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> un courant i permet de développer une force (Laplace) : création
d’un moteur électrique
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-
» en présence de B stationnaire:

> un courant i permet de développer une force (Laplace) : création
d’un moteur électrique

> un mouvement du conducteur permet de générer une tension
(Faraday) : création d’un générateur électrique

» ces phénoménes permettent la conversion d’énergie entre les
formes électrique et mécanique
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on va étudier
» le fonctionnement générateur :

> pour un rail de Laplace; pour dégager les concepts et notions
importantes
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> le fonctionnement moteur :

> le rail de Laplace peut aussi (surtout) étre utilisé en moteur, on
étudiera en exercice ce mode de fonctionnement
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on va étudier
» le fonctionnement générateur :
> pour un rail de Laplace; pour dégager les concepts et notions
importantes
> pour une spire en rotation ; pour modéliser les alternateurs
industriels

> le fonctionnement moteur :
> le rail de Laplace peut aussi (surtout) étre utilisé en moteur, on
étudiera en exercice ce mode de fonctionnement
> on traitera le cas particulier d’oscillations en translation du rail de
Laplace pour modéliser un haut-parleur (facile a traiter)
> on présentera quelques caractéristiques des moteurs industriels,
en rotation
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Auto-induction

» on aura des courants variables dans un circuit électrique
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Auto-induction

» on aura des courants variables dans un circuit électrique

» comme en électrocinétique, il apparaitra une fem
d’auto-induction ey, due au champ magnétique créé par le
courant variable dans le circuit lui-méme
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Auto-induction

» on aura des courants variables dans un circuit électrique

» comme en électrocinétique, il apparaitra une fem
d’auto-induction ey, due au champ magnétique créé par le
courant variable dans le circuit lui-méme

» on l'a vue au chapitre précédent, on la caractérise par
l'auto-inductance L

i
» En convention récepteur e, ;o = La, qu’on rajoute dans le
circuit équivalent
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Conversion de puissance m ance électrique

ulaire en rotatior

1. Conversion de puissance mécanique en puissance électrique
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Rail de Laplace

Conversion de puissance m ance électrique o -

freinage par induction

1. Conversion de puissance mécanique en puissance électrique
1.1 Rail de Laplace
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C rs . ccanra & . Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Point de vue mécanique

> courant stati_o)nnaire dans un circuit déformable initialement au
repos, dans B stationnaire
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Point de vue mécanique

> courant Stati_o)nnaire dans un circuit déformable initialement au
repos, dans B stationnaire

> la force de Laplace IE) propulse la barre mobile

> loi de l'énergie cinétique AE. = W : la barre recoit un travail
mécanique

> la puissance de la force de Laplace est (en négligeant le champ
magnétique di au courant induit)

P(Fz.) = ilByv
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Point de vue électrique

qui fournit ce travail ?

—
» translation d’'un conducteur dans B stationnaire
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C rs . ccanra & . Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Point de vue électrique

qui fournit ce travail ?
—
» translation d’'un conducteur dans B stationnaire

» il apparait une fem d’induction

do
= —_-— :—B ,
e dt 057/

(en négligeant l'auto-induction)
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C rs . ccanra & . Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Point de vue électrique

qui fournit ce travail ?
—
» translation d’'un conducteur dans B stationnaire

» il apparait une fem d’induction

do
= —_-— :—B ,
e dt 057/

(en négligeant l'auto-induction)

> le circuit recoit la puissance :

Palec = —€i = Bolvi = P(Ii;)
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Rail de Laplace

ce électrique

Généralisation

on admet la généralisation de ces observations
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Aol ey A Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Généralisation

Couplage électromécanique
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Aol ey A Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Généralisation

Couplage électromécanique

;'; eing Ne contient par l'éventuelle force électromotrice
d’auto-induction, eyt qui ne traduit pas un couplage
électro-mécanique

sous licence http://c ivecommons.org/lic /by-nc-nd/2.0/fr/


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

C rs . ccanra & . Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Généralisation

cette somme représente en fait la puissance totale de la force de

-

Lorentz magnétique, I?E( B), dont on sait qu’elle est nulle
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Généralisation

cette somme représente en fait la puissance totale de la force de

-

Lorentz magnétique, I?E( B), dont on sait qu’elle est nulle

e —_—> —> N . L
» F,, est la composante de F;(B) due a la vitesse des électrons
par rapport au conducteur : v
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C rs . ccanra & . Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Généralisation

cette somme représente en fait la puissance totale de la force de

-

Lorentz magnétique, I?E( B), dont on sait qu’elle est nulle

e —_—> —> N . L
» F,, est la composante de F;(B) due a la vitesse des électrons
par rapport au conducteur : v

