Support de Cours :
Actions de Laplace et Induction électromagnétique

2eme Année MP/T/PC

Proposé par : Prof. Neil JOMAA

I/ Actions de Laplace
I-1/ Force de Laplace :

Considérons un conducteur (ou un semi-conducteur) parcourut par un courant électrique et soumis
a un champ magnétique extérieur. Alors il est soumis & une force de Laplace. Le but de ce

paragraphe est d’interpréter et d’exprimer cette force. On note (E H) le champ électromagnétique
de Hall généré au sein de ce conducteur.

\
a/ Interprétation microscopique :

Soit d7 un volume élémentaire d’un conducteur ou dun semi-conducteur. Ce dT contient des
charges fixes et des charges mobiles.

Soit : Pgy : densité des charges fixes. :
Pm * densité des charges mobiles.
ce dT est soumis au champs :

'EG (du générateur), ﬁextérieur, E H, donc :
Les changes fixes sont soumises 4 :

dF g = (pdr) B + Bg + 0]

Les charges mobiles sont soumises a :

— - = - {15
dFym = (pm.d7) | Eg + Ex + 7 A -E), E,7 - i
o

dF = dFg, + dFy,

J 1
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donc dT est soumis & la force
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—_
= dF = (pm + Pﬁ_:—)dTBG + paxdTER

Peatale

dF En
Le conducteur est localement neutre donc pyotale = U. Done dF = pgdTEH |

Puisque les charges fixes sont liées au conducteur alors I'action de dﬁ se manifeste au niveau

macroscopique et tout le conducteur se met en mouvement. Cette force est appelée la force de
Laplace.

Puisque pfixe + pPmobile = ?Eotale = 0 alors pixe = —Pm et donc ;
= d —pmdr (=T A ?) (Em? /\E’))d'r

-
7

Donc |dF' = C_H"—.)'Laplace = ?-dT ANB

b/ Généralisation :

v Un circuit parcourt par un courant et plongé dans un champ B est soumis & la force de Laplace
définie par : d L=d7 A BE ott d@ est I'élément de courant.

s
S| J dr
avec dc ¢ §.dS  suivent la nature de la distribution de courant
idl
On définit alors :

' d? —
v’ force volumique de Laplace : ? Ly = -—d:-{’- = 7 A B
i

d? =
v~ force surfacique de Laplace : ? Ls= L = jsA 73)

v~ force linéique de Laplace : ? Lil=——=1iu A B(E; = dl.7d avec ot vectenr

dl

unitaire de la direction du fil).

v La résultante de la force de Laplace est :
__+
?L = de A E)
circuijt
¢/ Remarques :

v Le circuit % est parcourt par un courant done il erée un champ magnétique B(bﬂ Mais. dans
I'expression de d F' [, B est le champ magnétique extérieure,

v si € est filiforme et B est uniforme, alors

o
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?L=fi3i/\fa’=f(/?ii)/\73’
Soient A, C' les limites de € donc ?L =1 ( /A ‘ Ef) /\B = z‘ﬁ/\ E)

- =
Si A= C (€ est un contour fermé) = Fp = 0

—_—
= Un champ magnétique B uniforme n’exerce pas une force sur un circuit filiforme fermé.

d/ Application 1 : (Railé de Laplace)

z
g 4 (constant)-—~
¢ 1 i Dy
« - y
| x
. soit AD=a
df,
générateur (%) D)
A
B {,_ige
— o
c\arl_ = Jé\—w I\E)’ —> ?3
— ’ e
: —
I-2/Puissance de la force de Laplace
1 dE, dv
E.= §mv? = La puissance est Py, = dtc =m 7 .7, or selon la R.F.D :

m-(_it— =F; = \Pp=F. v avec T : vitesse du circuit.

Par exemple pour la tige AD, on a :
Py, = iaBuyv.u, = iaBv

@f’é‘(ﬁl—Expem-Prcp& All Rights Reserved. (Prof. Neil JOMAA) Powered By 55

Scanned with CamScanner



I-3/ Moment ou couple de Laplace
Le moment de dFf, en A par rapport & un point O fixe est :
dT L0 ~OM A dFL(M)
done le moment total est : T ) = f OM A dFy(M) = f OM A (de A B)

: ] PR LY . - 3 l
cas particulier : on considére un segment AC' soumis & une force de Laplace répartie d'une fagon

uniforme sur AC. dﬁ—L} = igi A B
v Soit H le milieu de [AC

C \ L A
LO /OM/\dFL-/ (OH + HM) A dFy,

~ OH A deL+/ _7/\dFL H

_\'L -

l'

—OHATF, + / Tw’/\dFL+f _M’AdFL

L 0

C
donc I?p=5ﬁ/\?}, oﬁﬁ;:f iEiAE):im/\_B)
A

I-4/ Moment magnétique
I-4-a/ Définition

— — 1
Le moment magnétique M d’une distribution de courant est M = = Oﬁ A -d_é
. Distribution

Ko

—
M est un pseudo-vecteur.
Cas particulier :

% boucle (c-2-d une spire) de rayon noté I%.
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donc :

1 2%
ﬁ=§/cﬁ/\iﬂ=%zf R, A Rdpi,
0

- %122.27513 = i(rR)W.

._)
Donc | M = ZS? = Z? unité : A.m?2

— généralisation pour tout circuit filiforme %’ fermé plan de surface S, de normale I
correspondant au sens de %, on a :

M=iST.

I-4-b/ Ordres de grandeur

eh =
e Au niveau atomique M ~ g = o =9,3.10 24 A m? appelé magnéton de Bohr et
m

4
correspond au moment magnétique de ’électron dans son atome.

eh _ .
e Au niveau nucléaire, M ~ uy = o~ =5,1.10 27 A.m? appelé magnéton nucléaire et
it
P

correspond au moment magnétique du proton.
i = h/2m ol h est la constante de Planck.
Remarque : Ces 2 moments magnétiques sont quantifiés (voir chapitre de la physique quantique).

o L'aiguille d’une boussole M ~ 10A.m?2.
e La terre présente M ~ 7, 5.10224.m?2 qui explique I'existence de champ magnétique terrestre.

I-5/ Dipdle magnétique :
I-5-a/ Définition :

_) ‘
C’est une distribution de courant de moment magnétique M non nul dont la taille caractéristique
d < L : longueur caractéristique du probleme. (dite approximation dipdlaire).

