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Conversion de puissance IIl — Conversion électro-magnéto-mécanique (1)

Annexe : démonstration de I'expression de la force électromagnétique
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Extrait du programme : A l'aide d’'un bilan énergétique, le professeur pourra justifier la relation F = e mais cette démons-
X

tration ne doit pas étre considérée comme exigible.

Nous allons faire une étude énergétique sur le systéme complet é
{circuit magnétique + entrefer + bobine}. N

Un opérateur déplace le barreau mobile en exercant une force Fop. Le barreau
est de plus soumis a la force magnétique Fem.
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La bobine est traversée par un courant d’intensité i(¢) et a une tension u(t) a ses
bornes.
On néglige la pesanteur.
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Le premier principe appliqué au systéme complet sous la forme différentielle, s’écrit !
d(Emag + Ec) = 6 Wext +6Q = 6 Wylec + 6 Wingea +6Q

ol &y est I'énergie magnétique du systeéme et €. son énergie cinétique.
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La fém induite aux bornes de la bobine étant donnée par e(t) = — d—(f, d’ol
. . d¢
ul)=ri(t)—e(®)=ri(t) + —,
dr

ol r estla résistance du bobinage.
Le travail élémentaire recu pendant d¢ par le systeme sous forme électrique s’écrit alors

SWelee = u(D)i(t)dt = ri®(t) + i(t)%dt: ri?() +i(t) de.

Le travail mécanique recu de la part de Pextérieur? est  Wimgca = Fopdx.
Le transfert thermique regu par le systéme correspond a I'énergie effectivement perdue par effet Joule (donc cédée a I'exté-
rieur), soit

5Q =-ri(r)dt.

Finalement, le premier principe s’écrit apres simplification.
d(Emag + €c) = i(£) dp + Fop dx
L1 .2 . 1 2y L. s
avec Emag(x, 1) = EL(x)l (1), s0it d€mag = Ed(Lz )= 5 dL + Lidi. On a finalement

1
d80+§i2dL+Lidi= idg + Fopdx.

Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique a la partie mobile seule, soumise a la force de 'opérateur et a la force élec-
tromagnétique :
d€¢ = Fopdx + Fepdx.

En remplacant d€. dans le premier principe, on obtient
1
Fopdx + Femdx + zz'2dL+Lidi =id¢p+ Fopdx

soit 1
Femdxzidqﬁ—zizdL—Lidi.

Le flux magnétique étant donné par ¢ = Li,on ad¢p = Ldi +idL, d’ou
1 1
Femdx = Lidi +i*dL— EiZdL—Lidi = EiZdL.

On en déduit

Fem
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1. On suppose la température constante, soit dU = 0 : I'énergie interne n’apparait pas dans le bilan.
2. Laforce magnétique est une force intérieure au systeme; elle n’apparait donc pas dans les échanges énergétiques du premier principe.



