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Commentaires du jury

e Une approche a l'aide des seules forces de Laplace est insuffisante .

e Le candidat doit savoir pourquoi les machines électriques utilisent des matériaux ferromagnétique.

e Un grand soin doit étre porté dans la définition du systéme (orientation et conventions de signe).

e Les applications des machines présentées doivent étre connues.

Bibliographie

# Electrotechnique Parcours IUT, Christophe Palermo
# Physique tout-en-un (j’intégre), S.Cardini
# Electrotechnique, conversion de puissance PSI (les nouveaux précis Bréal) , P. Brenders

Prérequis
> Phénomene d’induction
> Force de Laplace

> PFD et loi des mailles

Table des matiéres

1 Positionnement des bases a travers 1’étude des rails de Laplace
1.1 Fonctionnement en générateur : conversion d’une puissance mécanique en puissance électrique
1.2 Fonctionnement en moteur : conversion d’une puissance électrique en puissance mécanique . .

2 Un exemple incontournable : la machine a courant continue
2.1 Description générale du fonctionnement d’une machine a courant continu . . . . . ... ...
2.2 Etude des caractéristiques de la MCC & excitation indépendante . . . . ... ... ... ...

[\)

ot



TABLE DES MATIERES LP20 — CONVERSION DE PUISSANCE ELECTROMECANIQUE .

Introduction

L’homme cherche depuis toujours a maitriser la production et la transformation d’énergie. Nous nous en servons en
permanence, que ce soit pour nous chauffer, pour nous éclairer, pour nous déplacer ou pour nous faire & manger. Parmi
toutes les énergies a notre disposition, I'une nous vient forcément a ’esprit : il s’agit de I’énergie électrique. Il nous
suffis de se brancher au réseau pour alimenter grand nombre de produit. En France, un réseau d’environ 100000km
de céables transporte la méme quantité d’énergie que des milliers de citerne de fioul. Dans cette legcon nous allons
nous intéresser plus particulierement a la conversion d’une puissance électrique en puissance mécanique comme nous
le retrouvons dans les transports commun (métro, tram ou train) ou encore dans les moteurs omniprésent autour de
nous ainsi que la conversion opposée que nous retrouvons notamment dans certains moyens de production d’énergie
durable (éolien, hydrolique).

Nous commencerons par décrire ces conversions a ’aide d’un dispositif simple le rail de Laplace. Puis nous étudierons
un exemple concret d’une machine réalisant cette conversion qui est la machine a courant continu.

1 Positionnement des bases a travers I’étude des rails de Laplace

Commencons par décrire le systeme que nous allons étudier. Il s’agit d’un systeme électromécanique; c’est a dire
un systéme mécanique et un systéme électrique couplés par le phénomene d’induction. Il est constitué de 2 rails séparé
d’une distance a qui sont reliés d’une part a une tige en métal mobile de masse m et d’autre part a un ampeéremetre.
L’ensemble du dispositif est placé dans un champ magnétique § uniforme et constant. Un schéma du montage est
donné en figure 2.
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FIGURE 1 — Expérience des rails de Laplace en fonctionnement générateur. Cette figure a été réalisée a partir de celle
présente dans le poly de Gérémy Ferrand.

1.1 Fonctionnement en générateur : conversion d’une puissance méca-
nique en puissance électrique

Création d’un courant par application d’un travail mécanique
& © 30s

Nous choisissons comme ampeéremetre un microamperemetre Fluke 187 pour son coté visuel. Pour créer un champ
magnétique considéré uniforme, nous plagons un aimant en U entre les rail créant un champ magnétique vertical
ascendant.

Nous déplacons la tige rapidement le long des rails vers la droite, en appuyant légerement pour maintenir le
contact électrique. Si tout va bien, nous constatons ’apparition d’une intensité positive assez faible (de 'ordre du
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pA). Nous pouvons aussi observer ’apparition de la force électromotrice en mesurant la tension entre les deux rails.
Un mouvement en sens inverse provoque la naissance d’un courant de signe opposé.

D’ou provient ce courant ?