La notion du dipdle magnétique est applicable :
v Pour calculer 3 d'une distribution de courant de taille d & une distance " >> d.
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On parle alors de ’ I
. . : :
V' Pour calculer I'action d'un B gygrieyy Sur une distribution de courant de taille d _<<

longueur caractéristique de variation spatiale de

"dipole actif”.

On parle alors de "dipéle passif”.

T

ety

extérieur-

I-5-b/ Action de Laplace d’un champ magnétique uniforme sur un dipéle magnétique :

Soit un circuit filiforme plan de dimension (d) placé dans un champ magnétique extérieur —l—?)ext-

Soit L la distance caractérisant la variation spatiale de §ext-
Sid < L: ce circuit peut étre considéré comme un dipdle passif.

S Bext est uniforme; alors L — 00 donc tout circuit plongé dans gaxt uniforme est

assimilable & un dipéle magnétique.

? —
Selon le paragraphe 1-4-c/ la résultante de la force de Laplace 'y, = 0.

Done les actions de Laplace se réduisent & un couple 1" f.

Dans ce cas : ?L

= /T/I) A _éext

I-5-c/ Généralisation :

Méme si Eext est non uniforme, un dipble magnétique passif plongé dans ce Eext est soumis a un

couple de Laplace

Ty =MA Beg

ﬁ
Mais dans ce cas la résultante ? L# 0.

_) 3
Pour calculer FJ, on rappelle qu’elle décrive de I'énergie potentielle magnétique.
U d’interaction du dipole avec Bext-
— -
Done : F, = —grad(Up,).

-2 —— : .
Si M = constante et si T}ext est stationnaire :

Un = —H'ﬁext

Donc ?L = M(m-ﬁext)

I-6/ Théoréme de moment cinétique (TMC) :

Soit un solide homogegne indéformable en rotation autour d’

un axe A par rapport & un référentiel

galiléen de vitesse angulaire ﬁ Le moment cinétique de ce solide est = J.w avec J son
moment d’inertie.
Donc le T.M.C sécrit :
d._iz ?
dt = E ext
6
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de
= J"&t—' = E?crt

Soit % : vecteur unitaire de A : (W = w).
Le T.M.C par rapport & I'axe A s'écrit

dw
J ﬁ =2 ext,A| 2&VeC Fext,A = _Fe:ct?

I-7/ Puissance du couple de Laplace (Pr) :

L’énergie cinétique de rotation d'un circuit est £y = 3"] w?.

J est le moment d’inertie de ce circuit et ﬁ = le? son vecteur rotation.

La puissance est Pj, = dﬁc = Jﬁ% = (J%)U

Selon TMC J% —ST. =T} = |P,=T,.@|

I-7/ Application 2 :
I-7-a/ Action de Laplace :

Considérons une spire rectangulaire de normale I parcourue par un courant d'intensité 7 et en

rotation autour de I'axe (07) ot O est le centre de la spire. Un champ magnétique B = B 'LT_T)
constant est appliqué sur la spire.
On note :
H1 milieu de NP ; Hy milieu de PQ; H3 milieu de QR ; Hg milieu de RN.
y A y Q
)_—‘ X H " \
7 R / §.=BI-J:
—
= AH2
i ®< Qe :-)if » X
1y L
Ha ~> "7 normale au circuit
g NPQR
L N
/ H

N

Onnote RQQ=a e PQR=D>.
v'Résultante de Force de Laplace
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C(nm\— L/SQA(TD'(‘M@ JQ.NW\Q e [5 m\fc\lwe =» ?:‘-6—0

= —0{ IWN\" AQ (& CU\UJ‘\\ M PQ}J\" @,‘KQ C?_uw"\-(’ /\.OYE;V)

v Couple de Laplace
Cherchons la force, puis le couple exercée sur chaque segment du circuit :
Segmok {NP]
. ‘ —
Po = NPT _ o aBE = ek s =) 1))
- = —-J'C-@aoS("() J—g
- oy i s

— — P

Fg&) - 3 PA p wafghgfx-= _JUS;T_:

— _— =P ‘

\_;)Q = OHZ '\%0 = %J:l—ﬁ A [-.|bg)—i‘_: = /‘% L‘B gjmw-—'X) ;{}

-~ \S&’_:)W\QNAK (Qp')
E-ﬂ = J@Q % :ia(;‘;‘o)ﬁbﬂ = i&&CL)S{o()M

M.
@R J
— = —
ﬁ e OHB'\FQg = © -

@R
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©

.
EP = )W”r&—o J\-"(’”J) ﬂP)I: = J\DB”-L
e I o 5 A (LR m;qb&s“m@).%ﬁ.
— = _—
[—Q,N = Oth’RN = 2% b ks z
£ Wliche aspide

= A "Qe

& LW\!S:;(W‘("- b‘r’ )

— % TG

r?’ = \}/( E = x\

Dy

_ gabb s‘\"\l"‘)_-‘ ) }

I

Conclusion :
- . ,
? L= ?totalc =0 car les forces sont 2 & 2 opposées.

v ?L = ?pQ + ?RN = 1ab.B sin aﬁy.
—
Remarque : ? L =tSBsin aﬁy = MBsin aﬁy =MA ? (voir paragraphe I-8-c/)

1-7-b/ Puissance du couple de Laplace :

al —t 1 - —d
Fi = ﬂ VN )'C'JO(_)) S\N\LO'\JJJ ,u.'}.yq

[
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I-7-c/ Analogie :

Translation Rotation
R.F.D T M.C
EL-Y Fu J——- - Z?m.
E. = lm'u2 E. = —Jw
P= ?%7 P= f?w

I-8/ Positions d’équilibre d’un circuit de moment magnétique M soumis

a un champ uniforme extérieur.

V" Soit un circuit caractérisé par son moment magnétique M 1l est soumis & un champ ?m
uniforme.

