Contacteur électromécanique

Exercice 1 : Electroaimant de portage

o€
Fem = ( am)
. z I=cste .
avec z la distance entre la plaque et ’électroaimant compté de 1’électroaimant
vers la plaque.
Pour obtenir I’énergie magnétique, on va déterminer I'inductance propre du sys-
téme et ceci en utilisant successivement 1’excitation magnétique et le champ ma-

gnétique :

— Théoréme d’Ampére pour ’excitation magnétique : sur un contour incluant la
plaque, ’électroaimant et les deux passages dans le vide :
Hily 4+ Holyp + Hegt X 22 = NI

— Conservation du flux magnétique :
BIS = Bth = B2 x 28

— Relations constitutives :
By = popr1H1 ;3 B = popr2Hs ; Begt = poHest

En conservant le champ magnétique Bj, on en déduit :
_ polNI
L/ pry + 12/ (2pr2) + 2z
— L’inductance propre se définit comme le rapport du flux propre divisé par
Pintensité :

B

® B;N N2
p=2_BNS HoN"S
I I L/pr + o/ (2pr2) + 22
Ce qui donne pour ’énergie magnétique du systéme :
E _ 1 N0N2S 2
m

= - x x I
2 h/pry+1l2/2pr2) + 2z
Et donc pour la force électromagnétique :
N2
Fem = - Ho &l 2I 2
L1/ + 12/ (2pir2) + 22
Cette force est maximale en norme pour z = 0 et, a la limite, elle doit compenser
le poids de la piéce :
moN2S
11/ + L2/ (2ur,2])?

Application numérique :

47 x 1077 x 1002 x 4 x 1074 x 12
M = = |M=~13%k
9,81 x [0,2/2000 + 0, 1/1000]

uoN2SI?

’P=Mg & = 5
9[l/pra + 12/ (26r,2)]

Exercice 2 : Moteur a réluctance variable

1. Le systéme est 7 périodique,d’ou I’angle 26. De plus, le calcul montre que L est maximum
pour 8 = 0 et minimum pour 6 = 7, d’oi le cos.

Pour le calcul de L; et L, les grandeurs relatives au stator sont indicées par s, celles au rotor
parr.

On envisage le cas 6 = 0. Le théoreme d’ Ampeére méne a Hyl; + H, ¢, + Hy;2e = Ni. Attendu
que le ferromagnétique est doux et non saturé, de perméabilité relative p, = 10 :

B B B
S ’ + r er + at.
Holtr * Mol

2e = Ni.

Le champ magnétique est a flux conservatif donc Bya® = B,a* = Byi,a* :

B Ni Ni
Bs 4+ Bs 6+ =2¢e=Ni = s baleity,  Ho

Hottr * Mot ' Ho Pkt ige 2

car U, = 103. D’on, a travers les N = 100 spires de la bobine (Lo = 47107’ Hm™ 1) :

75

(P:NBsazz uoj;e-a—iz(Ll-l-Lz)i = L1+L2:9,0.10_4 A5

Pour 6 = %, les distances changent pour le rotor et I’entrefer :

B i B s

Holr = Mokt

Hyls+Hya+Hy2e' =Ni =

Les surfaces offertes au champ magnétique varient aussi (la surface offerte a By;, est grossie-
rement évaluée) :
Bsa* = B,al, = Buiral,.



Ainsi (méme simplification numérique que précédemment) :

i UoNil,

By Bs az Eﬁ 2¢a =N = Bg=

— et ——
Holyy ° HoMr &r  Ho £r

2ela

D’oi, & travers les N spires de la bobine, avec &' = 5 (¢, +2e—a) :

¢ = NB,a” i=(l—L)i+ = Li-EK=27110""H

i S ,uONZaK,

2
Finalement L; = 5,8.10 * Het L, = 3,1.107* H.
2 oL

2 Bomi= %L(O)i2 donc I' = 550 —i2L,sin (20).

3. Si le courant i reste constant, égal 2 I, alors < I’ >= —I?L, < sin(26) >= 0 et le moteur
ne tourne pas.

Exercice 3 : Couple exercée sur une barre mobile

4. Le moteur tourne, donc 0 est une fonction du temps : Q = gdg donc 6 () =Qtf + «. Ainsi :

I = —2L,1% cos® (wt) sin (2Qt + 2x)

Qo)

E= 08,1 I—Jif%— sin (29 +202)

I = —LyI?sin (2Q¢ + 201)
2 L, .
- %sin(Z(QﬂLw)t—l—Za)—i——é—sm(2(a)—£2)t—2a).

