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MP22: Conversions éle
trique-mé
anique. A. Ernoult, R. PorylesIntrodu
tionOn a vue de manière théorique que les phénomènes d'indu
tion (de Neumann ou de Lorentz) permettent de
onvertir de l'énergie mé
anique en énergie éle
trique et que la for
e de Lapla
e permet de 
onvertir l'énergieéle
trique en énergie mé
anique. Le but de 
e montage est d'évaluer de manière quantitative 
es deux typesde 
onversion d'énergie à travers l'étude de deux systèmes : tout d'abord une ma
hine à 
ourant 
ontinuegénératri
e puis un moteur asyn
hrone.Pour 
ela notre obje
tif va être d'établir le rendement de 
es 
onversions d'énergie en essayant d'évaluer d'oùviennent les pertes, ainsi que de mettre en exergue les limites des ma
hines présentées i
i.1 Génératri
e à 
ourant 
ontinueDans toute 
ette partie le moteur asyn
hrone sera 
onsidéré 
omme une boîte noir, ayant pour unique r�led'entrainer l'axe du rotor de la génératri
e étudiée.1.1 Présentation de la ma
hine à Courant ContinuIl s'agit i
i de présenter su

in
tement le phénomène physique utilisé i
i : l'indu
tion de Lorentz, et la te
hno-logie utilisé pour fabriqué un générateur.Le prin
ipe de la génératri
e est basé sur l'indu
tion de Lorentz, 
'est à dire qu'on dépla
e un 
ir
uit d'un
ondu
teur dans un 
hamp magnétique 
onstant.I
i le 
hamp magnétique 
onstant est généré par un 
ir
uit alimenté par un 
ourant 
ontinu dit 
ir
uit indu
-teur. Ce 
ir
uit est �xe par rapport au laboratoire et est don
 sur le stator. Le 
ir
uit mis en mouvement estun ensemble de bobines entourées autour d'un matériau féro-magnétique qui peut tourner autour de son axe etest don
 appelé rotor. Dans 
e 
ir
uit des 
ourants sont induits par indu
tion de Lorents, on l'appel alors le
ir
uit de l'induit.Un ingénieux système de balais et 
olle
teur pla
é en bout de l'induit permet de "redresser" le 
ourant au 
ourtde la rotation 
e qui permet de ré
upérer un 
ourant 
ontinu et de générer une puissan
e éle
trique non nulleen moyenne. Le rendement s'é
rira alors :
η =

Pe

Pmeca + Pd

(1.1)où Pe est la puissan
e éle
trique générée par la génératri
e, Pmeca la puissan
e mé
anique apportée à la géné-ratri
e et Pd la puissan
e éle
trique fournie au 
ir
uit indu
teur.Avant toute 
hose il est intéressant de 
ara
tériser la ma
hine en expli
itant les relations qu'il existe entre lesgrandeurs mé
anique et les grandeurs éle
trique. Dans la suite U est la tension de l'induit et I est le 
ourantdans l'induit.1.2 Mesure de la for
e éle
tromotri
ePour 
ela 
ommençons par étudier la génératri
e à vide (
ir
uit de l'induit ouvert) a�n de déterminer la for
eéle
tromotri
e de 
elle-
i en fon
tion de sa vitesse de rotation.Théoriquement elle devra véri�er l'expression :
E0(Ω) = KφΩ (1.2)où K est une 
onstante dépendant de la géométrie du bobinage du rotor Ω est la vitesse de rotation du rotoren rad.s−1 et φ est le �ux magnétique à travers une spire du rotor. Cette mesure nous permet de trouver le
oe�
ient Kφ qui est 
ara
téristique du moteur (tant que Id et Ud restent 
onstants, on veillera don
 à garderles mêmes valeurs tout au long de 
ette partie).Manipulation 1 :On 
her
he don
 i
i à mesurer U = E0 en fon
tion de Ω.On 
ommen
e i
i par "�xer" les valeurs de Id et Ud que l'ont mesure en permanen
e aux multimètres jusqu'àla �n de 
ette partie. On véri�e ainsi qu'il reste plus ou moins 
onstant (ils varient un peu selon la vitesse derotation, le 
ourant induit et
...). En préparation on avait Id = 130± 5mA et Ud = 92, 5± 0, 5V : 
es valeurssont plus basses que les valeurs nominales pour permettre d'avoir une large possibilité de vitesse de rotationsdu rotor sans trop dépasser les valeurs nominales des grandeurs éle
trique dans le 
ir
uit induit (rotor).1
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Figure 1 � For
e éle
tromotri
e E0 en V , en fon
tion de la vitesse de rotation Omega en rad.s−1.On fait ensuite une série de mesure en jouant sur Ω ave
 l'ex
itation du moteur asyn
hrone.On obtient en préparation Kφ = 1, 416± 0, 0003s.V.Wb−1.1.3 Mesure de la résistan
e interneLors de son utilisation une génératri
e n'est jamais vide, elle génère un 
ourant qui est utilisé par les 
onsom-mateurs. Pour simuler 
ette utilisation, on met maintenant un rhéostat de 
harge Rc en série ave
 le 
ir
uit del'induit a�n de pouvoir explorer la 
ara
téristique de la génératri
e (en modi�ant Rc, on fait se balader le pointde fon
tionnement sur la 
ara
téristique).Cela nous permet aussi d'obtenir la résistan
e interne de l'induit r. En e�et, on a :

