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Conversion électromécanique en translation

0 Exercice 30.1. Rail de Laplace moteurs %% (Equations électrique et mécanique, puissance)

Pour que la masse soit soulevée, il faut que la force de Laplace subie par la tige soit dirigée selon —€,, ce qui
impose i > 0. La valeur minimale de E correspond au cas statique, olt la norme de la force de Laplace est égale au
poids de my, c’est-a-dire

Emi R
Mg = iminaB = ——aB d'on Enmin = Tog
R aB
D’aprés le TRC appliqué a la masse my,
— — d d
myd =mgg + T soit T:mu(ﬁ)—?):mg(%+g)?z donc T =my (f +g)

e Equation mécanique. Appliquons le théoréme de la résultante cinétique a la tige (masse m). Le mouvement

est horizontal, donc le poids de la tige est compensé par la force de réaction normale exercée par les rails. Ainsi,

do - = . do ) do
mazy+ﬁ+FL+T soit md—:=—1a3+mg(d—:+9),

Compte tenu du repére choisi, vy = —v; (la masse descend si la tige se déplace vers la droite), done

m% = —iaB + - dﬁ
dt o dt

d
(m+mu]% = —iaB + myg .

s Equation électrique. Raisonnons sur le circuit équivalent, qui contient le générateur E, une résistance R et un
générateur induit de fém e di a l'induction. La surface du circuit vaut S = ax donc
dg

¢ = /] B - (-dS¥,) = —axB d’onl e=-q = +av,B.

Par la loi des mailles,

E Commencons par le vitesse v, de la tige mobile. En isolant I'expression de i dans I'équation électrique pour
I'insérer dans I'équation mécanique,

do, (aB)? aBE mo

E + av,B § B M
dt R(m+mo)vx— R(m + myg) m+m0g

R

do, .
(m+ mO)d_t =—aB + mog soit

On pose 7 = R(m + my)/(aB)?, et on en déduit

mogR E

(aB)? aB’

ox(t) =Ae /T4

Vue la géométrie, la vitesse de la masse v, est de méme norme mais de signe opposé par rapport a vy, donc

mogR E

t)=—-Ae /T -
0:(%) € (aB)? ' aB

En régime asymptotique on identifie la vitesse limite de levage,

mogR E

+ .
(aB)?  aB

0=

et on écrit la solution sous la forme

v, (1) =V, (1 - e_r"fr) :
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En régime permanent 4 vitesse de la masse ¥} (et donc courant dans le circuit I mais vitesse v, = —Vj), les
équations électrique et mécanique deviennent respectivement

E =+aVyB +RI, et 0 =—IyaB + mpg
En multipliant comme d’habitude par I et Vp,
Ely = +al)VyB + RI? et  0=—LaBV, + mygV,

et en sommant ces deux équations

Ely = RI + mogVy .

Interprétation :
» Elp : puissance fournie par le générateur;
> RIZ : puissance dissipée par effet Joule;
» mpgVy : variation d’énergie potentielle de la masse my.

0 Exercice 30.2. Freinage inductif en translation %% (Equations électrique et mécanique)

m Lorsqu’elle pénétre dans la zone de champ magnétique, la cabine est soumise 4 son
poids qui est vertical selon €,. En outre, comme le flux magnétique au travers de la spire
_ varie, un courant induit apparait dans la spire, responsable d'une force de Laplace. Sans
l 9 préjuger du signe réel du courant induit, orientons la spire de telle sorte que la normale
X orientée soit dans le méme sens que B, ce qui oriente nécessairement le courant dans le
i sens représenté ci-contre. Sur les deux parties verticales plongées dans la zone de champ,
®F le courant est le méme mais circule dans des sens différents, donc les forces de Laplace
sont opposées. En revanche, seul un des deux cétés horizontaux voit le champ magnétique

z et subit une force de Laplace

-
F =iaB€, A €, =iaBe;.

Finalement, la vitesse initiale et toutes les forces subies par la cabine d’ascenseur sont dirigées selon €,. On en

déduit que le mouvement de la cabine reste une translation le long de cet axe.

» Equation mécanique : D’aprés le théoréme de la résultante appliquée a la cabine dans le référentiel terrestre

galiléen, tant que la spire est 4 cheval entre la zone avec et la zone sans champ, on a par projection sur 'axe z

md—i =+mg +iaB.

+ Equation électrique : Du point de vue électrique, il faut prendre en compte la résistance R de la spire et la force
électromotrice induite. Calculons cette f.é.m. La surface de circuit plongée dans le champ magnétique est égale 4
5(t) = az tant que la spire est 4 cheval entre la zone avec et la zone sans champ. Ainsi, le flux magnétique

vaut
é(1) :[/E’-d_s’:mzs,

et d’aprés la loi de Faraday,

e=——=—aBv.

dt

La loi des mailles appliquée dans le circuit équivalent donne
c=hi sl

o Découplage des équations : on dispose de deux équations, mais |'intensité du courant dans la spire est inconnue.
D’aprés |'équation électrique,

. ab
i=-—u,
R
ce qui donne en injectant dans |'équation mécanique
do (aB)?
m— =mg— ]
di I R
ol encore
do 1 Rm
E-'-;D:g avec TZW.
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IEl La forme générale des solutions est
o(t) = Ae " + gr,

avec

v(0) =9y = A+gr d’on A=uvy—gr.

