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La conversion de puissance électro—mécanique est quelque chose que I’on rencontre partout
dans notre quotidien. Les appareils électroménagers, comme les aspirateurs ou autres
machines 4 laver convertissent 1’énergie électrique en énergie mécanique. En revanche, la
dynamo de notre bicyclette par exemple a un role inverse : elle doit convertir 1’énergie
mécanique en énergie électrique. Il en est de méme pour les centrales hydrauliques ou
encore pour les éoliennes. Nous allons tout d’abord étudier le principe de base de la
conversion de puissance & partir de notre connpaissance des lois de 1’induction
¢€lectromagnétique. Ensuite nous nous intéresserons de plus prés au moteur 4 la machine 2
courant continu, puis nous étudierons enfin le fonctionnement des machines 4 champs

tournants que sont les moteurs synchrone et asynchrone.

| - Principe de la conversion de puissance électromécanique

I.A. Rails de Laplace en fonctionnement générateur [2,1]

Les rails de Laplace sont deux conducteurs rectilignes paralléles, reliés 4 une extrémité par
un fil fixe (via un galvanométre ici pour mesurer le courant circulant éventuellement dans le
circuit) et mis en contact d’antre part par 'intermédiaire d*une tige conductrice mobile. Le
circuit ainsi formé est donc un fermé mais déformable. On place ce circuit (du moins la
partie entourant la tige) dans le champ magnétique produit par un aimant permanent en U.
Ainsi, le champ peut étre considéré uniforme et de direction orthogonale au plan des rails
(ici selon ey).

La premiére chose & faire avant de travailler avec les grandeurs algébriques que sont les
tensions et les courants est d’orienter le circuit. Ici, on choisit le sens trigonométrique. Le
galvanomeétre est branché en fonction de cette convention, dans le bon sens.

e,
+ 5Q
IOE
B=Be, — —_
- = ex

Dans cette partie, on s’intéresse aux rails en mode générateur. On fournit de 1’énergie
mécanique & la barre en lui imprimant un mouvement de translation rectiligne 4 la vitesse v.
Dans un premier temps, on fait 'hypothése que le contact entre les rails et la barre mobile

est assuré en permanence et que le glissement de celle—¢i se fait sans frottements. On note
R la résistance totale du circuit que 1’on considére constante (elle est en premier lieu due
aux contacts en A et en B).

Manip : Déplacer la barre vers la droite et remarquer 'apparition d’un courant induit
et noter son sens (il faut avoir bien branché l'appareil) ! Idem dans Uautre sens.
Si possible, noter qualitativement I'influence de la vitesse de déplacement de la barre.

La barre conductrice est mobile dans un champ permanent uniforme : on est dans le cas de
induction de Lorentz. Pour tout point M de [AB], le champ électromoteur vaut & I'instant t :

E Su<>wut<wmw . Par intégration sur toute la barre, on détermine la fem induite

B o — B —_ —_
entre A et B : mn‘..ma .&u:fe,wmb,A&.ﬂvnicnw . Puisque e circuit est fermé, la
A A

fem induite se traduit par ’apparition d’un courant induit, observé expérimentalement :
e_ vaB
R R

On remarque que i et ¢ ont le méme signe, ce qui correspond bien 2 la convention

générateur du point de vue électrique. Enfin, Iintensité du courant est proportionnel 2 la
vitesse de déplacement de la barre.

- On remarque que v>0 si <0, ce que I’on a observé, et vice—versa.

Nous avons fourni de Iénergie mécanique et obtenu de 1’énergic électrique : il y a done
bien eu conversion de puissance. Effectuons le bilan de puissance de cette conversion :

La force de Laplace qui s’exerce sur ]a tige est :

— £ = — & 4B - -  pa*B*—
ﬂu?.&?mn_‘ - .&.me>w.mnn.. e_ :on retrouve la Loi de Leniz.
A A

R R =
— 2 L2 el
— La puissance de cette force est : P =F v= |mIQWWI .
2 3 p2
— La puissance électrique lie 4 la fem induite vaut quant 2 elle : P=e¢i= mammmw .