—+ -y
Le couple ?L =MA _g fait tourner le dipdle jusqu’a atteindre ’équilibre.
Il existe 2 états d’équilibres :

Equilibre stable Equilibre instable
- L’énergie magnétique est minimale (U, min) | — L’énergie magnétique est maximale (U, max)
— Suite & une perturbation, le dipéle — Suite & une perturbation le dipdle
retrouve sa position d’équilibre quitte la position d’équilibre
—
U = ~M. B
L’équilibre est obtenue si Uy, est extrémale (ou I’ L=20).
. J‘QS‘TM;Q:\WC Co‘(‘\IESP:Nd) el _ﬁtﬂ_ '}-,t‘
_x
= —3 P _—
" PL :‘-50 = g &MSS‘:ﬂM”Q’exF i

= ¥X=o ou T

D’ L_) Ey n(-:)m& e CarA Ulm — 0 — Q\\MLD() ) ;’0 X~o Ou_ T‘

, Slkbible’;
[_‘,:hlol So =0 Ui = Uy =0 w_s . Eq shile,

LS m: () <‘o = U (T = U,Mx =P K=T] , Eq msmﬁ

10
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Conclusion :

suivant sa direction et

Equilibre stable

=0

_——

Un systeme tend spontanément vers 1'équilibre stable donc B tend spontanément & orienter

501N sens.

B
M

Iquilibre instable

0=r
Ben

/m

Rappelons l'expérience de la boussole soumise au champ magnétique terrestre.

II) Champ B tournant :

M

Dans certaines applications technologiques (par exemple pour les moteurs electrlques) on a besoin

d'un champ ﬁ tournant, pour le réaliser, on propose 2 méthode :

a/ Méthode 1 :

Deux solénoides d’axe perpendiculaires : alimentés par 2 courants en quadrature de phase.

2 solenoides identiques
i1=lp cos (wt)

i>=lp cos(mt —-2—)=io sin (ot)

Les 2 chump magnétique crée en O par les 2 solénoides sont proportionnels a 11 et 19, done
= sm(wt)??y, donc le champ total crée en O.

B, = B, cos(wt). @ 4,

= 3 = B(,(cos(wt)'ﬂ‘r + sin(wt)_‘l_,y)

y

=

a=ot

-——-

—— k- -

0 By=Bg cosar

B = ﬁ] “+ E)Q (Théoréme de superposition)

= B fail I'angle a(t) = wt avec 7,

L
-

= I3 tourne sutour de . avee la vitesse w (qui représente la pulsation des courants).

11
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b/ Méthode 2 :

T
SN0T : i ’ — 2 82 et leurs
3 solénoides dont les axes sont g concourants en un point O, faisant d’angle 3 2

m
courants sont triphasés (c-a-d de déphasage —3 2a2)

Les champs magnétiques sont proportionnelles au courants : —
-131 = Bycos(wt)W,  on By = constante positive,

2
32 = By cos(wt + ?)?2

47
Bg = By cos(wt + -—3—-)?3

12
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Cherchons le champ total 3

(1

Bx 8@{ (=S Wi _%[<$Lw‘r+§§:} +c®lm~\‘+5—§ﬂ

- B [ oS ul cc;g\W\‘JrTX)-CD&(%)]

= = Ba (=%, \\)J ‘—}
> :

%a = BoP3l A o (uks SAN C*L‘.”h =)
= (3B (= sh{u) en (%) )
. %Qo.sxm(wr)

S B o by (eshd sy

— On a bien la forme d'un champ -ﬁ tournant & la vitesse (w).

III/ Phénoméne d’induction électromagnétique
I

Introduction : Selon 1 : un circuit parcourt par un courant et placé dans un

champ B edp peut subit le torceur de Laplace (Force + couple).

Cependant, dans certains conditions, le circuit placée dans E)m peut étre le sizgge du phénomene
d’induction. Le but de ce chapitre est d’étudier ces conditions, le phénomene d’induction et ses
applications (moteur & courant continu, moteur asynchrone, transformateur, freinage
électromagnétique, haut parleur, chauffage inductif, alternateur)

13
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1) Mise en évidence et interprétation :
a/ Expérience de Faraday :

On savait déja qu’un courant électrique peut créer un champ lnaglletIQ}le' A
En 1831, Faraday se demanda si la réciproque pourrait étre possible c.a.d pouval
d’un courant électrique ?

Il réalisa alors I'expérience suivante

t il étre & l'origine

galvanométre

pile

K

interrupteur

Deux enroulement bobine % et %5 sur un cylindre isolant (en bois) étant reliés I'un a un
galvanometre (Ampéremetre), I'autre 2 une pile par I'intermédiaire d’un interrupteur.

Malgré que l'interrupteur (k) était fermé, il n'observait rien. Le chemp magnétique crée par % et
envoyé dans %% n’a produit aucun effet. '

Par contre, Faraday se rendit compte qui Paiguille du galvanométre déviait bridvement dans un sens
& la fermeture de (k) et dans I'autre sens & I'ouverture de k!

Il arrive a la conclusion que c’était la variation de courant dans %7 et donc la variation du flux du

champ B crée par 61 dans le circuit €5 qui était 3 Porigine du courant dans %5 appelé courant
induit.

%1 est appelé I'inducteur et % est appelé I'induit.

Faraday utilisa cette découverte pour inventer le premier générateur électrique de courant alternatif.

b/ Autres expérience :

galvanometre

Un circuit € est placée dans un champ -B crée par un aimant Permanent

14
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Soit flux= & = H B.as

Surface de &

Donc @ = fonction (t) — il apparait alors dans % un courant induit d’intensité tina-
Si on déplace I'aimant ou ¥ — on détecte un courant.
Donc on distingue 2 cas possibles pour obtenir 'induction :

? = fonction (¢} (déplacement de I’aimant) B statique (aimant fixe)

et € fixe % mobile ou déformable
= Cas de Newman = Cas de Lorentz

Remarque : On parle du cas général si B = fonction f(t) et € se déplace oir se déforme.
Etudions par exemple le mouvement de Paimant. Le péle nord de I’aimant est du coté du circuit € :

v' Déplacement de Paimant dans le sens (1) :

alors @(t) ' — g crée §i11d opposée & 73) pour s'opposer & I'augmentation de @(t).
v' déplacement dans le sens @ :

alors @(t)  — Tind crée B)ind de méme sens que B pour s’opposer & la diminution de B(t).

v’ %inq est d’autant plus grande que I'aimant avance vite soit dans le sens @ ou dans le sens @
Remarque :

On peut réaliser toutes ces expériences en mettant le circuit ”induit” en circuit ouvert. Dans ce cas,
on détecte grice a un voltmetre une tension induite et évidemment 4,9 = 0. ;

2) Les lois fondamentales de I’induction :
2-a) Loi de modération de Lenz (énoncée en 1834) |

Le courant induit s’oppose par ses effets a la cause qui lui donne naissance :

Cause Effet

Courant Courant induit
Translation (ou Force) | Force de Laplace
Rotation (ou couple) | Couple de Laplace

ext induit

2-b) Loi de Faraday

5 do |
dt |
¥ |

Ce Signe traduit la |

loi de Lenz . ‘

|
t

®
Il

15
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e : force électromotrice (f.é.m) induite.

stique crée p
Et ¢ = JISurl'ace de € -Bag' o % est l,indUit et 3 e le Chmnp- magneth ind *formables (ﬁxes ou
Remarque : Cette loi est valable uniquement pour les circuits filiformes et mde

mobiles)

ar l'inducteur.