— —>
» la fem d’induction est la manifestation de F;(B) dge a la vitesse
d’entrainement des électrons par le conducteur : V
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~ . . . . . , Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Equations couplées : cas général

on a un couplage entre le mouvement de la barre et le
comportement électrique
——

» barre (masse m) soumise a F,, et & une autre force extérieure
F.,: somme vectorielle de celle d’'un opérateur et d’éventuels
frottements

» circuit de résistance totale R, d’auto-inductance L, avec une
source idéale de tension, de fem E

> on note ¢;,q la force électromotrice d’induction qui ne dépend
que de By et pas du champ propre

dx

€ind = _BOZE
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Rail de Laplace

ce électrique

Equations couplées : cas général
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Equations couplées : cas général

équation mécanique loi de la quantité de mouvement

dzx

d q2 = Frg + Fext = i0Bg + Feyq

équation électrique loi des mailles

sous licence http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 15/42


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Rail de Laplace

Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Equations couplées : cas général

équation mécanique loi de la quantité de mouvement

dzx

d q2 = Frg + Fext = i0Bg + Feyq

équation électrique loi des mailles

sous licence http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 15/42


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

~ . . . , Rail de Laplace
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Equations couplées : cas général

équation mécanique loi de la quantité de mouvement

d2x
d 3.2 = Frq + Fext = i0Bg + Foxt

équation électrique loi des mailles

. dLi dL: dx
E—Rl+?—emd Rl+d +B0€dt
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Equations couplées : cas général

équation mécanique loi de la quantité de mouvement

d2x
d 3.2 = Frq + Fext = i0Bg + Foxt
équation électrique loi des mailles

. dLi dL: dx
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—
» on a considéré le champ By uniforme sur tout le conducteur
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équation mécanique loi de la quantité de mouvement

d2x
d 3.2 = Frq + Fext = i0Bg + Foxt

équation électrique loi des mailles

. dLi dL: dx
E—Rl+?—emd Ri+ — dr +B0€dt

—
» on a considéré le champ By uniforme sur tout le conducteur

> les coefficients L et R varieront au cours du mouvement pour
cette configuration
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Equations couplées : cas général

équation mécanique loi de la quantité de mouvement

d2x
d 3.2 = Frq + Fext = i0Bg + Foxt

équation électrique loi des mailles

. dLi dL: dx
E—Rl+?—emd Ri+ — dr +B0€dt

—
» on a considéré le champ By uniforme sur tout le conducteur

> les coefficients L et R varieront au cours du mouvement pour
cette configuration

» on a négligé le champ magnétique induit devant By pour la force
de Laplace, ce ne sera pas le cas dans un canon électrique
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Cas particulier du fonctionnement générateur

—

> F.,; est motrice, E=0
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N _
> F.,; est motrice, E=0

» on néglige L pour un rail de Laplace
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N )
> F.,; est motrice, E=0

» on néglige L pour un rail de Laplace

» R représente la charge qu’on souhaite alimenter

> i déterminée par 'équation électrique :

_ Bog dx

R dt

due au mouvement imposé a la barre
—>

> pour assurer i = cste, il faut compenser F,, en exercant :
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Cas particulier du fonctionnement générateur

N )
> F.,; est motrice, E=0

» on néglige L pour un rail de Laplace

» R représente la charge qu’on souhaite alimenter

> i déterminée par 'équation électrique :

_ Bog dx

R dt

due au mouvement imposé a la barre
—>

> pour assurer i = cste, il faut compenser F,, en exercant :

—— — B2€2 dX —
Feye = —Fra = OTaex

—
> ici, connaitre F,,; permet de résoudre le systéme différentiel
pour obtenir x(t) et i(t)
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Cas particulier du fonctionnement générateur
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Rail de Laplace

Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Cas particulier du fonctionnement générateur

> pour une barre

leindl = Botv
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Rail de Laplace

Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Cas particulier du fonctionnement générateur

> pour une barre

leindl = Botv

» pour un cadre de N
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Rail de Laplace

Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Cas particulier du fonctionnement générateur

> pour une barre

leindl = Botv

» pour un cadre de N
spires d({l}t seul un coté
ressent By

an leinal = NBglv

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Temps(s)