2 . .
Ainsi < T > est nul, sauf si @ = Q. Dans ce cas : <TI' >= —L—zzl— sin (2ar) et le couple maxi-

2
mum est < I' >pa= %
5. A travers les N spires de la bobine, ¢ = L(0 (¢))i(z).

6. Attendu que 6 (1) = QU +o =0t +:

@ = (L) + Lycos (2ot +2a)) IV2cos (wr)

LIV2
2

LI\/2
0] :Lllx/icos(wt)—i-ZT\/_cos(wt+2a)+ cos (3t +20at).

La f.é.m. est orientée dans le méme sans que le courant ; ainsi :

LIV2 . LIV2
2

> sin (@t +2a) — 3@ sin (307 +20a).

u(t) = +%? = —@LJV2sin(0t) — ®

1. On appelle H;,; I'excitation magnétique moyenne au sein du matériau et

H.,: excitation magnétique dans I’entrefer.

Le contour en pointillé a une longueur ! dans le matériau ferromagnétique
et af dans 'entrefer. L’application du théoréme d’Ampére sur le contour en
pointillé qui enlace les IV spires conduit & :

fﬁJ:mmu+mew=Ni

Le champ magnétique étant & flux conservatif, la canalisation des lignes de
champ impose 1’égalité du flux magnétique a travers toute section droite du
matériau de section constante :

B’i'n,tS = Be:z:tS = Bint = Be:z:t

Avec Beyt = poHegt €t Bint = poprHing, la relation déduite du théoréme

d’Ampére prend la forme :
B, B,
Hopr Ho

poNt
U/ ur + ab

Comme Bijpt = Bezt, on détermine le flux du champ magnétique & travers
le bobinage :

poN2%S
® = Biu N o= "
NS = l/,ur+a0xz
2
et donc pour I'inductance propre : | L = _HoNTS
l/ur + ab

. L’énergie magnétique stockée dans le systéme vaut :

1
Le couple qui s’exerce sur la partie mobile s’obtient en dérivant ’énergie
magnétique par rapport & 6 & intensité constante.
apoN 2642

00 i=cste 2 (l/pr + 0’0)




Machine synchrone MS

Exercice 1 : la machine synchrone

1. L’axe de ’enroulement du rotor fait un angle § avec I’axe de la phase B;
du stator et un angle 7/2 — 6 avec ’axe de la phase Ba du stator ; 'induc-
tance mutuelle étant maximale lorsque les axes sont alignées, on peut donc
proposer pour les inductances mutuelles :

| Mo () = Mcos (6(t)| et | Mar(t) = M cos (w/2 — 6(t)) = M sin (6(¢))|

2. Pour exprimer I’énergie magnétique, il faut tenir compte des termes d’in-
ductance propre et des termes d’inductance mutuelle. Il n’y a pas & tenir
compte de mutuelle entre les deux phases du stator car leurs axes sont per-
pendiculaires :

1 1 1 . N
Emag = 5LTIT2 + §LSi§1 + 5Lsi§2 + M cos (0) g + M sin (0) I,

3. On obtient le couple en dérivant I’énergie magnétique par rapport a ’angle
repérant le rotor et ceci & courants fixés :

0(t) = 223 — 3t x [ sim (0(0))) % Lyioa(8) + ML)  [eos (0(2))

& | C(t) = ML [cos (0(1))isa(t) — sin (6(¢))isa (1))

4. Etude électrique :

(a) Avec 0(t) = Qt et les expressions proposées pour les courants statoriques,
le couple magnétique prend la forme :
C(t) = MI.I [cos (Qt) sin (2 — ¢) — sin () cos (U — ¢)] = M I I;sin (—¢p)