2-c) Loi d’'Ohm généralisée

Considérons un conducteur ”induit” filiforme & -

Supposons que ce conducteur filiforme % est branché dans un circuit électriq
et B comme le montre la figure suivante :

ue entre deux points

@
N\ 7
1 !
i ) )
A7 "\B
circuit électrique

% est le sidge d’un phénomene d’induction grace 4 la variation de flux ¢(t) d’un champ
magnétique extérieur provenant d’un autre circuit (ou aimant) inducteur.

On note R la résistance électrique de % .

Alors la différence de potentielle électrique entre A et B sécrit -

V(A,t) - V(B,t)= Ri(t) —e ou e : f.é.m induite.

C’est la loi d’Ohm généralisé.

& est done équivalent d’un point de vue électrique au schéma.

AiLT_—,@B

& -
< L

Ri e

Remarque :
Lorsqu'on relie A et B (c..d le circuit branché & % est un fil);
V(A,t) = V(B,t) = e= Ri(t)

e —1d¢

= i=—=——

R Rdt
2-d) Exemple :

Rails de Laplace, sans générateur : (voir la figure des rails de Laplace dans 1

g6 € pa -4-
3 en éliminant le générateur) paragraphe I-4-d page
Un opérateur déplace la tige avec la vitesse initiale 1—)3
— Décrire le phénomene : ' S

7/ Lorsqu'en déplace la tige, la surface DCBA varie & ¢ =
v tige mobile et B statique — cas de Lorentz

fonction (t) — création de 4jnd

\ 16
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— f.é.m induite : €
@ - \XS E-Eo = ()>-S = b-Q‘y‘H- r B B f )

s.-uj Apch @ ' >

:ch _ e Y o b B P
a&‘_ J:u Ji"

- En déduire i(t) sachant que le circuit présente une résistance = R.
Le circuit équivalent :

Le cnost EC\-‘*’: !' R \—
e
e|

A‘:‘o {‘(T‘Oig)*"

e= R i
e _A '

. /fa . _{E&G\v

- Vérifier la loi de Lenz :
TRy oo Ve o ke = S ame oo AF fg@"/‘@'q«a.&'ﬁ"/[.ﬁ.

= Ena i A%:_ Lefht) 3‘,)./;39 ou et Ae U '(?ag_
= D Dy A NeRAZ o hivn visfice

3) Courant de Foucault :

Soit un conducteur siége d'un phénomene d’induction.
Si le conducteur est non filiforme, le courant induit est appelé courant de Foucault.

Le caleat de-te-courant wéckssite-des-fermulesqui-terahitzénoncéaesidans leZch@fitrélstivimt Danszce
clm@me@WgﬁhMMm&mﬁ

Quels sont les effets de ce courant ?

v" Quant il s’agit d’un conducteur fixe dans un champ magnétique variable (cas de Neumann) ; ce
courant dissipe de 1'énergie par effet Joule et chauffe de conducteur. Selon les applications ce
chauffage peut étre néfaste ou utile. On verra des exemples au fur et & mesure de I'avancement de la
lecon et des exercices.

v" Quand il s’agit d’un conducteur mobile dans un champ magnétique stationnaire (cas de
Lorentz) ; le courant de Foucault dissipe I'énergie mécanique sous forme d’effet Joule et freine le
conducteur. Cette technique est utilisée pour freiner par exemple les camions ou les TGV.

17
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IV/ Cas de Newman : circuit fixe dans un champ B (M, 1)
dépendant du temps

1) Phénomene d’auto-induction :

Considérons I'expérience suivante :

interrepteur(k)
)
i i2
générateur__ Lampe bobine
(E=4v) T

La lampe nécessite 6V pour s’allumer.
V at=0: K est fermé mais la lampe est éteinte car elle nécessite plus que 4V par s’allumer.
— Lorsqu’on ouvre K » Ol remarque que la lampe s’allume puis s’éteint rapidement,

v’ Explication :

Soit § le champ crée par la bobine.,

Le flux de B a travers la bobine est appelé flux propre ((bp)
. . -

A1=0, ia£0=> B£T = ¢ £0

au moment de l'ouverture 1o = () = § = —6)

donc ¢ subit une chute brusque.
dop

= le=——=|>>
dt

= 7€” est capable d’allumer la lampe.
C’est le phénomeéne d’auto-induction.

v" Remarque :

Technologiquement, ’expérience étudiée illustre le pPhénomene de sur-tension

2) Inductance propre :

. ircuit filiforme indéformabl :
Soit € un circuit filiforme indéformable parcoury PAr un courang d’intensité i(t).

T — —B)‘bo(champ propre) — ¢P : flux propre = JI Bcbod?
€

18
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Par définition : W
-

avec L : inductance propre ou self-inductance.
Son unité est le "Henry” (H)
L est toujours positive et elle dépend principalement de la forme géométrique de ©.

Remarque : Schéma équivalent de % . Soit R la résistance de & siege d’auto-induction.

19
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done :

A LB
UR ep UR L

Exemple :

e T s
o . spires.
Inductance propre L d’un solénoide infini de longueur I, de rayon R composé de N sp

On rappelle que la champ intérieur dun solénoide infini est B = pon’t—l?z avec ;

M.: nombre de spires par unité de Longueur
z + axe du solénoide,

2 . intensité du courant circulant dans le solénoide.