Au final : E

On retrouve le résultat important concernant les phénoménes d’induction de type Lorentz :
quand un circuit se déplace dans champ magnétique permanent, le couplage
électromécanique est parfait, c’est—a—dire que la puissance électrique de la fem induite est
opposée 4 la puissance mécanique des forces de Laplace. Ce résultat traduit le bilan des
forces de Lorentz & I’échelle microscopique sur les porteurs de charge. Le bilan Pe + PL = 0
constitue un bilan de puissance « auxiliaire », dont le rendement est de 100%, auquel il faut
rajouter les pertes pour obtenir le bilan global de puissance de la conversion, qui sont a la
fois de nature électrique (effet Joule) et mécanique (frottemnents).

LP N°22 Page:2 /11
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Il - Machine a courant continu

IL.LA. Structure et principe [1]

La MCC est constituée de deux parties distinctes mobiles 1’une par rapport a ’autre. La
carcasse fixe constitue ce que 1’on appelle le stator et porte le circuit inducteur. Son rdle est
de créer le champ magnétique qui va permettre la conversion de puissance. Dans certains
petits moteurs, des aimants permanents peuvent &tre utilisés, mais en général, on utilise
plutdt des électroaimants.

Au milieu de la machine, on trouve une partie mobile que ’on appelle le rotor et qui porte
le circuit d’induit. La géométrie de celui—ci est telle que ’entrefer soit le plus étroit
possible {espace vide entre le rotor et le stator) de maniére 3 ce que les lignes de champ
magnétique soit le mieux canalisées possible et ainsi limiter ce qu’on appelle les pertes de
flux. Aussi, le stator et le rotor sont constitués de matériaux ferromagnétiques. De plus, le
champ magnétique produit est radial au niveau de I’entrefer, et de norme constante, ce qui

va avoir une grande importance dans la suite.

Sur la MCC de démonstration on note la présence de deux pdles magnétiques sur
I'inducteur {(certaines en comportent quatre). L’induit est quant—3—lui constitué d’un certain
nombres de lames conductrices paralléles, isolées entre elles, dont le ciblage semble assez
complexe. Pour avoir un fonctionnement moteur, les James sont alimentées en courant, et le
contact électrique est assuré malgré le mouvement relatif de 1’alimentation fixe par rapport
au rotor mobile par un systéme de balais et de collecteur dont nous décrirons Pintérét plus
loin.

On va construire par la pensée une MCC idéale, puis on discutera dans un deuxiéme temps
des limitations technologiques en comparant notre modéle 4 la machine réelle de
démonstration. On considére une machine bipolaire et un rotor ne comportant qu’une seule
spire parcourue par un courant i. Le champ magnétique est radial au niveau de I’entrefer,
donc au niveau de la spire conductrice. On le suppose de la forme suivante :

\I:mnm neutre 4/
B.&f i _\ " !
H ! 1
By P |
...... VI m
B=-B, e & gauche Py | 27
— e -+ + >
B=+B, -e & droite 0 y 8
-By - m S

Enfin, les parties de la spire qui sont dans le champ magnétique sont qualifiées de
« conducteurs actifs » par opposition 4 celles qui ne subissent pas I’influence du champ et
que 1’on qualifie de « conducteurs passifs ». Demier terme de vocabulaire : la ligne neutre,
(ici T"axe Oy) est un axe d*antisymétrie du circuit magnétique et des lignes de champ
magnétique.