1, on calcule:

» pour {~10cm, By~ 10mT,v>~5cm-s~
leingl = 0,12V

» on vérifie la proportionnalité avec le nombre de tours
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~ . . I , Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Bilan énergétique
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Bilan énergétique
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C rs . ccanra & . Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Bilan énerg

couplage électromécanique

B (22

P(Fea) = ~Pina =~

électrique on multiplie la loi des mailles par i
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C rs . ccanra & . Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Bilan énergétique

couplage électromécanique

B (22

P(Fea) = ~Pina =~

électrique on multiplie la loi des mailles par i
7).Joule = 7)ind

mécanique on multiplie la loi de la quantité de mouvement par X
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C rs . ccanra & . Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Bilan énergétique

couplage électromécanique

— . BjR?

P(Eca) = =Pina = TR

électrique on multiplie la loi des mailles par i
Pioute = Pind

mécanique on multiplie la loi de la quantité de mouvement par x

de.
dt

= P(Fr) + P(Fot) = ~Proute + P(Faxt)
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C rs . ccanra & . Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Bilan énergétique

couplage électromécanique

— . BjR?

P(Eca) = =Pina = TR

électrique on multiplie la loi des mailles par i
Pioute = Pind

mécanique on multiplie la loi de la quantité de mouvement par x

de.

1 = P(Fea) + P(Feoxt) = ~Proste + P(Fext)

> en régime stationnaire, i = cste, X = cste et la puissance
P(Feyr) > 0 est entiérement dissipée dans la charge R
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C rs . ccanra & . Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Bilan énergétique

couplage électromécanique

— . BjR?

P(Eca) = =Pina = TR

électrique on multiplie la loi des mailles par i
Pioute = Pind

mécanique on multiplie la loi de la quantité de mouvement par x

de.

1 = P(Fea) + P(Feoxt) = ~Proste + P(Fext)

> en régime stationnaire, i = cste, X = cste et la puissance
P(Feyr) > 0 est entiérement dissipée dans la charge R

—
> enq @ Un comportement générateur et F,, est résistive
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C rs . ccanra & . Rail de Laplace
Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Bilan énerg

> en régime stationnaire, i = cste, X = cste et la puissance
P(Fext) > 0 est entiérement dissipée dans la charge R
—>
> eing @ Uun comportement générateur et F,, est résistive

> Pjoute Croit comme x2
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ail de Laplace
rectangulaire en rotation
par induction

Conversion de puissance m ance électrique

1. Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

1.2 Spire rectangulaire en rotation
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Rail de Laplace
Spire rectangulaire en rotation
Freinage par induction

Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

» le fonctionnement du rail est limité par sa longueur

» on utilise donc un dispositif en rotation pour obtenir un
fonctionnement permanent

sous licence http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 19/42


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Rail de Laplace
Spire rectangulaire en rotation
Freinage par induction

Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

» une bobine de N spires dejurface S en rotation dans le champ
magnétique stationnaire By d’'une paire de bobines de Helmholtz

> le flux de 1?0) a travers la bobine dépend de l'angle 0
@® = NB(Scos(0)

» il y a induction d’une force électromotrice dans la bobine en
rotation

» l'auto-induction n‘est plus négligeable a priori : le flux du champ
propre est Li, indépendant de 0
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aplace
tangulaire en rotation
par induction

Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

» une bobine de N spires de_s}urface S en rotation dans le champ
magnétique stationnaire By d’'une paire de bobines de Helmholtz

> le flux de ]?0) a travers la bobine dépend de l'angle 0
©® = NB;Scos(0)

> il y a induction d’une force électromotrice dans la bobine en
rotation

» l'auto-induction n‘est plus négligeable a priori : le flux du champ
propre est Li, indépendant de 6

on utilise ici des contacts glissants pour se brancher aux bornes de
la bobine en rotation
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A ) )
P q P d Spire rectangulaire en rotation

Equations couplées
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Conversion de puissance mécanique en puiss: e électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

I-fquations couplées

» la bobine est branchée sur une charge R
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

I-fquations couplées

» la bobine est branchée sur une charge R

» son moment d'inertie par rapport a A est ], on note M/ (ext) le
moment résultant extérieur (opérateur et frottements)
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

I-fquations couplées

» la bobine est branchée sur une charge R

» son moment d'inertie par rapport a A est ], on note M/ (ext) le
moment résultant extérieur (opérateur et frottements)