Db v o L. d e AT

W\ /"‘
s L N L
d)!): jj ‘p@m&ﬂf = N &B/‘;ﬁlés _,AJT'AWR
o

S} Le

s ivale R Sr\\e_

3) Influence magnétique. Inductance Mutuelle :

Considérons 2 circuits %7 et %2 parcourut par 2 courants d’intensité i1(t) et o (t) respectivement.

g 20

@ @
(6)1 et rgg sont filiformes, fixes et indéformables. ;

Le champ magnétique crée par l'un des circuits agit sur 'autre — influence magnétique

On note : Gimj = JI B,&? : le flux de B?i (crée par %) a travers E;.
{gij

t soit € _dd)i_’j
soib iy < T
e 1—7 dt
20
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Donc si les courants sont variables, les 2 circuits seront les sieges des phénomenes d’auto-induction
et d'induction mutuelle.

On a déja : P11 = ¢p1 = L1i1(t)
da—s2 = Pp2 = Laia(t)

et par définition : @140 = Mq_49.7;

P21 = Ma1.12

Mj2 et Mo, sont appelés les inductances mutuelles (unité : Henry)
Dans ce cas les 2 circuits sont dits couplés (Couplage magnétique).
Théoréme de Newmann : Mo = My_,1 = M.

M peut étre positive ou négative et dépend de la géométrie du systéme formé par G et Ga.
On note : @; : le flux total & travers &;

1 = ¢151 + P21

$2 = P12 + P22
¢1 = L1t1 + M1y

=

=
¢ = Miy + Laia

On note [¢] = (g; ) et [i] = (;; )

> W= (52

|

Matrice inductance

(symétrigue)
On définit le coefficient de couplage entre %] et €2

k:-——l—ﬁ—{l-—e[o,l]

VvV L1Lo

si k — 0 : pas de couplage.
k — 1: couplage fort (ou serré).
Application : considérons un petit solénoide %7 de rayon [21 et de longueur I} plongé dans un autre
plus grand %, de rayon R et de longueur lp. (R > Ryet Iy > 11).
Soit N1 : nombre de spire de 1.
N> : nombre de spire de 62.
On suppose que %1 et B2 possedent le méme axe et que 11 ? R et lzy Ry

21
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) C@—D)\ = jf@;g‘ = N/I jj/gn}iz.}_f;Lg J_‘kﬂ

G ful W‘Sﬁ"—e

Qﬁ e s'he l’%

= p N, . _1\:;5 .ilfn"ﬂ} O ),

2
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H>Ro

Remarque : on peut généraliser le phénomene d’influence pour NV circuits voisins.
. o .
= Soit g, j deux entiers € [1, N]. Le flux du champ By crée par % dans le circuit € est :
N
$q—j = My_sj.ig Donc le flux total & travers le circuit Ciest: ¢5= Z My jiq

g=1

avee Mysq=Ls Donc [§]= (M) 7]

Matrice inductance

(symétrique)

o1 i1
o) : 5
avec [p] = [ ;=1
o i
N
N

oN® iajm\qpe

d)m_‘,_’ F,\ 4,,, jubudfomep
i g
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4) Energie magnétique :

4-a) Cas d’un seul circuit :

: T o . ; inérateur de tension F. Le
Soit un circuit d'inductance L et de résistance R alimenté par un générateu

schéma équivalent est :

et puisque :
d di - ] -
€p = %% = —L— le schéma équivalent peut étre aussi :

dt dt
R

—
]

W

) [
%

€p
Loi de Mailles : F+ €p = R

= Ei+ epi = Ri?

Soient : Py : puissance dissipé par effet Joule. = Pj = Ri?
Py : puissance fournie par le générateur. = P, = Ej

Donc la puissance magnétique emmagasinée est Py, = Pg - P;= —epi = L.Cé.i
d (1_, 1
= Ph= T §Lz2 = L’énergie magnétique : U, = §Li2

4-b) Cas de 2 circuits en influence (couplées) :

Soient 2 circuits €1 et 62 en influence alimentés respective par les deux générateurs Ey et By

i(t)

()
E4 E2

G &>

24
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oo % QT,'L _/.-” e fft—)—r,/l
- - 6
= "% - %1 10
On note : 121, R les résistances de €] et > respectivement.
Ly, L3 les inductances propres de %} et % respectivement
Le schéma équivalent est
Eq E>
= . <3
—_— I2 —
R1
N O PR S N
i
1
L1 Lo
ey et e sont dues a I'influence magnétique
oy — _ddan1 _ diz
Donc dt dt
oy — _dore _ _Mdll
dt dt
Etablir le bilan de puissance
Low de moiles .
AT Ain ¢ =
¥ (—EA +€A :L ‘l“/\ QA } En"i -Ln'ii;lj_‘} Jrgj A?‘ '!4 @
=D
\[ E?.+el _‘—Lz _A_‘EAQJ.)*},}LI. CJLQL’,A l )-l——Q’_k;_ _‘_ﬂ JDM it@
= C-u) Y Ned L, 3,3\‘%1
(___,_‘__,_,_/\__.— . Q NE
@de/=0. € Alpt a*z— ;%—,: (:%/-_A:_L _er"véA) “'Qﬁff:/%i
D“"‘ qu\wﬂ e e e pusst pubt,
1. 2 4 Miyi ek ST,
= Uy = §L1zl ~+ -2-Lzz2 + M1ii2 Ry, Une ALt
1 2 .2 . . - A |
E(Llil + L222 + 2M1i1i3) = (b?'*
— l ((Lyi1 + Mig) i1 + (Loia + Miy) 12)

= = ((¢151 + P2—1) i1 + (P22 + $12) i2)
= U,

=5 (@ + p2i2)
Remarque : g

Ce résultat peut étre généralisée pour IV circuit
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1o
Un = 5 z ¢5j ij
=1
N
avec @j = Z My, jiq avee M;_,; = L;
g=1
5) Transformateur idéal :

_ . ] : mmun.
Il est constitué par 2 bobinages enroulées sur un corps ferromagnétiques co

corps '
,.ferromagnétique ligne de‘ (fhamp
magnétique
- | 7 ;
TN I —— 2
v ., > o [ O S —
y,v\(' >
entrée U, e e Ussortie
Primaire Secondaire

Réle du corps ferromagnétique :

C’est guider (ou caxialiser) les lignes de champ magnétique,

— Donc on obtient un couplage serré
= k=1.

U/\: —e = 404

n AF =
U, -8, - . é{»jf

in A :
) =

@= v,. Ldie

N
—~
I
C
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k- L = - D)

= L‘z-— E e
L—A
A2 m L,
=P )UA J*[jl\ = -\i of Q,] L PA ' Ql 4{(;- [C"”/\dx)_

C = QB{-_ — N,
RE7iRD

Remarque :
Si No > N1 — Transformateur élévateur.
Ny < N1 — Transformateur abaisseur.

v" Il existe des pertes par effet Joule au sein du corps ferromagnétique car il apparait un courant
de Foucault dans ce corps.