Figure 2 � S
hema du 
ir
uit de l'induit.
U = RcI = E0 − rI (1.3)Manipulation 2 :On 
her
he à tra
er i
i la 
ourbe U = f(I)Pour 
ela on �xe Ω = cst et on fait varier Rc. Cela parait simple dit 
omme ça mais lorsqu'on fait varier Rcon fait varier le 
ouple résistant du moteur asyn
hrone et don
 la vitesse du moteur, il ne faut don
 pas êtretrop exigeant ave
 
ette notion de vitesse "
onstante". En préparation on a pris Ω = 111, 0± 0, 5rad.s−1 (soit

1060± 5tr.min−1). Et le Rc 
onseillé sur la �
he du moteur soit 3× 330Ω.sPenser à 
ontinuer de mesurer Id et Ud (on garde i
i les mêmes valeurs que pré
édemment).Penser aussi à mesurer C qui nous sera utile pour la suite. On mesure ainsi en préparation une résistan
einterne r = 33, 9± 1, 3Ω. On obtient une for
e éle
tromotri
e E0 = 154, 6± 0, 8V alors qu'ave
 les 
oe�
ientsde l'expérien
e pré
édente on devrait avoir pour 
ette vitesse de rotation plut�t E0 ≈ 157V , je ne sais pas trop
omment expliquer 
et é
art...On observe aussi parfois que l'on s'éloigne d'une relation a�ne pour les grands I. Cela s'explique par les phéno-mènes d'auto-indu
tion qui apparaissent dans le rotor pour les 
ourants élevés. Cet e�et est parfois 
ompenserpar des enroulements de 
ompensations pla
és sur le stator ([2℄).Maintenant que la 
ara
téristique est tra
ée on peut remonter fa
ilement à la puissan
e éle
trique généréepar la génératri
e. 2
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Figure 3 � Tension au borne du rotor U (en V ) en fon
tion du 
ourant dans l'induit I (en A).1.4 Relation entre le 
ouple et le 
ourantOn s'intéresse maintenant à l'in�uen
e du 
ouple qui est exer
é sur le rotor sur la puissan
e éle
trique. Pour
ela on 
ontinu de travailler à vitesse 
onstante et on observe la relation entre le 
ouple et le 
ourant.I
i on utilise les mesures faites pré
édemment pour retrouver une loi du type :
C = −K ′φI − Cfrott (1.4)Théoriquement le 
oe�
ient de proportionnalité devant φI est le même que 
elui trouvé pour E0 = KφI. Mais
ela s'obtient à partir de l'étude d'une génératri
e parfaite où Pe = Pmeca, 
e qui n'est évidement pas le 
asi
i (frottements, et
).Manipulation 3 :On tra
e la 
ourbe C = f(I) à partir des mesures faites pré
édemment. On en déduit la valeur de K ′φ ; en

Figure 4 � Couple fourni C (en N.m), en fon
tion du 
ourant Induit I (en A).préparation on obtient K ′φ = 1, 48± 0, 01N.m.A−1.Wb−1. On remarque i
i qu'on a K ′ > K, 
et ordre n'étaitpas vraiment prévisible 
ar il est due aux é
arts à la ma
hine parfaite du 
�té éle
trique et du 
�té mé
anique(K = K ′ si Pe = Pmeca). Et on trouve un Cfrott = 30± 8mN.m.1.5 Rendement et pertesOn a maintenant tout 
e qu'il faut pour tra
er le rendement :
η =