Clest a dire : C(t) = —M L Issin(p) = |C=—Csin(p)|

Le flux du champ rotorique & travers la phase B; du stator s’exprime &
l'aide de I'inductance mutuelle selon ®pmys,1 = M (¢)I, = M cos ()1,
ce qui donne pour la fem de mutuelle inductance :

de N P
e (t) = —%t’l =QMIsin () = |eqn(t) = Essin () ‘

Avec la méléle méthode :
es2(t) = T (MIT sin (Qt)) =

esa(t) = —MQI, cos (Q) ‘

(b) La phase (B1) se compose d’une inductance propre et de la force élec-
tromotrice de mutuelle, cette phase étant alimentée par la tension vy :

. L
Lsg g

S YL

vy ()l e

La loi des mailles s’écrit alors pour les grandeurs complexes :
Ksl = jLslel - Esl’

Les amplitudes complexes s’obtiennent a partir des grandeurs réelles :
— va(t) =Vicos () = V,=V;
— ig(t) =Iscos(U—¢) = I, =Ie7;
— eq(t) = Escos (U —7/2) = E, = FE.e ™2 =_jE,.
La loi des mailles peut donc se réécrire :

V, = jLQIe7 3% + jE, = L,QI,ei(/2-9) 4 E eim/2

Ce qui donne pour la représentation de Fresnel :
A

| ¢

N
jEs
(p—n/2/
i -
| %

s

Refermer le triangle (loi des mailles et relation de Chasles) impose de
choisir un angle 7/2 < ¢ < 7.

(c) Dans le triangle rectangle, le théoréme de Pythagore impose :

L.0f, = /B2 + V72

E E
D’autre part, tan (¢ — 7/2) = V_S & = g + arctan (A—s> .

S S

5. L’équipage mobile en rotation & la vitesse angulaire 2 et soumis & un couple
C regoit une puissance mécanique :

P,=C0=—-CQsin(p) = |Pn=—MIIQsin(p)

D’aprés les expressions de la fem et de I'intensité dans la phase By du sta-



tor, le déphasage absolu entre ces deux grandeurs est ¢ — 7/2; en régime
sinusoidal, la force électromotrice fournit donc une puissance moyenne :
1 MIQI,

cos (m/2 — ) = % sin ¢

Byl

P feml = 2

Il ne faut pas oublier de tenir compte de la seconde phase du stator, pour
une puissance totale fournie :
Pjem = 2Pjem1 = | Ppem = MI.QI,sin ()

On constate que les deux puissances sont opposées, ce qui caractérise un
couplage électromagnétique parfait en accord avec le fait qu’on a négligé les
différents types de perte.

. Application numérique :

VB4V, 1/(150v2)2 + (230v2)? —
fo= Yl =~ |[,=388A
S

10
T 150v/2
= — 4 arctan| ——— =123°
@ 2 are an(230\/§) =

En ’absence de résistance, la puissance moyenne P fournie par le réseau
diphasé est égale a la puissance moyenne regue par les forces électromotrices
et donc & 'opposé de la puissance fournie par les forces électromotrices :
P = —Pye, = —MQI, x Iysin (p) = —150y/2 x 38,8 x sin (123)
|P=-6,9kW|

. La machine fonctionne en alternateur. Un opérateur fournit un couple
mécanique moteur qui entraine le rotor, ce couple s’oppose au couple élec-
tromagnétique. La puissance du couple électromagnétique est négative, ce
qui implique une puissance positive pour la puissance fournie par les fem des
phases du stator, ’énergie électrique produite est fournie au réseau, comme
I’indique le signe « - » de la puissance fournie par le réseau a la machine.

Exercice 2 : Couple d’entrainement d’un alternateur sur charge
résistive

1. Le ferromagnétique doit étre doux (pas de perte
par hystérésis), feuilleté (pas de perte par courant
de Foucault) et non saturé.

2. Cf ci-contre. X I C
3. Le rotor tourne au synchronisme 2 50 Hz -

tour

n=>50tours ! =50 = 3.0.10° tour.min" .
50 min
4. e(r) = LY (1) + u(e) dome. Fon ke
: =Ly u(z‘) onc, d’apres le dia- Eefr Lol
gramme de Fresnel ci-contre : origine des
Ep=\JU% + (Loly)* =120 V. Uoy - phases:i
E E
sMy=-"L_ "4 _
b= 7 = Toay —0:38H.