Puisque nous nous intéressons a la conversion d’une puissance mécanique en puissance électrique, nous allons
appliquer une force sur notre tige mobile (énergie mécanique fournis) orientée dans la direction Ox. Le flux passant
par la boucle OO M N, étant égale ici au produit de ’aire associée et de la norme du champs § (car uniforme), va
donc varier au cours du temps. Comme nous 'avons vu, cette variation induit I’apparition d’une force électromotrice
par induction qui se traduit par la présence d’un courant i(¢) dans la boucle. Finalement, nous savons qu'un élément

dl dans un champ § parcouru par un courant i subis une force de Laplace de la forme :

_>
dF; = idl A B (1)
Nous allons maintenant mettre en équation notre probléme. Les inconnues sont ici le courant électrique i(t), la
position de la tige z(t) et sa vitesse v(t) = 9Z.

Considérons le cas ou nous tirons le barreau vers les x positif. Le flux dans la boucle augmente et nous avons
donc une fem négative. Nous choisirons d’orienter le vecteur de cette force et donc le courant (car nous sommes en

convention générateur) suivant M z\Aj La valeur du courant est négatif et la régle des trois doigts nous donne une force
de Laplace suivant les x négatif donc opposée a la force de traction.

Nota Bene : L’autre orientation pour le courant (et la fem) est possible mais dans ce cas 1a sa valeur sera positive

et ne changera pas le sens de Fp. Il faut, d’apres la loi de Lenz, que la force résultante s’oppose a la force qui lui a
donnée naissance.

Nous commencons par effectuer un bilan des forces agissant sur notre tige : le poids ? = —mge, et la réaction
—
des rails ﬁ = Ré; qui se compensent, la force de Laplace F, = —iMN A = —ia Be, (avec i positif ici) et la

force de traction que nous exercons pour déplacer manuellement la barre 7 =Te,.

Par application du principe fondamental de la dynamique projeté suivant Ox, nous obtenons :

du(t)
dt

= —i()aB + T 2)

Pour obtenir une seconde équation, nous pouvons définir le modele électrique de notre systeme. Ici il s’agit d’un
conducteur mobile de résistance R traversé par un courant i auquel est appliqué une fem e. Le schéma équivalent est
donc :
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FIGURE 2 — Modele électrique équivalent a la tige conductrice mobile NM.

Par application de la loi des mailles, nous obtenons I'équation :

e(t) — Ri(t) =0 (3)
La loi de faraday nous permet d’exprimer la fem en fonction du flux donc en fonction de la surface de la boucle

donc de x (t) :

e(t) = —i—f = —Bav(t) (4)
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Finalement, nous trouvons :

(Bau(t) + Ri(t) = 0] (5)

Si nous voulons & présent obtenir un bilan de puissance, nous multiplions 3 par i(t) ( P = ui ) et 2 par v(t) (
P = ?7) Nous obtenons le systeme :

{Bav(t)i(t) + Ri2(t) =0

m L0 4, (p) = To(t) + Bai(t)v(t)
D’ou :
To(t) = m dgf) o) + RE2(2) (M)
Soit :
dE,.
PT = dt +PJ0ule (8)

Nous obtenons ainsi que la puissance céder a notre systéme se décompose en une partie de variation
de I’énergie cinétique et une autre de dissipation par effet Joule; ce nous observons bien expérimenta-
lement (vitesse modifier plus chauffage).

Nous remarquons également que le terme a gauche de 1’égalité est une puissance mécanique que nous noterons P,
et celui de droite au étre vu comme la puissance fournis aux porteur de charges donc une puissance électrique que

nous noterons P,.

Ainsi, le bilan de puissance pour un systeéme électromécanique, qui n’est autre qu’une loi de conservation, s’écrit :
P, +P. =0 (9)

1.2 Fonctionnement en moteur : conversion d’une puissance électrique
en puissance mécanique

Déplacement de la tige par application d’un courant
e © 30s

Plutét que d’imposer une force, nous imposons cette fois-ci un courant. Pour cela, nous remplagons 'ampéremeétre
par un générateur de tension continu qui délivre une tension de quelques volt. Il est possible d’humidifier le barreau si
I’expérience ne fonctionne pas pour faciliter le contact électrique. Il faut cependant penser dans ce cas la a atteindre

le générateur avant.

J

Ici, par application d’une tension, nous faisons passer un courant dans la tige mobile. Etant placée dans un champs
magnétique, elle va subir alors une force de Laplace dont I’expression est identique a celle donnée en premiere partie.

Nous avons donc montrer qu’il était possible de convertir de I’énergie électrique en énergie mécanique et inversement

a laide d’'un unique montage. Le rendement théorique maximal est ici de 1 contrairement aux machines thermique
limitées quoi qu’il arrive par le rendement de Carnot.