» le moment résultant de la force de Laplace est :
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

I-fquations couplées

» la bobine est branchée sur une charge R

» son moment d'inertie par rapport a A est ], on note M/ (ext) le
moment résultant extérieur (opérateur et frottements)

» le moment résultant de la force de Laplace est :
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

I-fquations couplées

» la bobine est branchée sur une charge R

» son moment d’inertie par rapport & A est J, on note M/, (ext) le
moment résultant extérieur (opérateur et frottements)

» le moment résultant de la force de Laplace est :

Myp(La) = -NSiB(sin(0)
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A ) )
P q P d Spire rectangulaire en rotation

I-fquations couplées

équation électrique loi des mailles
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A ) )
P q P d Spire rectangulaire en rotation

I-fquations couplées

équation électrique loi des mailles
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

I-fquations couplées

équation électrique loi des mailles

. di
Ri = €jnq + €auto = NB(Ssin(0)0 — Ld_;

avec ejhq la fem d'induction et e, ;o la fem
d’auto-induction (en convention générateur)

équation mécanique théoréme du moment cinétique
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

I-fquations couplées

équation électrique loi des mailles

. di
Ri = €jnq + €auto = NB(Ssin(0)0 — Ld_;

avec ejhq la fem d'induction et e, ;o la fem
d’auto-induction (en convention générateur)

équation mécanique théoréme du moment cinétique
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

I-fquations couplées

équation électrique loi des mailles

. di
Ri = €jnq + €auto = NB(Ssin(0)0 — Ld_;

avec ejhq la fem d'induction et e, ;o la fem
d’auto-induction (en convention générateur)
équation mécanique théoréme du moment cinétique
d?e

IW = M/p(La) + M,p(ext) = =NSiBgysin(0) + M/ (ext)
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

Bilan énerg

couplage énergétique on retrouve

P(La) = Myp(La)0 = —NSiB(sin(0)0 = —e;nqi = ~Png
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

Bilan énergétique

couplage énergétique on retrouve

P(La) = Myp(La)0 = —NSiB(sin(0)0 = —e;nqi = ~Png

électrique on multiplie la loi des mailles par i

diLi?
Pjoule + B TI Pind
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

Bilan énergétique

couplage énergétique on retrouve

P(La) = Myp(La)0 = —NSiB(sin(0)0 = —e;nqi = ~Png
électrique on multiplie la loi des mailles par i

diLi?
Pjoule + B TI Pind

mécanique on multiplie le théoréme du moment cinétique par 0

dij6?

T Pext + P(La)
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ce électrique . . .
¢ d Spire rectangulaire en rotation

Fonctionnement en alternateur

» on impose une rotation a 6 = cste = w

sous licence http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 22/42


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

Fonctionnement en alternateur

» on impose une rotation a 6 = cste = w

diri?  dij6?
» en régime sinusoidal établi :T et i sont nuls en

moyenne temporelle

sous licence http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 22/42


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

Fonctionnement en alternateur

» on impose une rotation a 6 = cste = w

diri?  dij6?
» en régime sinusoidal établi :T et i sont nuls en

moyenne temporelle

sous licence http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 22/42


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

Fonctionnement en alternateur

> on impose une rotation a f=cste=w
17:2 1192
dELl ot d7]9
dt dt

» en régime sinusoidal établi : sont nuls en

moyenne temporelle :
< Pioute >=< Pext >
» de méme:
I = O)NSBO
= —
- VRZ2+12w?

la puissance fournie au dipéle récepteur, RIfn/Z, croit avec w.
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

Utilisation

en pratique, on fait plutdt tourner un dipole magnétique (rotor) dans
une bobine fixe (stator) aux bornes de laquelle on récupére la tension
induite, on n‘a plus B stationnaire mais le principe est le méme
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique A A q
P q P d Spire rectangulaire en rotation

Utilisation

» la rotation d’'un aimant dans un bobine
produit une tension alternative

» amplitude de quelques V, variable avec la
vitesse du vélo
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Utilisation

Spire rectangulaire en rotation
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le rotor est une bobine alimentée en
continu

une turbine a eau ou vapeur
entraine le rotor

une tension est induite dans le
stator (= 20kV), les installations
peuvent fournir jusqu’a ~ 1 GW

on peut utiliser plusieurs stators
pour un fonctionnement triphasé

on peut utiliser plusieurs bobines
dans une machine multipolaire (pour
travailler a vitesse plus faible)
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Conversion de puissance m ance électrique o e o rotatior