UI

CΩ+ UdId
= f(Rc) (1.5)Manipulation 4 :Tra
er η = f(U/I) = f(Rc). A partir des mesures pré
édentes on obtient le rendement de la génératri
e : Lerendement maximale i
i est autour de 77% pour Rc ≈ 330Ω. Les di�érentes sour
es de dissipation de puissan
esont :� les pertes par e�et Joules dans l'induit (ou pertes 
uivre) évaluer à PJoules = rI2 ≈ 
orrespondent i
i àenviron 8% de l'énergie fournie au maximum de rendement.3
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Figure 5 � Rendement η de la génératri
e en fon
tion de la résistan
e de 
harge U/I = Rc (en Ω).� les pertes par frottements Pfrott = CfrottΩ 
orrespondent i
i à environ 4% de l'énergie fournie au maximumde rendement.� les pertes par hystéresis (l'hystéresis du noyau de fer doux du rotor est possible à tra
er pour appuyer 
ettehypothèse...)� les pertes fer, et
Con
lure sur des exemples d'utilisations de 
es moteurs et leur limitations. La prin
ipale limitation est lagrande usure des balais qui subissent beau
oup de frottements. C'est pour ça que aujourd'hui, environ 95% desgénérateurs sont des alternateurs (ma
hine syn
hrone).2 Moteur asyn
hroneDans toute 
ette partie la ma
hine à 
ourant 
ontinue sera 
onsidérée 
omme une boîte noir, ayant pour uniquer�le de pouvoir appliquer un 
ouple résistif sur le rotor du moteur.2.1 Prin
ipe de fon
tionnementExpli
iter rapidement les prin
ipes physiques mis en jeux dans les moteurs syn
hrone (for
e de Lapla
e) etasyn
hrone ( + 
ourant et moment magnétique induits), et les moyens te
hnologiques utilisés.Le prin
ipe des ma
hines alternative en générale est de 
réer un 
hamp magnétique tournant par rapport aulaboratoire qui entraine alors le rotor assimilable à un moment magnétique.Pour 
réer un 
hamp magnétique tournant, on utilise des spires dans l'axe du rotor (le grand axe parallèles à l'axede rotation 
ontrairement à l'illustration ave
 les 3 bobines), qui sont alimentées par des 
ourants sinusoïdaux(ou au moins périodique) déphasés entre eux (i
i ont utilisera des signaux triphasé). On obtient alors un 
hamptournant ave
 un nombre entier de paires de p�les (au minimum une paire de p�le pour 3 bobines dé
alésde2π/3rad, alimentées par un 
ourant triphasé).Pour le rotor, on peut soit utilisé un aimant permanent, le rotor tourne alors à la même vitesse de le 
hamp :on parle de moteur syn
hrone (réversible, par indu
tion de Neumann). I
i, la solution utilisé est une "
aged'é
ureuil" : un ensemble de spire pla
é autour de l'axe du rotor reliée entre elles a�n de faire un 
ir
uit fermé.Lorsque le 
hamp magnétique tourne, il induit des 
ourants dans le 
ir
uits par indu
tion de Neumann. Les
ourants ainsi 
rée subissent alors une for
e de Lapla
e de la part du 
hamp magnétique tournant, 
e qui exer
ealors un 
ouple sur le rotor qui se met en rotation. Si le rotor atteint la vitesse de rotation du 
hamp il n'yalors plus d'indu
tion de Neumann, plus de 
ourant induit, plus de for
e de Lapla
e et don
 plus de 
ouple. Lavitesse de rotation du rotor est, en régime stationnaire, toujours au moins légèrement inférieur à la vitesse derotation du 
hamp, on parle alors de moteur asyn
hrone (non réversible).Illustrations du fon
tionnement ave
 les bobines et la 
age d'é
ureuil ?2.2 Mesure du 
ouple fourniLa première partie de notre étude 
onsiste à tra
er la 
ara
téristique du moteur 
'est à dire à tra
er le 
ouplemoteur C en N.m en fon
tion de la vitesse de rotation du rotor Ω en rad.s−1.Manipulation 5 :I
i on a dé
idé d'utiliser dire
tement le générateur triphasé alimenté par EDF (qui sera de toute manière4
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 laquelle il est possible de faire varier l'amplitude, 
equi a été pour nous plus utile que de faire varier la fréquen
e.I
i on fait varier Ω en faisant varier le 
ouple résistif, 
'est à dire en jouant sur la 
harge éle
trique de la ma
hineà 
ourant 
ontinue (Rc). Si l'amplitude du signal d'ex
itation du moteur est trop forte, il n'y a quasiment pasde variation de vitesse, d'où l'utilisation de l'alimentation EDF ave
 laquelle on peut 
hoisir une amplitudeadéquat (en préparation on a prix environ 20% de l'amplitude fourni par EDF.On peut ainsi faire ave
 Syn
hronie une a
quisition très rapide de C = f(Ω) en a
quérant les signaux de sortiedu ta
hymètre et du 
ouple-mètre ave
 la 
arte d'a
quisition.