2 Un exemple incontournable : la machine a courant continue

Maintenant que nous avons étudier le principe de base des machines électromécaniques, nous allons nous intéresser
a un cas concret : la machine a courant continue.
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2.1 Description générale du fonctionnement d’une machine a courant
continu

La machine & courant continu est une machine réversible. En mode moteur, elle convertit 1’énergie électrique
en énergie mécanique. En mode générateur, elle convertit & I'inverse le I’énergie méca en énergie élec (principe de
fonctionnement d’une dynamo).

Elle est composée de 2 parties distinctes : le stator qui joue le rdle de I'inducteur et le rotor qui joue en réle de
I’induit. Le premier crée un champ magnétique constant a l'aide d'un bobinage traversé par un courant continu
ou a ’aide un aimant permanent. La seconde composante est constitué d’un ensemble de spire pouvant étre mises en
rotation et relié a un arbre de transmission.

Nota Bene : Nous pouvons sortir la machine a courant continue de démonstration pour illustrer nos propos pen-
dant la présentation des différentes piéces.

En fonctionnement moteur, un courant circule dans les spires induisant une force de Laplace en présence du champ
et donc la création d’un couple responsable de la mise en rotation.

En fonctionnement génératrice, les spires tournent modifiant la surface par laquelle traverse le champs donc le flux.
Cette variation au cours du temps est source d’une force électromotrice générant une tension.

Nous nous pencherons sur le premier mode de fonctionnement pour la suite de de cette partie. Pour que la ro-
tation perdure, il faut que le courant soit inversé a chaque demi-tour de la spire. En effet lorsque la spire
en considération passe par la position dans laquelle le vecteur normal sa surface est perpendiculaire au champs, le
couple appliqué change de signe et la force de Laplace tend & ramener la spire en sens inverse jusqu’a repasse par
cette orientation critique. un schéma explicatif est présent en figure 3. De plus il faut pouvoir fournir un courant a un

conducteur en rotation! Pour cela nous utilisons ici un collecteur et des balais.

w!

F1GURE 3 — Courant circulant dans une spire en présence d’'un champs magnétique et force de Laplace résultante.

Le collecteur est un ensemble de cylindre conducteur isolées les un des autres et relié 2 par 2 a un solénoide du
bobinage du rotor. Les balais sont 2 petits éléments en contact avec les lames du collecteur qui glissent sur ses derniers
lors de la rotation du rotor. L’un d’entre eux posséde un courant entrant et ’autre un courant sortant.

Flexam : Nous pouvons montrer la figure 2.8 p 80 du livre Electrotechnique Parcours IUT pour illustrer ces 2
éléments.

Ici lorsque le solénoide passe par la position critique précédemment évoqué, le balais avec lequel il était en contact
passe a lautre cylindre et lautre balais rentre en contact avec ce solénoide. Ceci se traduit concrétement par un
changement de courant : on appelle ce procédé la commutation.

La machine & courant continu étant constituée de 2 circuits électriques (inducteur et induit) nous avons plusieurs
choix pour les alimenter. Nous allons nous intéresser au montage a courant d’excitation séparé dans lequel 'inducteur
et I'induit sont alimentés séparément.

Nota Bene : Ce mode est caractérisé par les caractéristiques suivantes : une résistance d’inducteur élevée, une
vitesse stable avec la charge, un emballement possible si nous coupons ’excitation, une vitesse constante, un couple
proportionnel a l'intensité, un démarrage a courant élevé, la possibilité de freinage. Il est principalement utilisé pour
les machines-outils contrairement au montage en série utilisé pour la traction, le levage et 1’électroménager. Les autres
montages possible sont le montage a excitation séparée et montage en série.
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2.2 Etude des caractéristiques de la MCC a excitation indépendante

Nous étudierons ici la machine en fonctionnement moteur. Le moteur est caractérisé par deux grandeurs : son
couple électromagnétique et sa force électromotrice d’induction.

e (Calculons le couple résultant C'gps exercée sur une spire de courant tel que celle précédemment évoquée en figure
3 dans un champ B constant.

Nous nous plagons dans un repére cylindrique de base (¢, e_é, €2). Dans ce dernier, § est orienté suivant e,. Si
nous notons [ la longueur de la spire parallele a I'axe de rotation définissant ’axe Oz, I 'intensité le traversant et R
le rayon du rotor (suivant Or), nous obtenons alors :

—
Cem

R& A Fp, — R& A Fra

— Re} A (ITAB) -~ R& A (- ITA B)

= Re; A (IIB(=€) A (=€) — Rel A (= TLB(e2) A (6)))
=2RIIBé, = Cgp e,

Le schéma représentant I’étude du couple est représenté en figure 4.
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FIGURE 4 — Schéma d’une coupe de la MCC donnant les notation pour le calcul du couple électromagnétique.