6. Loi d’Ohm aux bornes de la charge : u (1) = Ri(r). donc R = -[I]e—ﬁ =3,7Q.
eff
P:Re(Z)Iéﬁ,:RIQ‘?ﬁt =3,3kW.

7. La puissance mécanique est convertie en puissance €lectromagnétique a travers 1’entrefer :

Fo=2Ejglzcosy,

avec un 2 car la MS a deux phases statoriques et : tan V= L;)Ieﬁ .Alors y =0,41rad et :
ff
2E ofl o cOS
r=—LI%¥ _siNm.

On peut aussi écrire T'w = 2P = 2R12217 (2 car deux phases identiques au stator), c’est-a-dire :

2P
I'=—=21Nm.
0]

Uep _ Rley

On passe de la premiére a la seconde formule avec cos Y= .
Egf  Eof



Exercice 3 : Couple d’entrainement d’un alternateur sur charge

inductive
C
- i E, JjLol,
u m/2-¢
Te‘ - v =1 _\____, originedes
A\\J\\ jq’ T\\\Z? phases : u;
B 3 ~ direction de #

-~
\‘OID

Attendu que la charge est inductive, la tension u; aux bornes de la charge est en avance par
rapport 2 I’intensité i; du courant dans la charge.
2. On réalise I’addition vectorielle : AC = AB+ BC, et on en déduit que AC?> = AB?>+BC? +
2AB-BC:
2 2 2 T
El“eﬁ, = Ufeﬁ + (La)lleﬁ) + 2U1 gL off COS (E - (p) :

Autre méthode, dans le triangle rectangle ADC :
2 ; 2
Elzeﬁ' = (Uleﬁ’cos (P) + (Uleﬁ'su'lfp +Lw1,eﬂ) .

La puissance consommée dans la charge est Pe = Uygflief cOS @ dont on déduit I’intensité
efficace [0 = P./(Uiegcos @) = 27,8 A. Avec cos (2—¢)=sinp=0,80:Ep = 98.5V.
Pour y, on projette e; et #; surla direction de i; (distance AD) : U COSQ = E 1 cosy donc
v = 68,5°.

Aussi, attendu que 1’inductance ne consomme aucune puissance en moyenne, toute la puis-
sance Ejeflief cOS Y délivrée par la f.é.m. vaut celle consommée par la charge Ugglief COSY 5
méme résultat.

3. Les 2 phases de I"alternateur délivrent une puissance 2P,. Sans perte, le moment a appli-
quer au rotor est alors I' = % = 6,4 N.m.

Exercice 4 : Rendement d’un alternateur sur charge inductive

1- La Valeul e“icdce E reste pl()p()lt (0} a (& T €
1 nne“e a 1 tant qu le S
e q materiau 1e]l()]|lagllethue d. la

2. La puissance apparente a pour définition S = UI donc I = 6.5.10% A

3. En court-circuit =Ri dicc i
ircuit, e (1) = Ri. (1) +L = (1). Le diagramme de Fresnel qui représente la loi

des mailles est ci-dessous, dont sduit £ — 7 :
X =Lo=0,97Q. ,dont on déduit £ = \/mlcc soit kI, = VRZ + 22 3001,

¢ T () JLoI .

4. Sans résistance statorique :

L :
: JLoL
T T/2—o@
e u = _ _ __, origine des
[0} \\\\\j(p T\\\Z(p phaSCS:u
S i ~ direction de i
\\olA

5. Dans le triangle OAB, E* = (U cos @)*+ (Using +Lol)*; avec E = kI, = 12, 76.10° V
etU =10.10°V:1=4,83.10° A.

6. Attendu qu’il y a 2 phases, la puissance utile fournie au réseau vaut P, =2UlIcos (@) =
86,9 MW. Le rendement vaut :

Put

Pu+ Pp+ 2RI 9

r

En effet, P, comprend les pertes fer, les pertes Joule rotoriques et les pertes mécaniques, il
faut donc ajouter les pertes Joule statoriques égales a 2RI? =0,467.10° W.