Freinage par induction

1. Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

1.3 Freinage par induction
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ce électrique

Freinage par induction

Observations

—>
» un conducteur massif se déplace dans un champ By stationnaire
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Freinage par induction

Observations

—>
» un conducteur massif se déplace dans un champ By stationnaire

> il apparait des courants induits

sous licence http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 25/42


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Freinage par induction

Observations

s
» un conducteur massif se déplace dans un champ By stationnaire
> il apparait des courants induits

» la résultante des forces de Laplace qu’ils subissent s’'oppose au
mouvement qui leur donne naissance (loi de Lenz)
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Freinage par induction

Observations

s
» un conducteur massif se déplace dans un champ By stationnaire
> il apparait des courants induits

» la résultante des forces de Laplace qu’ils subissent s’'oppose au
mouvement qui leur donne naissance (loi de Lenz)

» on peut prédire un freinage, méme sans décrire précisément la
géométrie de ces courants
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Conversion de puissance mécanique en puissance électrique

Freinage par induction

Observations

s
» un conducteur massif se déplace dans un champ By stationnaire
> il apparait des courants induits

» la résultante des forces de Laplace qu’ils subissent s’'oppose au
mouvement qui leur donne naissance (loi de Lenz)

» on peut prédire un freinage, méme sans décrire précisément la
géométrie de ces courants

» on peut limiter ce freinage en empéchant l'établissement de
courants a grande échelle (encoches)
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Fonctionnement moteur du rail ¢
u haut-parleur éle 1amique

Conversion de puissance électrique en pi ance mécanique

2. Conversion de puissance électrique en puissance mécanique
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: Fonctionnement moteur du
du haut-parleur électrodyna

Conversion de puissance électrique en pi nce mécanique

2. Conversion de puissance électrique en puissance mécanique
2.1 Exercice : Fonctionnement moteur du rail de Laplace
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Exercice : Fonctionnement moteur du rail de Laplace

Conversion de puissance électrique en puissance mécanique

Enoncé

On reprend le dispositif précédent, avec E =cste #0, R =0 et 15;: une force
de frottement solide, de norme F constante. La barre est initialement
immobile, sa vitesse sera donc toujours dirigée selon +é,.

1 Etablir les équations différentielles couplées mécanique et électrique
vérifiées par i et x, en déduire 'expression de i en fonction de X

2 Commenter les variations de ||l§;|| avec x.

3 Comparer l'expression et le signe des puissances :

> de la force de Laplace
> fournie par la force électromotrice d’'induction
> fournie par le générateur

4 Déterminer la solution pour x(t) vérifiant la condition initiales x(0) = 0 et
celle de i(t).

5 Estimer des ordres de grandeur de la vitesse atteinte dans 'expérience
et de l'intensité maximale iy. On prendra By = 10mT. Commenter.
Estimer également la vitesse asymptotique vy, en négligeant le
frottement solide.

6 Estimer l'ordre de grandeur du champ magnétique propre Bp. En
déduire la pertinence des approximations.
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cice : Fonctionnement moteur du ra

Conversion de puissance électrique en puissance mécanique

Enoncé

ici connaitre E permet de déterminer x(t) et i(t)
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Exercice : Fonctionnement moteur du rail de Laplace
Modéle du haut-parleur électrodynamique
Moteur

Conversion de puissance électrique en pi nce mécanique

2. Conversion de puissance électrique en puissance mécanique

2.2 Modeéle du haut-parleur électrodynamique
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Exercice : Fonctionnement moteur du rail de Laplace
Modéle du haut-parleur électrodynamique
Moteur

Conversion de puissance électrique en puissance mécanique

» les moteurs électriques sont toujours des machines en rotation,
de description assez technique

» on étudie un convertisseur d’énergie électrique en énergie
mécanique mettant en ceuvre des translations (plus simple), le
haut-parleur électrodynamique
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Modéle du haut-parleur électrodynamique

Conversion de puissance électrique en pi

Principe du haut-parleur

» une bobine peut se déplacer dans un
champ magnétique radial
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Modéle du haut-parleur électrodynamique

Conversion de puissance électrique en pi

Principe du haut-parleur

» une bobine peut se déplacer dans un
champ magnétique radial

> elle est parcourue par un courant variable,
image du son a produire
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Modéle du haut-parleur électrodynamique