Observons le mouvement d’un conducteur actif simple parcourue par un courant i, toujours
dans le méme sens :

1 1
conducteur lame instant t = instant t+dt Foo |
actif de collecteur
I B |
| |
rotation T rotation T
- | 1
X x m i
balai _ m £ 5
e _ H m it
/nnoaaﬁoﬁﬁ Fe | e LigNe NEULre s + =
conducteurs wnw\w& 5
passifs - lat On voit que si le courant reste toujours dans le méme sens, en franchissant Ia ligne neutre,
ligne peutre ~——— la force de Laplace entraine la barre dans un sens puis dans Iautre : le mouvement est
Y impossible ! Il est nécessaire que le sens du courant soit inversé au passage de la ligne
(banque d’images) neutre. Ceci peut étre effectné en alimentant le circuit d’induit ave¢ un courant alternatif
LP N°22 Page:4 /11 Jules TAYOL & Albane LAMBERT
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I1.C. Etude du moteur 2 excitation indépendante [1,2]

On considére un moteur & courant continu i excitation indépendante, ¢’est—a—dire un
motewr pour lequel les circuits inducteur et induit sont électriquement isolés. Le circuit
inducteur regoit une puissance Uele qu'il consomme intégralernent par effet Joule lors de la
production du champ magnétique dans "entrefer.

L’induit de la machine 4 courant continu est symbolisé par le schéma suivant, ot I’on prend
en compte son inductance propre L ainsi que sa résistance R. On note en minuscule les
grandeurs en régime variable et en majuscules celles en régime permanent (les schémas des
livres sont pas trés cohérents et mélangent un peu les deux).

€ <0 (orientation par i)

D’aprés la loi des mailles, lorsque 'induit est alimenté sous la tension w(t), le courant

N SR dift) .
d’induit i(t) est donné par 1’équation élecirique : :Suh!.i. @S.T _mee@ . D’autre
& -d)

part, si on note J le moment d’inertie du rotor et de la charge mécanique et I" ﬁev le

moment résistant opposé par les frottements et la charge mécanique. Alors la vitesse du
rotor est donnée par 1'équation mécanique : of -t = BDi @ -T, Aev .
dt :

ri
En combinant les deux équations précédentes et en négligeant les phénoménes d’induction

Néanmoins, si le circuit d’induit est alimenté directement 2 sa tension nominale Us >> Uy,
ceci provoque P’apparition d’un courant induit i(t) trés grand, wés supérieur 3 la valeur
nominale in, responsable d’un choc mécanique sur le rotor et d’un échauffement excessif,
souvent destructeur. En pratique on branche souvent un rhéostat en série avec le circuit
d’induit, dont on diminue progressivement la résistance pour la mise en vitesse du moteur.
Cette méthode n’est pas trés économique car on perd beaucoup d’énergie par effet Joule et
on préfére done souvent dans ’industrie utiliser des générateurs de rampes de tension.

i 3 =TI
En régime permanent : g@ =1

[-e{t) = k0i(t) » E = ko1

L’équation électrique devient : '=E+ RI avec E=kdo et I'=k®I. En combinant, on
R

obtient : Quw@&fﬂmﬂ - Dol I'expression du couple moteur (moment des forces

kO

magnétiques) : m.ﬁev = MHQI weev .

En régime permanent, le couple moteur H,Aeu est égal a celul du couple résistant -T', T& -

Pour I’exemple, on prend une charge de type « ventilateur », pour laquelle le couple résistif
augmente avec la vitesse de rotation en w?. Le point de fonctionnement mécanique est
déterminé par I’intersection de la caractéristique de son couple électromagnétique et de celle

du couple lié 4 la charge mécanique. Puisque T Aev est une fonction croissante de w, on

pourra ici toujours trouver un point de fonctionnement.

propres au circuit d’induit (ce qui revient 2 considérer L=0), I’équation du moteur devient : T a I'(N.m)
RSS 2 200 R

BT — L+ (k) @+ BT (0) = ku(t) . r

= 100

&&? = ov .
Au démarrage, Sﬁnuavu 0 et ———=s0 . Ceci implique wﬁ:?u ov...m._:, Ae = ovv 0.
dt » 11 (tr. min-t}
En d’autre termes, pour que la machine démarre, la tension d’induit doit &tre supérieure a Ia 0
RT (@=0 .
tension de démarrage Uy : :? = ov > IA.I.IM =U,. Différents types de charges :
ko il ¥ i P-56—57, en acces sur google books.
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Ifl — Machines a champs tournants

It A. Production d’un champ magnétique tournant [2]

&finition :

Un champ magnétique tournant est un champ magnétique B, de norme
constante, domt la direction tourne dans 1’espace avec une vitesse
angulaire constante.

