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Un actionneur électromécanique
CCNIP PSI 2017

Q1. Dans le systéme international d’unités, g la perméabilité magnétique du vide

s’exprime en H-m™!, p, est sans unité. Pour le fer | u, ~ 10* — 10° |

Q2. Invariance par translation selon Oz donc | B(z,y) |et | H(z,y) |

Q3. Equation de Maxwell-Ampére dans un milieu magnétique en ARQS :

rvo_{I:j = fg , avec fg le vecteur densité de courant libre.

Le contour retenu étant orienté conforme au sens du courant dans le fil, le théoréme
d’Ampére conduit & :

Hyir X 2€ + Hper X bier = 1

Q4. Le champ magnétique est & flux conservatif ; cette affirmation est la tra-

duction intégrale de ’équation locale de Maxwell-Thomson : .

Le flux du champ magnétique étant conservé sur la section droite du tube et le
tube ayant une section uniforme, on en déduit : ‘B = Bair = Bfer ’

Q5. Dans lair : ; dans le fer (matériau doux) : | B = popr Heer |

On reporte ces expressions dans la relation issue de 1’équation de Maxwell-
Ampére :

X by N E><2e = B='ULI

Ho Holr ~ J2%) 2e
zfcr/llt'r<<e

On privilégie un entrefer étroit qui permet d’augmenter la valeur du champ
magnétique; il ne faut cependant pas atteindre la saturation du matériau qui
rendrait les formules linéaires inapplicables.

Q6. L’expression obtenue précédemment montre que le champ magnétique est

uniforme sur la zone z €] — L/2,L/2[ de valeur B, = “2L_

e
De plus tout plan perpendiculaire & % et contenant un fil est un plan de symétrie
des courants, c’est donc un plan d’antisymétrie du champ dont la composante
suivant 4, change de signe pour = L/2 + pL avec p in Z.

Plus simplement, on peut retrouver ce résultat en considérant les lignes de champ
moyennes centrées sur chacun des fils.

Q7. La distribution proposée correspond 4 trois fois la distribution précédente avec
des décalages de +AL pour deux d’entre elles (les champs ont méme amplitude
mais les courbes ont été légérement décalées verticalement par souci de lisibilité).
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Les milieux étant supposés linéaires, les équations de Maxwell étant elles-mémes
linéaires, le champ résultant est la somme de trois champs magnethues dus &
chacune des distributions prises séparément B = B1 + Bz + B3, ce qui donne
finalement pour ’allure du champ :

AL
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Q8. En remarquant que : cos (% [m - g]) = cos (E.’L' - E) = sin (E) :

B=KI, [cos (wst) cos (%) + sin (wst) sin (E—m)} iy



s T\ ., T -
< |B=KIscos ((L)gt - f)ﬂy = K1 cos <ws [t - L_ws])uy
Yo ort ) e Nzcrz | Y7 st —
Il s’agit d’une onde de champ magnétique de célérité | Vy = - U, | se propageant

dans le sens des z croissants (forme en t — z/Vj).

Q9. En inversant le sens du courant dans le second enroulement, on a,
toutes choses égales par ailleurs, i5(t) = —I, sin (wst), ce qui conduit a :

- mx |\ .
B = KI,cos <w3 [t + ng])uy

Ceci caractérise bien une onde de propageant dans le sens des  décroissants.

Application numérique :
Ve aVi Vs 500/3,6
Ws 27|'fs 2fs 2 x 100 ? m

Q10. A l'aide de la formule proposée F;(t) = 2LbI B,ksin (wst — kzo — kvt)
= | Fu(t) = 2LbI B,ksin [(w, — kv)t — kao) |

Q11. Par analogie avec le moteur synchrone, on cherche une force en moyenne
non nulle ce qui impose une relation entre la vitesse de I’onde magnétique et la
vitesse du cadre, c’est & dire ici :

ws = kv

On en déduit :

F = —2LbIB,ksin (kzo)i,

La norme de la force est maximale pour | kzy = g +pr avec p€EZ|