Conversion de puissance électrique en pi ce mécanique
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Principe du haut-parleur

» une bobine peut se déplacer dans un
champ magnétique radial

> elle est parcourue par un courant variable,
image du son a produire

» la force de Laplace de résultante axiale
provoque une vibration de la membrane

> le son est produit par cette vibration,
communiquée a lair

» la bobine est également soumise a la force
de rappel d'une «suspension>
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» on simplifie la géométrie pour retrouver le rail de Laplace
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» on simplifie la géométrie pour retrouver le rail de Laplace

» la barre représente la membrane
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Modele

» on simplifie la géométrie pour retrouver le rail de Laplace
» la barre représente la membrane

> la suspension est modélisée par un ressort, d’élongation nulle
pour x = 0 et de raideur k exercant F, = —kxe,
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Modele

»

on simplifie la géométrie pour retrouver le rail de Laplace

v

la barre représente la membrane

> la suspension est modélisée par un ressort, d’élongation nulle
pour x = 0 et de raideur k exercant F, = —kxe,

R
> la force exercée par l'air est F,
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I-fquations couplées

équation électrique loi des mailles
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I-fquations couplées

équation électrique loi des mailles

g dx

.o di )
u:Rz+L——eind:Rz+Ldt+B0€a

dt

équation mécanique loi de la quantité de mouvement
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I-fquations couplées

équation électrique loi des mailles

.o di .o di dx
u _RZ+L$_eind_Rl+La+BO€E

équation mécanique loi de la quantité de mouvement

d2x

mﬁ = —kX+Fa + iBOe,

(le champ magnétique induit est axial et ne crée donc
pas de force axiale)
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Bilan énergétique

couplage électromécanique puissances de Laplace et d'induction
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Bilan énerg

couplage électromécanique puissances de Laplace et d'induction
P(Fﬁa) = ~Vind = iBofx

mécanique multiplication par x
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Bilan énergétique

couplage électromécanique puissances de Laplace et d'induction
P(Fﬁa) = ~Vind = iBofx
mécanique multiplication par x

dymx?  dgkx? D) P
dt - dt + (a)+ ( L(Z)’

avec P(a) la puissance regue par la membrane de l'air

électrique multiplication par i
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Bilan énergétique

couplage électromécanique puissances de Laplace et d'induction
P(Frq) = ~Ping = iBol
mécanique multiplication par x
dimx?  dikx?

__ 2 5.
T T +P(a)+ P(Fgzy),

avec P(a) la puissance regue par la membrane de l'air

électrique multiplication par i

dLi? diri?
T = Pind = Pioule + T + P(F[la)

puissance sonore la puissance sonore est

P(”) =Pjoute +

P(son) =-P(a)
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Régime sinusoidal établi

» u est une source de tension sinusoidale a la pulsation w; 1, x, X
oscillent également a w en régime établi
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Régime sinusoidal établi

» u est une source de tension sinusoidale a la pulsation w; 1, x, X
oscillent également a w en régime établi

» en moyenne temporelle :

< P(son) >=< P(l:?;) >=< 77(14) > =< Pioute >
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Régime sinusoidal établi

» u est une source de tension sinusoidale a la pulsation w; 1, x, X
oscillent également a w en régime établi

» en moyenne temporelle :
< P(son) >=< P(F) >=<P(1t) > — < Pjoute >

» on verra en exercice que cette puissance présente, a u fixé, un
maximum pour une pulsation particuliere : un haut-parleur ne
peut pas étre fidéle sur toute la gamme de fréquences
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Conversion de puissance électrique en pi ance mécanique

2. Conversion de puissance électrique en puissance mécanique

2.3 Moteurs
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Moteur synchrone

» analogu
rotor est
alimenté

» champ't
stator, ti
souvent

> la tensic
N stator p

E] tourner
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Moteurs

Moteur a courant continu

> le cham
stationn
> le rotor
alimenté
> la polari
chaque
> la vitess
croissan
champ c

t
=)o)
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Moteur asynchrone

> le rotor est une bobine non alimentée
> le stator crée un champ tournant
> le courant dans le rotor est induit par le champ tournant

> il est nécessaire que les vitesses du rotor et du stator soient
différentes pour qu’il y ait du courant dans le rotor
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Indispensable

» établissement des équations couplées

= . . 2 2z
» relation P(F.,) + ejngi = 0 (en convention générateur)
» interprétations qualitatives des exemples

» bilans énergétiques
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