̇ =
𝒅

𝒅𝒕
(
𝟏

𝟐
𝒎𝒙̇𝟐) + 𝑹𝒊𝟐 

11) L’interpréter. 

12) Exprimer la puissance de la force de Laplace ainsi que la puissance électrique de la force 
électromotrice induite. Interpréter leurs signes. Commenter. 
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2. Freinage par induction : Courants de foucault 

 
Lorsqu'un circuit est mobile dans un champ magnétique, la variation du flux magnétique à travers 
le circuit est à l’origine de courants dont l'énergie peut être dissipée par effet Joule. 
 
Généralisation : Un conducteur massif en mouvement dans un champ magnétique peut être 
décrit du point de vue de l’induction comme une spire de courant. Les courants électriques qui 
apparaissent par induction au sein du conducteur sont appelés courants de Foucault, les forces 
de Laplace dues aux courants de Foucault sont toujours des forces de freinage. 
 
Exemple :  
 
Des systèmes de freinage à courants de Foucault sont utilisés 
notamment sur les véhicules poids lourds ou les autocars, où on 
les désigne sous le nom de « ralentisseurs » (ou par leur nom 
commercial « freins Telma »). Ces freins sont constitués 
d’électroaimants fixes (stator) induisant des courants de Foucault 
dans des disques conducteurs (rotor) entraînés par les roues.  
 

La photo ci-contre représente le frein du train à grande vitesse japonais Shinkansen. 
Au lieu d’être dissipée par frottement, la puissance est dissipée par effet Joule dans 
le métal où apparaissent les courants. Cependant, le freinage étant produit par le 
mouvement des disques, il devient de moins en moins efficace au fur et à mesure 
que le vitesse diminue, et ne peuvent pas permettre l’arrêt complet. Des freins 
conventionnels à friction restent donc indispensables. 
 

 

Vidéo sur le freinage dans un champ magnétique :  

https://www.youtube.com/watch?v=MnLAzrT6Ps8&is=a78jRZZG8zBf322G 
 

3. Conversion électrique → mécanique 

 
Cf. exercice de TD sur les rails de Laplace moteur.   
 

4. Bilan sur la méthodologie pour étudier les systèmes de conversion électromécanique 

 
Pour étudier un système couplant deux domaines différents, l’approche est nécessairement 
double et implique aussi bien la mécanique que l’électricité. Le comportement du système est 
ainsi régi par deux équations différentielles couplées : 
 

- Une équation mécanique, obtenue en appliquant le théorème de la résultante cinétique 
(translation) ou du moment cinétique (rotation) aux parties en mouvement du système. 
 

- Une équation électrique, obtenue en appliquant la loi des mailles au circuit électrique 
équivalent. 
  

Du côté mécanique, le couplage apparaît dans l’action de Laplace qui implique le courant, et du 
côté électrique il transparaît dans la force électromotrice induite, puisque les variations de flux 
magnétique dépendent de la vitesse (éventuellement vitesse angulaire) des parties mobiles.  
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II] Conversion électromécanique en rotation 

1. Modèle simplifié de l’alternateur : Conversion mécanique → électrique 

 

Un alternateur, également appelé générateur synchrone est un dispositif utilisé dans toutes les 
centrales électriques, mais aussi par exemple pour la production d’électricité dans une voiture ou 
l’éclairage à dynamo d’un vélo. Il permet une conversion d’énergie mécanique de rotation en 
énergie électrique. Le générateur synchrone à un fonctionnement réciproque à celui du moteur 
synchrone dont le principe a été présenté dans les grandes lignes dans le cours sur les actions 
mécaniques de Laplace. 
 
Application : Modèle simplifié d’alternateur 
 
Considérons une spire rectangulaire tournant autour d’un axe (𝑶𝒛), de moment d’inertie 𝐽 par 

rapport à cet axe, plongée dans un champ magnétique constant 𝑩⃗⃗ = 𝑩𝑼𝒙
⃗⃗⃗⃗  ⃗. Cette spire possède 

une résistance interne 𝑟 et alimente une résistance électrique extérieure 𝑅, qui modélise un 

récepteur. Sa vitesse de rotation reste constante (̇ = 𝟎), imposée par un dispositif mécanique 
extérieur non représenté qui fournit un couple 𝟎.  