— Pour minimiser ces pertes on utilise un corps feuilleté.

~ V/ Circuit mobile dans un champ magnétique statique (cas
de Lorentz)

1) Couplage électromagnétique :

a/ Couplage et conversion de puissance :

Lorsque le circuit (ou une partie du circuit) % est mobile dans 3, les grandeurs électriques (f.é.m
induite e, intensité de courant z(t)) et mécaniques (vitesse ....) sont couplées (dépendantes les
unes des autres). Ce couplage est dit "couplage électromécanique”.

En particulier '’équation mécanique (EM) fait intervenir les actions de Laplace et donc le courant et
I’équation électrique (EE) fait intervenir la f.é.m induite et donc la vitesse.

Donc le comportement mécanique dépend des composants électriques et inversement, le
comportement électrocinétique dépend des contraintes mécaniques.

Par conséquent, ces systémes basés sur le couplage électromécanique peuvent jouer le réle de
convertisseur de puissance (ou transducteur).

Donc un tel systéme peut recevoir une puissance ou inversement (voir V-3).

Dans le 18T cas, le systéme joue le role d’un générateur ou d’un frein électromagnétique, alors que
: Y J g

27
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eme N . : :
2 cas, le systéme constitue un moteur électrique.

dans le
Théoriquement, les deux sens de conversion sont possibles, mais les apparel

techniquement & un seul mode,

|s sont adaptés

b/ Relations des puissances de Laplace et de la f.é.m induite :

Quand un circuit est mobile dans un champ magnétique statique,
parfait. La puissance des actions de Laplace Py, et celle de la fé.m ind
Pr+ei=0|

Interprétation :

le couplage électromécanique est
uite e se compensent :

La f.é.m e résulte de la force magnétique de Lorentz ? ,m appliquée sur les porteurs de charges

entrainés par le circuit mobile & dans le E extérieur. En plus, on a vu dans I-4-a/ que la forcg_cl;z
Laplace résulte de l'action du champ de Hall E g sur les charges fixes du circuit €. En outre, FE H

résulte de 'action de la force magnétique de Lorentz _g,.,;f‘ les porteurs de charges (Voir I-3-c).
On en conclue que Ia f.é.n induite € et les actions de Laplace sont deux manifestations, & I'échelle
macroscopique, des effets de la force magnétique de Lorentz £ ¢ exercée sur les porteurs de
charges entrainés par le circuit mobile dans le B extérieur. Or nous savons que la puissance
associée a ?g,m est nulle (Pg m = ?g’m.? = (q?> A E))? = 0)

Donc Py, et Pf g, = et doivent se compenser.

Conséquences :
v Pr, et P; g se compensent donc elles ne vont pas apparaitre dans le bilan de puissance comme
on va le voir dans les exemples traités dans les paragraphes suivants.

v' Soit un circuit en transiation a la viie;sse v =vd (—?7 : axe de translation) dans un B)
extérieur statique. F7, est de la forme Fy = ki(iﬁ).ﬂx ol k est une constante.

Alors la f.é.m induite e sera de la forme € = —kv (car ?‘L? +ei=0 = kiv+ei=0)

v Soit un circuit en rotation & la vitesse angulaire W=wd (7 : axe de rotation) dans un §
extérieur statique.

? L, est de la forme ‘F L= q’)oi(t)? oll ¢g est une constante homogéne 3 un flux de 3 Alors la
£.6.m induite e sera de la forme e = —@ow(t) (car L-? +ei =0 = ¢piw + ei = 0)

¢/ méthode de résolution d’un probleme d’électromécanique : -
Un systéme électromécanique est composé d'un systeme électrique et d’un systéme mécanique
couplés par le phénomene d'induction et les actions de Laplace.

Pour étudier ces systémes, on adepte en général le plan suivant :

o Analyse qualitative et exploitation de la loi de Lenz.

e Choix d’un repére d’espace et d’un sens positif arbitraire.

e Détermination de la f.6.m induite par la loi de Faraday.
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e Ltablissement de 'équation électrique (E.E) par application de la loi des mailles sur le schéma
électrique équivalent.

o Détermination des actions de Laplace.

e Etablissement de P'équation mécanique (E.M) par 'application de la RFD ou le TMC selon la
nature du mouvement (translation ou rotation respectivement)

e Résolution du systéme différentiel { ggf}) pour déterminer en général la vitesse ou
I'intensité.
o Etablissement du bilan énergétique par
(E.E).i
{ (E M ).U ou W (cas de translation ou cas de rotation réspectivement)

o Exploitation des résultats pour I'interprétation des phénomenes ou pour des applications
technologiques.

Remarque : )
L'ordre de certaines étapes de ce plan peut étre changé d'un probléme & un autre.

2) Conversion de puissance mécanique en puissance électrique (Mode
générateur ou frein électromécanique) :

a/ Rails de Laplace (Mode frein)

Revenons a I'exemple des rails de Laplace sans générateurs électrique présenté dans le paragraphe
I1I-2-d/ de la partie 2 du cours. On rappelle que I'opérateur déplace la tige juste & 1’état initial

t = 0 2 la vitesse initial (]

On a déja décrit le phénomeéne et on a déterminé 'E.F : ; lafém|e = —vBalet
—vBa

R

Pour achever I’étude électromécanique de ce systéme; il reste & déterminer ? L, VE.M ; la vitesse
et le bilan énergétique.

intensité |7 = . En plus on a vérifié la loi de Lenz.

Chercher ? L appliquée sur la tige lors de son mouvement.
Commenter. Déterminer la puissance mécanique Pr,.

—_— —t
.'g L[S e =) f‘?i: XP\DA& = .»(CLQ -)T‘f L“":;‘mbﬁ\“)

. )

e 1%3 lo A N>> A& -’j’ 0 ofpaSet @tk _4Fnemj<
A /

. P = E:'Vo:: L‘Q&'\' = —L@n%)-‘w\lm Lo 521"' ;"_lﬁ.. = -@'Q/’.R'vﬁ 2 Fofime e -;l\..ﬂ'ie GP" visgrely

- N

Etablir P'E.M :

o : AT
—p RFED N\ﬂ__,,IJ =
L

—

FL_‘}-F-\-ED P“TJ//}T M':Jzicx@+o*o
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er v(t) et commenter.