O—

expr

Finalement,

o(t) = (v —gr) e /T 4+ gr.

L’équation et donc évidemment sa solution ne sont valables que lorsque la spire est a cheval entre la zone avec et
la zone sans champ. Lorsque z = b, la boucle conductrice est intégralement dans la zone de champ magnétique si

bien le flux au travers de la spire ne varie plus et le phénoméne d'induction cesse. La cabine retrouve alors un
mouvement de chute libre, et est de nouveau accélérée.

E Si la cabine se trouvait complétement arrétée, alors le flux magnétique ne varierait plus et le phénomene d’in-
duction cesserait. La force de Laplace s’annulerait alors ... mais pas le poids de la cabine ! La cabine se retrouverait
donc soumise a une seule force verticale vers le bas, et serait donc a nouveau accélérée puisqu’il n’y a rien pour la
retenir. On en déduit qu’un freinage magnétique ne permet pas d’arréter complétement la cabine d’ascenseur.

O Exercice 30.3. Haut-parleur %% (Conservation de la puissance, RSF)

Raisonnons sur le trongon de spire représenté figure 1. L'orientation de i est celle donnée par |'énoncé. La force
élémentaire qu’elle subit s’écrit

dFy =idf A B = i(de€y) A (BE,)  soit  |dFy = —iBdc¥, .|

Par intégration sur tout le long de la bobine, on en déduit

?L = [ —I-Bdf’?z soit | ?L = —I-Bﬁmh?z s
J bobine

avec fi,0p la longueur totale du fil bobiné.

2]

Figure 1 — Une spire du haut-parleur vue de face.

» Systéme : équipage mobile;
> Référentiel : terrestre R, supposé galiléen;

> Bilan des forces :
— le poids est nécessairement compensé par une force de réaction car le mouvement est horizontal ;
— force de Laplace Fy = —iBfiap €.
— force de rappel du ressort F, = —k(f — fo) Wsortant = —kZ €7} .
— force de frottement linéaire, qui modélise I’émission du son F; = —av.

» D’apres le théoréme de la résultante cinétique,

d?l,rgq
dt  |g

m

=?L+?r+Ff,

et en remplacant et en projetant sur €,

La puissance de la force de Laplace s’écrit
PL = ?L T = _ibeobﬂz .

On en déduit la fém induite,
P

L .
€ind = _T soit €ind = Blhoh; .
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E Le schéma électrique équivalent est représenté figure 2. D’aprés la loi des mailles,

di di
u+end = Ri + Ld—: soit u+ Brbobﬁz =Ri+ Ld_: .

ur

HK

€ind

Figure 2 — Schéma électrique équivalent du haut-parleur.

D’apres |'équation électrique,
U.

1 1
v, = (R+iLew) ] —
— " Bl Yl Byop

On remplace dans |'équation mécanique multipliée par je au préalable,
1
(-me’ + joa + k) —— [(R+jLo) I - U] = —jotoonBI
Béyon

On regroupe alors les termes
(-mo® + joa + k)U = [(mew® - jwa — k) (R + jLo) — jo(fboB)?| I,

ce qui conduit a

—je (fyobB)?
g OB g gy
mow® — joa —k . /
N —— e’ =Z
=z, =

Conversion électromécanique en rotation

0 Exercice 30.4. Roue de Barlow % % (Equations électrique et mécanique, moment cinétique)

Utilisons des coordonnées cylindriques d’axe (Oz).

La force de Laplace vaut
FL= /i{—df?r) ABE, = iaBep.

Elle s’applique au milieu de CO, son bras de levier vaut donc a/2 et son moment

o - a’B
L=i.
Outre le couple de Laplace I}, le disque subit le couple résistant T}, di 4 la masse qu’il souléve. En supposant la

liaison pivot parfaite, le TMC appliqué au disque donne

. a’B
Ji=i— +T,.
2
Les actions de Laplace ont pour puissance
. .a’B.
PL=16=i—20.
2
La conservation de la puissance donne alors
P._ da'B,
€ind =——"— = -—0.
i 2
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D’apres la loi des mailles appliquée au circuit électrique équivalent de la figure 4,

u ’B
U+eng =Ri soit i:——a—w.
R 2R
€ind
i
L R

Figure 4 - Circuit électrique équivalent a la roue de Barlow.