Pour aller plus loin sur la MS
Exercice 5 : Traction d’un véhicule électrique par MS

1. La puissance du poids est 22, =mg - v = —mgvsin a. Pour m v
une pent?o(z‘)l 10 %, tana = 0.10 et donc sina ~ 0.10. Avec S
V=50 x ﬁ;m.s—’,g@ = —10.8 kW_ que le moteur doit com- L mg
penser. En ajoutant les frottements de I"air et les pertes mécan- 4/—‘L

iques, la puissance totale que doit fournir le moteur est de 153w

2. En fonctionnement moteur, le moteur absorbe un courant; la f.c.é.m. ¢ et i sont donc en
convention récepteur.

direction de i
d

e _S lf_ _, origine des
phases : ¢/

3. La machine étant idéale, la puissance €lectromagnétique est totalement convertie en puis-
sance mécanique, soit ¥y, = Pery = 13.8 kW. La puissance €lectromagnétique totale recue
par les 2 phases la machine est 2., = 2 x E'[ cos W (v est le déphasage entre ¢’ et i), donc
I = Pem/(2E cosy).

Pou.r une vitesse ® = 6,0.10> x % rads™ E' =119,4 V et d’apres I’énoncé cosy = 1/2.
Il vient donc I =116 A.

; _ 5 o _ di
4. Le diagramme de Fresnel associé i la loi des mailles (t)=¢€(1) +L5 (¢),avec y=— Z,

est tracé ci-dessus. Dans le triangle rectangle en pointillés eris :

U? = (E' - Lolsin|y|)’ + (Lolcos(w))> = U=61,1V.

5. Une partie de la puissance mécanique 2, = 13.8 kW délivrée par le moteur est fournie
a la charge mécanique sous forme de puissance utile €gale a I'yw, I"autre partie, Py est
perdue par frottement dans les transmissions mécaniques. Il vient donc 2, =Ty 0+ P 7 et
le rendement est r = '/ %, = 0,95.

Exercice 6 : Freinage d’un véhicule par récupération

1. On commence par représenter un schéma de la situation :

—
v
\% M
< d »

La pente p vaut par définition : p = tan () = h/d.
La puissance motrice associée au poids s’écrit :

P = mg.v = mgusin (§) = mgv h = mgv tan (9)
—mev=me P ae " /1t tan? (0)

Pour un mouvement inertiel, la puissance motrice doit étre compensée par
la puissance des frottements et la puissance absorbée par ’alternateur de la
machine synchrone :

P=P;+Peaync. = Poyne.=P—Ps

Application numérique :

800 x 9,81 x 50/3,6 x 1/10
Poyne = — 1’;1//102 X0 3000 = [Pome = 7,9 kW

2. Etude électrique :

(a) Schéma électrique :

ET‘ u

(b) La force électromotrice et I'intensité du courant étant déphasée de 9, la

puissance moyenne fournie s’écrit :
1phi
Ppse = EI cos (1)
L’inductance propre n’absorbant pas d’énergie en moyenne, la puissance
électrique est totalement disponible pour la charge. Comme il y a deux
phases, on en déduit :
Peiec = 2EI cos (1) l

Et donc pour l'intensité efficace :

PEZGC 8000 =

I= 2Ecos (¥)  2x1,9x0,1 x 6000 x (2r/60) x 1/2

(c) Prenons la référence de phase sur I ; la loi des mailles s’écrit :
E = jLwl + U, on en déduit :

En décomposant le vecteur associé & la tension U sur les deux axes
(Pythagore), on obtient :



‘U = \/(Esint — LwI)? + (E cos )2 ‘
Application numérique :
E=1,9%0,1x%x6000x%2r/60 = E=119,4V

U= \/(119,4 X v/3/2 — 1,6 x 10~3 x 6000 x 27/60 x 67)2 + (119,4 x 1/2)2

(d) La batterie doit étre chargée sous une tension continue; il s’agit de réa-
liser une conversion AC/DC avec un redresseur, puis d’effectuer un
filtrage pour lisser au maximum la tension d’alimentation de la batte-
rie.