La maniére la plus intuitive de produire un champ tournant est d’utiliser un aimant en U et
de le faire tourner. Ceci dit cette méthode n’est jamais utilisée car le champ n’est pas assez
intense et cela nécessite un systéme pour mettre 1’aimant en rotation !

On peut également réaliser un champ B tournant avec un systéme de courants triphasés. On
considére trois bobines identiques dont les axes sont décalés de 120° et parcourues par un
systéme triphasé de courants. Les industries sont équipées de prises reliées a un résean
triphasé, ce qui justifie ’étude de cette configuration précise.

B

Les courants sont de la forme : I Euw Smﬁb& , h@uboomﬁbs[m& et

]

b@ =1 Smﬁbnl»%w . Une bobine crée sur sont axe un champ magnétique proportionnel

au courant qui la parcourt. On en déduit la forme des champs magnétiques en O :

WME umc Sm?u& ;I.H “ MEH B, oomﬁbﬁlmﬂmu ;l,w mﬁ M«.@ nwo nomﬁbnl m%w ;I.u .mn

décomposant les vecteurs ni, nz et ns dans la base (x,y,z), on obtient en faisant intervenir
des relations trigonométriques :

B{t)= B, Q

(6)+B,(t)+ B (£)= 2 B, cos(t) , +sim(t), ]

On a vérifié ici le théoréme de Ferraris (fin du XIXe siécle), a la base du fonctionnement
des machines tournantes alternatives, et qui affirme que : « Si on alimente par des tensions
triphasées équilibrées un ensemble de p bobines par phase décalées angulairement de 2%/ p
radians les unes par rapport aux autres, alors ces bobines produisent un champ magnétique
d'amplitude constante et qui tourne 2 la vitesse : Ns = {/ p, avec f fréquence des tensions
alimentant les bobines. »

gnip . Faire la manip avec les trois bobines et aiguille aimantée (si le temps le permet).
On dit que aiguille tourne exactement & la fréquence du réseau électrique, et
qu’on a donc créé une machine synchrone. Ca permet de faire la transition...

1L.B. Machine synchrone [2]

Soit un champ tournant WE de pulsation Q, produit comme précédemment, et mg urt

moment magnétique permanent de module constant tournant avec ume pulsation w (avec
@ # S & priori). Le champ B et le moment magnétique M partagent le méme axe de
rotation et sont initialement décalés d’un angle a.

¥ ¥
B o
[+ Fa\nl
Q e T C T
M

at=0 at

Le champ B étant uniforme, il agit sur le moment magnétique M par Pintermédiaire d’un
couple électromécanique dont le moment par rapport 4 Paxe de rotation est

T(t)=M(t) n B(t)= M Bsin(Qu~wt+a)u, .
En moyenne au cours du temps :

~ sl Q=@ , alors AWEVMMU . Ce cas n’est pas intéressant car il n'y a pas de couplage,

donc pas de conversion de puissance !

~si Q= (vitesse de synchronisme), Am@v =M Bsing zi.n avec g =cte .
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I11.C. Machine asynchrone [2]

On place dans un champ magnétique B toumant, non plus un moment magnétique
permanent, mais une bobine plate, fermée sur elle-méme, sans source d’alimentation,
comportant N spires de surface S. On note R sa résistance, L son inductance propre et J
sont moment d’inertie par rapport 4 I’axe de rotation Oz.