. E.FE . ‘
Résoudre le systeme { E.M Pow déterminer v, trac

EM): mN — Jal
=p M
(E®), ;- =vba

R w R
N = Tz ——
+ —:C— = © de (60\,"
- 0’\{ SO gJ‘
=D = \L.e/‘f ["Y.S h

\K.Qng Lu‘/m €8, (\‘J’&"‘J

2T
° T

La nb‘: <antle o‘QdLo. Qf"*’" ~ ST = Sl

GO

Etablir le bilan énergétique. Commenter.

Ee)i —p R - _ B ;
> L\ 4mt) = R

Q:—.H)\' e N’ﬂ\'f\f — /‘LQ&V, I i Gl N |
- \ %
‘\ | Q k—t r»_u“‘.s». !!‘4~ o,
Coesdode s LUE. Ao hfoe N o ks
= &€ Wl G, A ) lp N
N Yy 9 e bt (Frelmegs ) em '\Wﬁﬁamj

Commenter I’absence de P, et Pr 4, dans le bilan énergétique.

P _F2 _ ilav 1:0 = o by, s compinge o) ced o pén pay s Joy

| = ‘ , )
PRim = 4 = ~Nbai R+ Fion —o puispe B &*QK-‘?Q‘
Remarque : =
Le déplacement de la tige dans le champ _g a crée une puissance électrique P, = e7. Le frei
s'accompagne alors d'une génération de puissance qui pourra étre emmagasinéz com n e‘ tt.%ulmge
pour certains moyens de transports. me c’est le cas
Ce.pendant ce systéme ne pourra pas constituer un générateyr
~ Permanent car . . X
s'arréter. r la tige fini par
L’idée est donc d’entrainer la tige avec une force de traction constante. Ceci consti o
paragraphe suivant. onstitue I'objet du
30
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b/ Rails de Laplace (Mode générateur)

Le systeme est identique & celui du paragraphe précédent sanf que maintenant 1'opérateur exerce
sur la tige une force de traction constante f = f zT; lors de son mouvement et non pas
uniquement & P'état initial £ = (). On suppose qu'a ¢ = (), la tige est au repos (v(t = 0) = 0).

Ce systeme recoit donc une puissance mécanique Ppgeq = U et la convertit en puissance
lectuque Peln = e.i.
La partie électrique est inchangée donc on conserve les mémes expressions de € et de I'EEE établies

d
dans la paragraphe précédent. Cependant ; I'EM devient m—é-t* = ? L+ ? + ﬁ + ?

v,
Projection sur ’l—f; — |m. T =1aB + f| EM.

Résoudre le systéeme { gfl } pour déterminer ?.Tracer 'U(t). Commenter.

LEE‘) =D = Ba )L
R dv e
. = M=l = +
eV NY\.SL..“T' ~ B +f S [ j
o .
=P S[_"’_ M N = _E_J_ - "4
_.E/ .J)
=P V:—' Ae © -~ \IF S\ '\r'g) = % ,
T %%
\]t\’—'—':C)).’- o =D A —:-—'\lf = N = .ﬂi' ((]—-@
3? yi
R PSR
= N— &
Ve de ) o | // -
@y | / !
Le vsjc afranl e wleese Ve (P pameneb) / /
Cr:.cl\uk QEWAL MM P«OLQ/.‘UV\ c,mY‘:wm / L
=le &\muj\g :  You s (@adéoelique de %mq‘a-e ,
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Déterminer lintensité (¢). Commenter.

, Pa Ba Y RISt
=D —%4% P 5 F S ool _:M_- | R+ subim
. - _ -
= L= he 1—»*‘f o {p= ‘_h____Li@"“_—"_?P, _ ,&c«_é.p;uué)ff)
MR B - TR @9
' o
o = i= ’-gn—LA _ &7 - A w-e
. a :
Do ke Lavz,

’. Comu ;e nd'Jiwe [W"\\"\""r K}>> tJ L=~ g/gc\_<o :

Etablir le bilan de puissance.

Ee)y —p R~ Ve
ENY iy = aBafy

——r

P«c 7

P - < UL;ML) + 3

opden T T\ 2 T Pussone r{isdlf"-i’ Pc‘eﬂ‘r ]’“‘Q '

En déduire Ie bilan de puissance en régime permanent.

=
—

Commenter.
Ewm nigee Phad™ gL de —p

lec o
S ) )
. (Mm"ﬂ ' ﬂ(’\“f’ cT ¢ éﬁ po\m:m\ UULQ?Q }04 gDOfdf‘QKM C‘“\ffmi(/‘

Pt - B
TP = T il o Faume s ool dek e

¢/ Principe de Palternateur (générateur)
Reprenons l'exemple de la spire rectangulaire NPQR(%) étudiée dans le paragraphe (I-11-a /) de

la partie 1 du cours.
Un opérateur fourni une puissance mécanique Popér & cette spire % en exercant un couple

_—) —) — _> N —_

Fopér = Fopér-"zp tel que ﬁ = Wiy ouw = constante > 0.

Selon le cas de Lorentz, la rotation de cette spire dans le champ magnétique constante B = B.%*
induit un courant d’'intensité z(t) Le systeme se comporte alors comme un générateur.

?L = ibaBsin a'zTg

On a déja calculé le couple de Laplace

& présente une résistance R et une inductance propre L.
% constitue le rotor de ce systéme électromécanique et le dispositif qui crée le champ magnétique

constitue son stator.
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Le couple de l'opérateur assure une vitesse de rotation constante w > 0 autour de (oy). Etablir
I'EM :

TMC T W = F?_-,J;é‘( cmp‘}c Lo Pn"@& oy w =Je I
= Jw = F%,M ;\oa@quh E'P ; oK :@\T;”_ {%‘\%‘?’f\l@:

Déterminer la f.é.m induite et en déduire I'EE :

- s
Ay = Sjgg,{‘[ﬂ.u,s@ = Pobesw).