Nous remarquons que le terme 2 R[ possede la dimension d’'une surface donc 2 R Bl a un flux que nous noterons
¢o (exprimé en V.s). Le couple électromagnétique (exprimé en N.m) prend ainsi la forme :

a0

2 remarques s’imposent :

* ¢p est une constante donc le couple est directement proportionnel & l’intensité (en A). Nous
comprenons ici comment il est possible de contrdler finement la couple et donc le mouvement
en configuration moteur. Dans certain ouvrage, nous retrouvons une expression avec une constante k en
préfacteur dépendant de la géométrie de la MCC. Ici, elle est inclue dans ¢q.

* dans un modele plus réaliste, nous devons tenir compte d’un terme supplémentaire dii aux frottements Cg. Le
frottement se fait au point de contact donc au niveau des balais et la force associée est orientée suivant — é€g. Le
couple associé est donc bien suivant — €. Dans ce cas, le couple moteur total en sortie C' devient :

C = Cpy — Cr = ¢oI — Cg| (11)
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e Intéressons-nous maintenant & la seconde grandeurs caractéristiques du moteur a savoir la force électromotrice
d’induction que nous noterons F.

Pour cela, nous repartons de la loi de conservation de la puissance électromécanique : P,, + P, = 0.
Ici, la puissance mécanique est donnée par :

P, = 83 = ¢olw + Cpyw = ¢olw — RI>  par définition de V'effet Joule. (12)

Et la puissance électrique par :

P.=UI avec: U =FE+RI Ila tension imposée a I'induit. (13)

Par conséquent ’expression de la force électromotrice prend la forme :

¢ow| soit en terme de tension imposée : ‘ U=¢ow+ RI (14)

2 remarques s’imposent :

* Si nous pouvons, en premiére approximation, négliger la chute de tension résistive R I, alors la
vitesse de rotation du moteur est contrdolée par la valeur de la tension appliquée a ’induit de ce
moteur.

x La vitesse de rotation du moteur est inversement proportionnelle & ¢q. Par conséquent, si nous éteignons 1'induit
avant I'inducteur dans une alimentation séparée la machine s’emballe.

Le passage de la convention moteur & la convention génératrice se fait treés facilement. En effet il suffit de changer
de signe le terme correspondant aux frottements dans les équations 14 et 11. Par exemple pour la tension appliquée
dans le cas d’un moteur, la force électromotrice et les frottements s’opposent au courant crée par la DDP donc sont
de méme signe. Dans le cas d’une utilisation en génératrice, la tension en sortie correspond a la fem crée a laquelle
nous retranchons les frottements qui sont des pertes par effet Joule. Les 2 termes ont donc des signes différents.

conclusion

Nous avons vu que nous pouvions utiliser I'induction pour convertir de I’énergie électrique en énergie mécanique
et vis-et-versa.

Nous avons vu comme application la machine a courant continu. Cette machine est plein d’avantages :

e Cette machine est facile & commander : la variation de vitesse s’effectue via la tension d’induit et la variation
du couple par le courant.

e Cette machine est facile est réversible. Le passage d’un fonctionnement a l'autre est facile via la force électro-
magnétique induite.

e Le freinage est simple et 1’énergie peut étre récupérée sous forme électrique en passant la machine en mode
génératrice.

e le couple du moteur lors du démarrage étant important et réglable, il peut démarrer sans aide extérieur.

e Cette machine est polyvalente puisqu’elle peut aussi bien travailler a vitesse constante pour un travail de précision
ou a puissance constante si une brusque variation de couple est nécessaire.

cependant elle possede aussi son lot d’inconvénient (entretient et cofit) :

e Le remplacement des balais est régulierement nécessaire.

e Les lames doivent étre positionnées avec précision pour éviter de faire sauter les balais et former des étincelles.
Il en est de méme pour le ressort dans les balais.

Le moteur a courant continu a été de plus en plus remplacé par le moteur asynchrone qui utilise un rotor induit
en court-circuit (cage d’écureuil) ne nécessitant aucune collection de courant (ce qui est le gros point faible de la MCC!!).
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