La bobine tourne autour de ’axe Oz avec une vitesse angulaire w, tandis que le champ,
supposé uniforme sur toute Ia surface de la bobine, towrne 2 la vitesse wo. On note o I’angle
entre S et B 3 I’instant indtial.

La bobine est donc soumise flux variable & puisque le champ B tourne par rapport 4 celle~
ci 2 la vitesse Q=w, -@ : GEH NBS=NBS oomﬁeo iev?i .

Par conséquent, la fem induite est donnée par la loi de Faraday :

do(t) ) .
QSHI o =NBS Aeo..evmgﬁea -+ Qv . Cette fem se traduit par I’apparition
d’un courant induit i(t) dans la bobine. On peut représenter le rotor par le schéma électrique

suivant, et on obtient facilement I’équation régissant 1’évolution du courant induit :

S
f\
R L

di(t)
dt

m@ﬂh +wa.3n2wmﬁeoleumwuﬁmealevirav

Aprés le regime transitoire, le régime permanent ¢’établit 4 Ia pulsation Q=@ - . Le

circuit étant régi par une équation linéaire, on peut utiliser la notation commplexe pour
résoudre les équations du régime sinusoidal forcé. Les calculs donnent pour le courant
__NBSQ
TR+ DR

induit : i(¢) [Bsin(Qt+a)-LQcos(Qt+al) .

En régime permanent, la bobine de moment magnétique ul.&@ =N m@m@ , subit un couple

de la part du champ tournant : T'()= M (t) » B(t)= Ni(t)S(¢) B(t) sin(Qt+ o} u_ .

En remplagant i, S et B par leurs expressions, on montre que le couple a pour valeur

moyenne temporelle : AWEVH %W%Qﬂ . Une étude de cette fonction permet de
tracer la caractéristique en couple suivante :
A oo
FREIN OU
Iy GENERATEUR
r

Wy~ R/L.

MOTEUR

Le couple est du méme signe que Q=a, ~® ! On va donc avoir un comportement moteur
si @<@, etun comportement frein, ou générateur, si @ >0, . Pour un couple résistant

donné dont la valeur est prise indépendante de omega ici (cas pour certaines charges,
comme par exemple de type convoyeur ou engins de levage), et pas trop important, on
trouve le point de fonctionnement. En fait il y a deux possibilités, mais on montre que la

seule qui soit stable est celle pour ar <{ . Enfin, un point trds important & remarquer est

de

que le couple moteur est non nul lorsque le rotor est & 1’arrét.

Le moteur peut démarrer seul pourvu que le charge ne soit pas trop importante (pas le cas
sur le schéma). De plus, il s’adapte & une augmentation de la charge par une faible
diminution de sa vitesse de rotation.

Trés bon rendement, de ’ordre de 90%.

Si la charge mécanique est trop élevée, il y a décrochage et le rotor s’arréte de tourner, ce
qui constitue une limitation, comme pour la machine synchrone.
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RAILS DE LAPLACE — RAILS DE LAPLACE ~
FONCTIONNEMENT GENERATEUR FONCTIONNEMENT MOTEUR |
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MOTEUR A EXCITATION INDEPENDANTE

e o e e ey o —

PRODUCTION D'UN CHAMP TOURNANT

wtes(ec 2] of 253 |ad E0aen(e- B3
U 3] 7 suctae (53 )%
7 \ . :
i 4 ~ - : mnw.lm
mﬂﬁwuﬁﬁmmﬁl m..,.\w mw@um%am?lw.w@
Ry i
AY @

B(Y)=5, 1 +8, (€] +5, /)= wwo [cos(Qt)uy+ sin{at) ] |

Théortme de Feraris : € Si on alimente par des tensions triphasées
équilibrées un ensemble de p bobines par phase décalées
angulairement de 3T/ p @dians les une par @pport aux gutres, alors
ces bobines produisent un champ maqoétique d'amplifude constante er
qui tourne 3 13 vikesse = Ng =2/, avec fla fiéquenca des tensions
alimentaar les bobines.
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