NP
e= O _ _4d pes D low
v «—‘;"‘:( S }) -5 %\mkx< _
e : - —whk
| e €= Ldi . Ry,
v J ¢ J"’
n— ‘
= Ly Ry = Babeianioh

Selon 'EE; 2(%) atteint un régime permanent sinusoidal (forcé).
En utilisant la notation complexe résoudre I'EE et déterminer 7(¢) dans ce régime sinusoidal.

e L2l LRl = Aabugmwy , deden 30 e b Foune
- B\ W%
A o aM = T L,.e™ Ton o ute L) .
Ee) W a+R T _ilbdbw —p To . - BabW \ ““=%“““‘“’“‘-’4
—— 2+ ‘ L\“_h Al
I = .Q'_c‘b*\}j__. 2 q "‘”\Qo___ mxl.l:ﬂ
AL TS R Y ==& {5 i

En déduire Fopér nécessaire pour maintenir w = constante > 0 et déterminer sa valeur moyenne

temporelle < I'gper >.
Remarque :

1 T
On rappelle que < f(t) >= 7 f f(t)dt
0
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i Lon
ﬁ(“*:}! = ~m

e
Lol ft\y; F—T

swgong - T
(at

= constante.
Alors : < sin?(wt + i) >=< cos’(wt + ¢o) >= 1/2, Yo = ¢

< sin(wt + ) cos(wt + ) >= 0
< sin(wt + ) >=< cos(wt + 1) >=0 —

EM, 10— oy balsenlel) _ M.%‘m(w’r—%.@h(&k}

T (R”
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3) Conversion de puissance électrique en puissance meécanique (Mode
moteur) :

a/ Rails de Laplace (Mode moteur)

Reprenons I'exemple des rails de Laplace alimentées par un générateur de tension continue 5
évoqué dans le paragraphe I-4-d/ de la partie 1 du cours.
P ¢ —t . -3
On a déja calculé la force de Laplace F = zaBuy.
Le systéme regoit une puissance électrique du générateur et |a convertit en puissance mécanique qui
est en fait la puissance de Laplace Py, = F L-7 = 1aBv.
Pr permet 2 la barre de glisser. C’est le principe du moteur électrique.’
Selon le paragraphe II-2-d de la partie 2 du cours on a déterminé la f.6.p induite ¢ — B
Donc sa puissance est P g, = €. = —vBai = —Pp dot la ¢ - Tvea

elation deg uiss
P té.m + £r = 0fest bien vérifide. buissances

Etablir le systime des équations couplées { EM On négliger a._le phénomene d’auto-induction.
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Comparer le régime permanent de ce mode moteur des rails de Laplace avec le mode générateur
étudié dans le paragraphe V-2-b.
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Etablir le bilan de puissance.

f\EEJ-i S BB =P

1
=
SER B S g
Er).v iy = 3Bav P Yo & e ubse e
P‘“ !" JJA%AJQ.,

Remarque :
Dans ce mode moteur ; la puissance fournie est Pgénérateur par contre dans le mode générateur; la

puissance fournie est Fypgrateur donc si on remplace Ppgngrateyr par Popérateur dans Péquation ;
on retrouve le bilan de puissance du mode générateur (voir V-2-b)

Déterminer le bilan énérgétique total du systéme entre I'instant initial { = 0 et Pinstant final
t = +00. En déduire le rendement de ce moteur. Commenter.
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b/ Machine (ou Moteur) 4 courant continu (MCC) & entrefer plan - Prome T
Description : = %f;= Sl [l
Nou§ allons maintenant étudier le principe du moteur & courant continu (c.3.d alimenté en courant

continu et non alternatif) & entrefer plan, c.a.d que I'espace rotor et le stator est un plan.

Tmme
o <.

Le ét.Ttor (voir figure) est constitue d’un ensemble d’aimants placés de part et d’autre du rotor. Ce
_>
stator crée un champ magnétique constant [B = —Bu; (B = constante > 0)].

Le rotor est une roue d’axe (0z) constituée d'un cercle externe et de rayon, tous conducteurs. Un

dispositif, non représenté, permet & un courant électrique de circuler radialement entre le centre et
le périphérie, le long des rayons.

Analyse qualitative -

Ce dispositif est réversible et peut fonctionner en générateur ou en moteur. On s’intéresse au mode
moteyr,

Le systeme recoit donc une puissance électrique fournie par le générateur de f.é.m E et la convertit
€N puissance mécanique de Laplace.

Chaque rayon est parcourut par un courant et soumis a un ,_B) extérieur donc il subit une force de
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Ce couple tend & faire tourner la roue autour de (0%) ot de Len
une f.é.m induite € opposée & la f.é.m E du générateur selon la lo

Le rotor étant mobile dans B, il apparait

le nombre des rayons,
Calculer F : le couple moteur de Laplace. On note a le rayon de la roue et Nle Y s

~0 — — —_— — —0D ,'—“’A"‘“
N < N_]_‘MJN )F;a:oH AE"J"‘ =l ~ 0P8 )
<3 LB g0

On ne peut pas utiliser la loi de Faraday pour déterminer la f.é.m induite €. En déduire I’expression
deedely.

Pussese & fque

A

F:y)é\ +'P‘_ = o = ei= —rl:,-‘w =N €= '.F:L_-ﬁz —wa_—_NR'zﬁ\dé

B ——

Inconvénients de cette MCC :

En pratique, l'alimentation du rotor nécessite un contact électrique frottant en rotation assuré par
des balais. Ces contacts crée un couple résistant et s’usent. Ils doivent donc étre remplacés
réguliérement.

La MCQC est alors peu adaptée aux vitesses de rotation élevées,

Sa puissance disponible reste limitée  environ 1%/

Avantages de cette MCC (ssihe . N

La MCC 2 entrefer plan‘tn faible encombreméﬁiﬂne faible inertie et une fajble inductance propre.
Par suite, son temps de réponse est extrémement court.

La vitesse de la MCC & entrefer plan est trés contrdlée et stable (de 1 & 4000 tour/min). Elle
présente une trés grande accélération angulaire (jusqu'a 150 000
indépendant de la vitesse de rotation.

Applications :

rad/sz). Son couple est

La MCC a entrefer plan est utilisée, en général, lorsqu’il fayt cr
précision dans un volume limité. Sa géométrie trés plate est ap
bicyclettes, des chaises roulantes et des véhicules solaires. Sa p
robotique industrielle, médicale (pompes 4 sans, a dialyse...
militaire (chargeurs automatiques...)...

€Er un mouvement de rotation de
Preciee en motorisation des

_récision de rotation est exploitée en
) informatique (disque de stockage...) et
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