Figure 6 � Cara
teristiques mé
anique du moteur asyn
hrone : C le 
ouple moteur (en N.m) en fon
tion dela vitesse de rotation Ω (en rad.s−1).On voit alors apparaitre une 
ertaine partie de la 
ara
téristique du moteur qui 
orrespond à la partie stable.Grâ
e à 
ette a
quisition rapide on peut aussi mettre en éviden
e l'intérêt des résistan
es ajoutées en série surle rotor lors du démarrage. En e�et, il apparait sur 
es 
ourbes que 
es résistan
es permettent d'abaisser la
ourbe 
ara
téristique et notamment de faire que le 
ouple moteur maximale 
orresponde à des vitesses plusfaible, 
e qui aide au démarrage ([2℄).On peut aussi essayer d'évaluer la pulsation de syn
hronisation et de remonter au nombre de p�les grâ
e à laformule Ωs = ω/p ou ω est la pulsation du signal éle
trique d'entré, Ωs est la pulsation de syn
hronisation qui
orrespond à la vitesse de rotation du 
hamp magnétique et p est le nombre de paire de p�le. En préparationon trouve p = Ωs/ω ≈ 2.2.3 Mesure du rendementOn va maintenant s'intéresser à mesurer le rendement du moteur asyn
hrone soit :
η =

Pmeca

Pelec

(2.1)La puissan
e mé
anique est assez fa
ilement mesurable puisque Pmeca = CΩ. Par 
ontre la puissan
e éle
triqueest i
i plus di�
ilement mesurable, en e�et on utilise une sour
e de 
ourant alternatif triphasé, et de plus ledéphasage entre le 
ourant et la tension dépendent de la vitesse et du 
ouple du moteur.Il existe heureusement un montage à 2 Wattmètres permettant de faire 
ette mesure ([2℄) on aura alors :Pelec =
P1 + P2 où les Pi sont les puissan
es a�
hées par les 2 Wattmètres.Manipulation 6 :Il est important i
i d'utiliser le triphasé d'EDF sinon les Wattmètres ne mesures pas de bonnes valeurs 
arl'autre générateur fait des 
réneaux et non des sinusoïdes.On fait ensuite une série de mesure en gardant la même intensité de l'alimentation du stator (la fréquen
e étant�xé à 50Hz par le réseau EDF), et pour di�érentes 
harges (en jouant sur la ma
hine à 
ourant 
ontinue et sonrhéostat de 
harge Rc).Je vous 
onseil de 
ommen
er par les plus grandes 
harges et de véri�er que le moteur ne "sature" pas (son
ouple sature en parti
ulier) sinon le rendement va tendre vers 0 verti
alement lorsqu'on le tra
e en fon
tion du
ouple, 
e qu'on fait i
i (on voit la saturation à droite du graphique). On observe en préparation un rendementmaximale de 60% 
e qui est bien mais pas top. On peut alors dis
uter les 
auses possible de pertes mais ellessont i
i di�
ile à évaluer : pertes 
uivre dans le stator, (ça on pourrait l'évaluer), pertes Joules dans le Rotorqui sont impossible à évaluer, pertes fer, pertes d'hystéresis, et
.5
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Figure 7 � S
héma du montage à 2 Wattmètres.

Figure 8 � Rendement η du moteur asyn
hrone en fon
tion du 
ouple de 
harge C (en N.m).On 
on
lu par la grande utilisation de 
e type de moteur, qui 
omme on l'a vue peut démarrer "tout seul" grâ
eà l'ajout judi
ieuse de résistan
es sur le 
ir
uit du rotor. De plus on sait maintenant 
ontr�ler 
es moteurs envitesses grâ
es aux onduleurs. Et pour �nir, le rotor n'ayant pas de 
onta
t éle
trique ave
 "l'extérieur" 
esmoteurs demandent peu d'entretien.Con
lusionLes moteurs 
'est super !
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