1) Justifier l’apparition d’un courant dans la spire.  

2) Établir les équations électrique et mécanique du système. Les simplifier dans l’hypothèse de 
rotation uniforme.  

3) Procéder au bilan de puissance et l’interpréter. Vérifier que l’on retrouve la conservation de la 
puissance lors de la conversion électromécanique. 
 
Remarque : Il n’y a guère que dans des applications marginales que les alternateurs réels 
fonctionnent sur ce principe : dynamo de vélo ou micro-générateurs à aimants permanents. Dans 
la majorité des alternateurs industriels (centrales électriques, éoliennes, etc.), le rotor porte des 
aimants permanents ou des électroaimants alors que les bobinages dans lesquels est induite la 
tension sont au stator (structure fixe).  
 
Le champ magnétique est donc tournant dans le 
référentiel du stator. Que le circuit de puissance soit 
fixe présente plusieurs avantages techniques, 
principalement en termes de robustesse mécanique et 
de refroidissement des circuits électriques.  
 
La photo ci-contre montre l’alternateur d’une centrale 
nucléaire, avec le rotor sorti pour une opération de 
maintenance. La puissance produite par une centrale 
est telle qu’il serait impossible de créer un champ 
suffisamment intense avec des aimants permanents. 
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2. Moteur à courant continu à entrefer plan : Conversion électrique→ mécanique 

 

On s’intéresse à un moteur à courant continu à entrefer plan, technologie que l’on peut retrouver 
par exemple dans la motorisation des pompes médicales, l’articulation de robots, ou encore le 
positionnement de précision de machines outils. Ses atouts sont un faible encombrement et un 
contrôle précis et simple de la vitesse de rotation, mais sa puissance demeure relativement 
limitée. 
 
Le stator est constitué d’une carcasse et de deux supports fixes circulaires sur lesquels sont 
montés des aimants produisant un champ magnétique stationnaire, parallèle à l’axe de rotation.  
 
De nombreux circuits électriques radiaux séparés d’isolant sont imprimés sur le rotor. Des 
contacts métalliques frottants appelés balais assurent le passage du courant entre les circuits 
électriques mobiles du rotor et l’alimentation. L’entrefer désigne l’espace situé entre les aimants 
: il s’agit ici du plan du rotor, noté AA sur le schéma de droite, d’où la dénomination de MCC à 
entrefer plan. 

 
Comme la machine synchrone, le fonctionnement de la machine à courant continu repose sur 
l’interaction entre un champ magnétique et des conducteurs parcourus par un courant 
(moment magnétique). La différence essentielle réside dans le fait que la machine à courant 
continu utilise un système de commutation mécanique (collecteur et balais) qui adapte en 
permanence le sens du courant dans le rotor afin de maintenir un couple de Laplace dans le sens 
de la rotation. Pour aller plus loin, voir le fichier PDF : mcc_entrefer_plan_commutation.pdf 
 
Application : Modèle simplifié d’un machine à courant continu à entrefer plan. 
 
On modélise le rotor par 𝑵 rayons de longueur 𝒂, parcourus le même 
courant 𝒊, de résistance totale constante 𝑹, alimentés par un 
générateur de force électromotrice 𝑬𝟎. Il tourne à la vitesse angulaire 
𝝎, son moment d’inertie par rapport à l’axe de rotation est noté 𝑱. La 
charge qu’il entraîne exerce un moment résistant 𝑴𝒛 = −𝝀𝝎. 
 

1) Représenter la force de Laplace subie par un rayon en supposant 𝒊 > 𝟎, et en déduire le sens de 
rotation.  

2) Établir l’équation mécanique.  

3) Justifier que la loi de Faraday ne s’applique pas dans cette géométrie. Établir l’équation 
électrique en exploitant la conservation de la puissance.  

4) En déduire l’équation différentielle vérifiée par la vitesse de rotation 𝜔. Comment contrôler la 
vitesse de rotation en régime permanent ? 


