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Exercice 4 : étude d’un alternateur.

1. La loi de Faraday nous permet d’affirmer que la force électromotrice générée dans le circuit (1) s’exprime :

do
e (t)=——2
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De méme : e, (t) =— diz avec @, (t) = @, sin(Qt), on obtient : |, (t) = -, Q2 cos Ot

avec @, (t) = ®, cos(Qt), on obtient : e, (t) = D, Qsin O
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2. Pour le circuit 1 :
di;

La loi des mailles donne : e, (t) + e, ®= (RC + 2r)i1 La fem d’auto-induction s’exprime : e, (t)=-2L i
t

di . .
D’ou I’équation différentielle : 2Ld—t1 +(Rg +2r)i, = ®,Qsin Qt

De méme : ZL?th2 +(Re +2r)i, =—® QcosQt

3. Les equations précédentes se réécrivent : ZL% +(Rg +2r)i, = CDOQCOS(Qt - %)

di .
2Ld_t2 +(Re +2r)i, = Qcos(Qt - 7)
On effectue alors le passage en notation complexe pour des grandeurs de pulsation Q ce qui donnent pour les amplitudes
_ - j®,Q atli = -0,Q
T 2jLQ+R. +2r| [T 2jLO+R, +2r
Alors les intensités réelles s’expriment : j (t) =1_(Q) Cos(Qt - % - q;) eti,(t)=1,(Q)cos(Qt - 7 - )

|m(Q) = ‘ilo‘ = D0 el tangp = _2LQ  4vec le choix d’intervalle @ =arctan
a0 (R, 2rf Re +2r Re +2r

complexes des courants :

Avec

4. Le déphasage entre i; et i, est constant : @,-¢; = -n/2 négatif. Le courant dans le circuit 2 est donc en retard de
phase sur le courant dans le circuit 1, il est par conséquent également en retard temporellement. (a) représente
donc I’intensité i; et (b) représente 1’intensité i,.

5. La vitesse de rotation Q du rotor donne la pulsation des signaux observés, on peut donc la déterminer par mesure

de la période T des signaux par la relation : ¢ — 2r.
T

On mesure : d’ou la vitesse de rotation |Q2 =15,7rad.s ou encore 150 tours par minutes ce qui correspond
exactement a la vitesse de rotation de fonctionnement optimal de 1’éolienne.

6. Les puissances délivrées dans les circuits 1 et 2 s’expriment :

DZO?
Pos ) = & 00 - o natsin(t—p)
JAro? + (R, +2r)
2 2
P2 (1)=&, ()4, () =———22>—costcos(t — )
JA20? + (R, +2r)

DL0?
JA20? + (R, +2r)

La puissance totale donne : p_(t) = (cos Qt cos(Qt — ) +sin Qtsin(Qt — )

DO’

On aboutit alors bien a une puissance totale constante : P, =
Jaro? + (R, +2r)

cos
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7. Le champ magnétique généré s’exprime :
. (OING) V4 _ . /4 _
B, =k 2 (cos(Qt -=- go]eX +sin (Qt -=- gojeyJ
Jar2Q? + (R, +2r) 2 2
Il s’agit bien d’un vecteur d’amplitude constante donnée par : Hgm —k D, tournant a la

JA20? + (R, +2r)

vitesse angulaire Q et affichant sur le rotor un retard angulaire constant a = -7/2-@.

8. Le couple exercé sur I’aimant de moment dipolaire M =M.A par le champ magnétique des bobines §1+2 par

rapport a I’axe (Oz) s’exprime : [, = (M A |§1+2 )éz

On obtient alors par le calcul : r,,=

cos(p)

KMD,Q (o KMd O
2042 > N _E_(p T 22 2
JA2Q? + (R +2r) JA2Q? + (R, +2r)

9. On applique le théoréme du moment cinétique pour le rotor par rapport a son axe de rotation (Oz) ce qui donne :

J f::l“m +I,,

En régime permanent, la vitesse de rotation est constante ce qui donne : ddQ =0
t

) kMO, Q
T A + (R, +2r)

initialement comme appartenant a 1’intervalle ]-n/2 ; w/2[.

Le couple moteur s’exprime alors : [ COS(qo) qui est bien positif puisque ¢ a été choisi

kM®d ,Q°
JAr0? + (R, +2r)?

La puissance mécanique motrice s’exprime alors par la relation : = =
M m

cos(p)

10. On peut effectuer le bilan de puissance mécanique par le théoréme de 1’énergie cinétique pour le rotor ce qui

donne : JQC;? =Qr, +Qr,, soit P, +P,, =0

La conversion de puissance par I’induction permet alors d’écrire la relation : Py + P, =0

On obtient alors la relation : la puissance mécanique fournie par le moteur est entierement convertie en
puissance électrique delivré dans les deux circuits.
En comparant les expressions de ces deux puissances, on obtient bien qu’il faut que : ®5 =k.M.
e g s’exprime en T.m’ puisqu’il s’agit d’un flux magnétique.
e ks’exprime en T.A™ d’aprés la relation qui définit cette constante.
e Mesten Am?
On obtient bien que le produit k.M présente la méme unité que le flux magnétique @g.

11. La résistance Rc est largement supérieure a la résistance interne des bobines, on pourra donc négliger ces

dernieres.
202 202
L’¢olienne fournit une puissance électrique : P = & cos g = ﬁ égale a 6kW.
JAPQ? +R? 4L°Q° +R¢
L’intensité efficace dans une bobine s’exprime par : | Im(Q) 1 D2 _ | A =35.10"A

SN IR I TETSOR T TN

212 2
12. En cas de fonctionnement optimal de I’¢olienne : |® , = gll\/PN (4L ;2 *Re) =7,6.10°T.m?
C

13. Le moment magnétique du rotor est exprimé par le produit de son aimantation et de son volume soit :

M =M, *N*V, =18.10° Am?|d’ou le coefficient |k = ql\)/lo =0,42T.A"

p
=k /—“ =21.107'T.
RC

14. Finalement I’intensité du champ magnétique tournant s’exprime : HBM
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