Exercice 7 : Moteur asynchrone

1. En considérant le champ magnétique homogéne sur la spire :
®=B.8=BScos(0(t) — o(t)) = |®(t)=Pocos (wyt + )]

2. Pour la spire et en ’absence de générateur, I’équation électrique s’écrit :

. . d . . di .
0=Ri—e=Ri+ d—t(<1>(t) +Li) = 0= Rz—i—Ld—t — ®ow sin (wyt + o)
Comme on cherche la solution du régime forcé, il est intéressant d’utiliser
les notations complexes pour cette équation linéaire & coefficients réels (at-
tention & transformer le sinus en cosinus : cos(z — 7/2) = sin(z)) :

™
dow, j(wrt+0o—¢'—_)

j (Wrt+90_ o e 2
NicES

Ri(t) + jLw,i(t) = ®owre 2) = i(t) =

C’est & dire pour la grandeur réelle :

i(t) = % sin (wrt + 6o — )| avec |tan(v) = L;T

3. Le moment magnétique de la spire vaut M = i(t)S7, donc :
'=MAB=i(t)SEAB = T =i(t)SBsin(8(t) — ¢(t))u,

lf = 19®Pg sin (w,t + bp) sin (w,t + Oy — Y)d,

On calcule la valeur moyenne en linéarisant ’expression :
e
I'= % [cos () — cos (2w,t + 26¢ — )] @,
En moyenne sur une période, seul le premier terme est non nul :
10Po

L= 5 cos () U,

= <I>0wr (1)0 R

R

Sachant que cos (1) = ———=—=——= et en utilisant 'expression de ig, on en

NiCES

déduit :

£ ®2R (wo — w) .

2 [RQ + L2 (wo — w)z] :

m

T VRt L%2 2 /R + L%

4. Yw € [0,wp], [y > 0, le dispositif est moteur.
On constate que I'm(w = wg) = 0 et [y (w = 0) = ®ZRuwy/ [2 (R% + L2w3)].

En divisant les deux membres de la fraction par R (wp — w), le couple peut
s’écrire :

/ - Lo
w7w tm= R L (wp — w)
L(wp — w) R
Cette fonction est de la forme : x — #, elle est maximale lorsque le
z+1/z

dénominateur est minimal, ce qui revient & chercher :
(x+1/z))=1-1/22=0 donc z?=1 avec z>0

Le couple est maximal pour w = wg — R/L et vaut alors I'""** = T'y/2.

Ce qui donne pour ’allure de la courbe :

g™

O, O,-RL O ®
5. Présence d’un couple résistant :

(a) Le couple résistant doit étre inférieur au couple maximal : [T’y < To/2|.

En régime permanent, le couple moteur doit compenser le couple résis-
tant. Pour 0 < I', < I'p/2, on constate qu'il existe en général deux points
M et My de fonctionnement.

(b) Le point M; est instable. En effet si, pour une cause quelconque, la spire
ralentit (w < wi), le couple moteur diminue, ce qui accentue le ralentis-
sement de la spire jusqu’a ’arrét complet.

Le point M, est stable. Si, pour une cause quelconque, la spire ralentit
(w < wy), le couple moteur augmente, ce qui permet 4 la spire d’accélérer

pour retrouver sa vitesse de rotation ws.



Machine a courant continu

CP037. Génératrice a excitation indépendante (**)

1. On se place en régime permanent de fonctionnement, les inductances propres
des enroulements ne jouent aucun role.
Il n’y a pas de phénomeénes d’induction au stator (inducteur), le schéma
électrique se limite & I’association série d’un générateur et de la résistance
des enroulements.
L’induit (rotor) se caractérise par la présence d'une force électromotrice et
d’une résistance.

s r R
AT

Stator rotor

2. La puissance mécanique fournie est le produit du couple mécanique de ’opé-
rateur par la vitesse angulaire :

1500 x 2
Prcca = T'meca X 2 = 11,2 X #

3. Au stator, la puissance est dissipée dans la résistance :

Poons =Us x I, =220 0,26 = |Peons =57 W

4. La puissance utile est le produit de la tension en sortie de 'induit U, par
I'intensité du courant débitée :

P,=U1,=220x6,8 = |P,=15kW

5. Le rendement est le rapport de la puissance utile P, sur la somme des
puissances fournies, la puissance mécanique et la puissance électrique de

I'inducteur : P
u

= = =82%

S -

CP038. Moteur de rétroviseur (**)