En régime permanent, & = 0 = cte. En injectant I'expression de i dans I’équation mécanique, il vient

a’B (U a°B oL =0 . U a&°B 2 b 0
—— |5~ 55 %= = sol = = T W — —o0Mg =
2 \R™ 2R“ m R~ 2RV 28"™
et ainsi
2 4R -
Weo = 57U — —— .
a’B aB? g

O Exercice 30.5. Moteur asynchrone ¥ % (Equations électrique et mécanique, RSF)

Supposons la spire immobile. Du fait de la rotation du champ tournant, le flux magnétique au travers de la spire
varie. Il y a donc un phénomene d’induction, qui génére un courant dans la spire. Ce courant a pour conséquence
I'apparition d'un moment magnétique qui tend a s’aligner avec le champ. Comme le champ tourne, la spire tourne
également. On peut donner une vision équivalente a partir de laloi de Lenz : I'effet du courant induit est de diminuer
les variations de flux magnétique au travers de la spire, et donc de chercher a donner a la spire une orientation
constante par rapport au champ B. Comme le champ tourne, la spire tourne également.

Les deux vitesses de rotation ne peuvent pas étre égales. Si tel était le cas, en se placant dans le référentiel de
la spire, le champ magnétique serait fixe et de norme constante, et il ne pourrait donc plus y avoir d’induction. La
spire ralentirait alors en raison des frottements ... ce qui impliquerait de nouveau un phénomene d’induction.

-~ —_
(2] ATinstant t,  forme avec €, un angle wt et B un angle »’t. L’angle 6 vaut donc
0(t) =t —wt =Qt.

-
La vitesse de glissement Q est la vitesse angulaire a laquelle 7 et B se décalent 'un par rapport a I'autre.

o Circuit électrique équivalent : voir figure 5. Il n’y a pas de couplage inductif & prendre en compte. Le sens

de i et de e doit étre le méme pour pouvoir appliquer la loi de Faraday.

e Calcul de la fém induite : Le flux magnétique au travers de la spire a 'instant ¢ est égal &

o(t) = [[ Ecl_S) = SBcosf = SBcos(Qt) .
R

e ‘ L
Figure 5 — Schéma électrique équivalent a la machine asynchrone.

On en déduit la f.é.m. induite par le champ extérieur par la loi de Faraday,

d .
e= —d—f = SBOsin 0 soit e = SBQsin(Qt).

e Equation électrique : d’apres la loi des mailles,

di di R SB
=Ri+L— it — + —i=—Qsin(Qt).
e i ” soi ” LI T sin(Qt)
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E L’équation différentielle décrit un circuit en forcage harmonique de pulsation Q. La pulsation du courant dans
la bobine en régime permanent est donc Q.

Passer I’équation différentielle en représentation complexe pose une difficulté a cause du terme de droite. En
représentation complexe cos Qt — ¢/, donc

sin Qt = cos (Qt - g) — 2 o et

Plus astucieux, on peut aussi noter que ce terme de droite s’écrit

Eni _ 2, _ JOSB

L L— L

L’équation différentielle devient

: R _ . SB
leejﬂ.f + Elelgt — _JQ T e]ﬂt

ce qui donne

JLQ+R _ SB
r - 7
soit jQ SB iQSB(R—jLQ QSB
(= RSB _ - (R—] )=—. b (R+19)
- R+jLQ RZ 41202 RZ + 1202
et enfin
QSB

leth _ TP (L —jR) (cos Qt +jsin Qt) .

On peut alors en déduire i(t) = Re [! ejm] soit

) QSB .
i(t) = BN EGY (LQ cos Qt — Rsin Q) .

IE Le moment magnétique de la spire est égal a ni(t) = i(t) S 7 (t), et le couple magnétique auquel la spire est
soumise vaut

T(t)=m() A B =||m||||Bllsin6(t)€x  dou |T =i(t)SBsinQte,

d’on
I =i(t) SBsin Qt it r= Q(SB)* (LQ cos Qt — Rsin Qt) sin Qt
=1 s51n 501 = RZ + L2Q2 COos s 51 -

En moyenne, (sin2 QI) =1/2 et (sin Qf cos Qt) =0, d’onr

[y - RSB
Iy = 2(R? + L2Q?)
|6 | En régime permanent, le couple moteur moyen (I') doit compenser le couple résistant. Le point de fonction-
nement du moteur asynchrone correspond donc a la (aux) vitesse(s) de rotation w telle(s) que (I') = I}. Les deux
cas sont représentés figure 6 : le(s) point(s) de fonctionnement sont situés aux intersections des courbes. Dans le
premier cas, un seul point de fonctionnement est possible, et la charge est entrainée a une vitesse de rotation
légérement inférieure a w’. Dans le second cas, deux points de fonctionnement sont envisageables. Celui a plus
basse vitesse de rotation est instable : si le couple résistant augmente par exemple sous I'effet d’'une perturbation,
alors d’apres la loi du moment cinétique la vitesse de rotation du moteur diminue ... mais dans ce cas le couple
moteur moyen diminue aussi. Le moteur ne peut donc plus entrainer la charge et décroche. Au contraire, pour le

point de fonctionnement a plus haute vitesse de rotation, le couple moteur augmente si  diminue, ce qui permet
de compenser la perturbation.

()

L, y
Fl 1

Figure 6 - Points de fonctionnement du moteur asynchrone. Les points de fonctionnement sont les points d’in-

tersection des droites bleues représentant le couple résistant et de la courbe rouge représentant le couple moteur
moyen.
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