= | Preca = 1,76 kW |

1. On commence par représenter le schéma électrique équivalent de I’induit en

régime permanent :
1
U r
3

La loi des mailles s’écrit :

U=rl+FE & E=U-rI=12-3,5x0,2 = |E'=11,3V

Compte tenu de la relation de proportionnalité entre la force contre-
électromotrice et la vitesse de rotation, on en déduit :

n=11,3 x 10° tr/min|

2. Si on inverse le branchement du moteur, le courant circule en sens opposé
dans les enroulements du rotor.
Pour un méme champ inducteur au stator, le couple électromoteur s’inverse
et le moteur tourne en sens opposé. On accéde ainsi aux deux sens de
rotation possible du rétroviseur.

3. Puissance absorbée : c’est la puissance délivrée par le générateur :
Pups =UxI1=12x0,8 = |Paups=9,96W

Les pertes Joule sont dissipées dans la résistance :

P;=rI?=3,5%x0,832 = |P;=241W

La puissance utile est la puissance absorbée par la force contre-
électromotrice :

P,=E xI=U-rI)xI=(12-3,5x0,83) x0,83 =
La vitesse de rotation s’obtient & partir de la valeur de la force contre élec-
tromotrice :

E=U-rI=12-35x0,83=91V = |n=9,1x 10’ tr/min|
La puissance électromagnétique est la puissance absorbée par la force
contre-électromotrice :

| P, = P, =7,55 W|
Le couple électromagnétique est le couple maximal si toute la puissance élec-
tromagnétique regue était disponible (conversion sans perte) :

= ’Fem=7,92mN-m|

Lfem _ ’
Q9,1 x103 x 27/60

Le couple utile est le couple mécanique réellement disponible compte tenu

des pertes dans le fer et par frottement :
I‘u:Pem_Pc"l _ 7,55 —1,6

Q 9,1 x 10% x 27/60

Cem =

= |[I4w=6,24mN m|

CP039. Etude de deux machines couplées (**)

1. En régime permanent, l'induit du moteur est équivalent & 1’association série
d’une résistance et d’une force contre-électromotrice, ce qui donne pour la

loi des mailles :
E=RI+ E;

La génératrice est équivalente & 1’association série d’une résistance et d’une
force électromotrice :

|By= RI' + R.I'|




En régime permanent, le couple électromoteur du moteur doit équilibrer le
couple électromoteur résistant de la génératrice et le couple de frottement

fluide :

I‘em,M = Fem,G + fQ |

2. Pour le moteur & courant continu : Iem s = ®ol et Ef = o
Pour la génératrice, I'ep ¢ = ®ol’ et Ey = P2

En couplant ces relations aux équations électriques et en les reportant dans
I’équation mécanique, on obtient :

E — 3,0 D2
= / — =
Qo =Pl + fQ & <I>0( 7 ) <I>oxR+Rc
On en déduit :

+fQ

B ®0E/R
~ f+®[1/R+1/(R+ R.)]

3. Application numérique :
100

0=
0,01 +1x (1/1+1/11)
Ce qui donne pour les intensités électriques :

E—®;Q2 100-90,8 —
I= R = 1 = |[I=9,2A
P02 1x90,8
I'= = ’ = |I'=8,3A
RS il =834

Et enfin pour la tension électrique :

U'=RJI'=10x8,25 = |U =83V

4. On commence par multiplier I’équation électrique pour le premier circuit
par I et on remplace successivement selon :

P=ExI=RI?+E{I=RI*+®Q x I = RI* + &I x
On utilise alors ’égalité des couples :
P =RI?+ (P’ + fQ) x Q= RI? + (®092) x I' + f§22
Et finalement la loi des mailles sur le second circuit :

P=RI?+ (RI'+RJI)xI' + fQ* = |EI=RI*+ fQ?+ RI"” + R.I"?

Q

= ‘QzQIrad-s_ll

Le générateur apporte la puissance EI, une partie est dissipée par effet
Joule dans R, le reste est absorbée par le force contre-électromotrice ; cette
puissance est alors, via ’arbre moteur et la conversion électromécanique,
transmise & la génératrice (aux pertes mécaniques fQ? prés); la puissance
de la génératrice se répartit alors sur les deux résistances.



