
9 - Conversion de puissance -1

électromécanique

Manipulations possibles :
·
Moteur à courant continue

6
Moteur asynchrone

.
Haut Parleur.

Notes sur la manip : A reprendre .
Tracer

M = f(Pebl).

Niveau : Psi

prérequis : Elect -tisme dans les milieux magnétiques-amagneInduction

mécaniqne dusolide
Male-riaux foromagnétiques (cycle d'hystérésis.

Introduction: Depuis révolut industrielle forc animale - machine.

Aujourd'hui ilsc vecteur idéal pour transporter
energi longue distance- Mais au bout

,
c'est mica dont on a

besoin TGV
, pompe ,

ventilateur, ...

La conversion de puissance élechonica ,
c'est le bien entre les

deux
. Elle est réversible : permetle + méca (moteur ou

l'inverse (générateur/alternateur) -

Aujourd'hui or va se demander comment on réalise concrètement
et efficacement cette conversion? Or va vou qu'elle repose sur

l'interaction entre des courants et des champs magnétiques
avec deux mécanismes physiques distincts qui entrent en jou :

·
Les forces de Laplace sur des conducteurs parcourus

par unourant dans
·

Les forces d'aimantation qui s'exercent sur des

matériaux faro laimant) sans courant marro.

Les deux phénomènes coexistent avec les phénomènes
d'induction et adopter une approche énergétique permettra
de tout unifier. on la commencer par établir les

principes de base de cette conversion et les appliquer en



translation an contacteur avant de parler de machines
tournantes.

I-Principes fondamentaux de la conversion

A Relation fondamentale de conversion

Mécanisme le + simple : force de Laplace-

·
B al

I >
I

I
conducteur

↓
e Chaque porter de charge a une vitesse totale

=i+
I * courant

méca

aSude +)xd Plochtz= Florentz.
= 0 !

&qudt x). +(c) . mgudt = 0

j = nq jdi = Int

=>Ex) . +Exi) .
Ide = 0

- -

Toplace champ électromoteur
->

En
Cause : courant Cause : Mouvement
direction :I fil direction :

/ fil
Consig : mouvement conse : courant

mica induction /élec

Feplace -Ve + Ide = 0



Be + Pe = 0

Conversion méra es élec intrinsequement parfaite!Pas de portes dans le mécanisme de conversion leu-même.

Pas de limite comme Carnot en thermo . C'est ce qui
explique la supériorité évasante des moteurs électriques
en termes d'efficacité énergétique(yn95 % vs40-) ·

Bien sûr dans levais vie
, peter joule côté élec

, frottements
côté méca mais extérieures au mécanisme de conversion

.

· Peso consomme de la puissance électrique induction

pour fournir un travail méca Pe >0 moteur

· inverse générateur
.

Parfait sur le papier mais forces de Laplace Seules sont trop

faibles pour les applications industrielles :

B dans l'air O
,
LT INSA Iv10m

-> FNO, 01N dérisoire

Pour obtenir forces suffisantes - matériaux terromagnétiques
doux)

⑮ Rôle du Ferromognélique

Matériaux ferro vont avoir deux roles :

·
Canaliser les lignes de champ (tuyou,fil... )-

&
Subir eux-memes des forces : morceau de

fer plongé dans attiré vers zoneschamp fort /coutaimant).

Montrons pourquoi le ferro canalise le champ :

->

ai fer Relation de passage pourte

-
-

No Mollr in.avi-ger) = libre et surfacique
=

S

doncHar = Hor



De plus B =ut donc
Bair =volo et Ba=Murttga

Ainsi=M-50
et Bavi = Brger

a-- t
fo tantg=un
& fuite tanta 0

aveur 1 =

tanOf(1 Ogugo
Ains Bu Ber canalisation

↓ Bair petit car n petit car= for ett petit casur
=> peu de fuite !

Dans le fer pas de courant électrique donc pas Laplace
af= Fa nB

.
Pourtant for d'aimantation.

Pour trouver cette force de manièr générale qu'elle soit
-

Laplace , fer ou les 2 = approche énergétique. Démontrer
sur exemple concret en translation : Le contacteur.

↳ Contacteur et approche énergétique

a Description et fonctionnement

Slide schima Dunod
.

Contacteur (relais Electromagnétique) :

appareil qui permet d'établir ou d'interrompre le passage
d'un courant dans circuit de forte puissance à partir d'une

commande électrique da faible puissance.
2 parties :

·
Circuit ferro en U avec bobine de N Spires t

ferro mobile.barreau avec 2entrejersx . Quand i bobine
,

B circuit
,

attire barreau.
~avec ressort

· interrupteur. Barreauen x= 0 -> visit

de puissance alimente - Quand active
,

circuit ouvert.



interrupteur commandé électriquement .

Tableaux électriques
industriels

,
démarreurs auto...

Pas de conducteur porteur de courant
,
barreau ferro , pas

de Laplace => approche énergétique.

b) Approche énergétique

Hypotheses :

:

infiniment doux:MoMe· foro liniaure
· pas de fuite

Syst :/Bobine + ferro-entrfers]

Bobinecircuit elec équivalent Farady

-Pu v = Ri+

donc puissance
instantanée générateur :

p
= vi=i

+

i
Joule

P= (a) i ici (xX ,entreforex ,
L

idili
Em= Liz dei =Li
Ainsi ideemid



- méca

puissance forne varies
2= Energie t

par générateur magnétique(-pertes) (stockage)

e
donc puissance nica= il e

= Femxv

et Fem=m force totale exercée par
le champ X origine
Ilaplace or aimantation

ou les 2
Puissance de l'approche énozétique

Relation très générale. Par ex
, pour un mouvement

de rotation
Tem=li

Il nousests à exprimer ( pour avoir fem
et A .

N. seulement

& Calcul de ((x)
-
jeibres

Napires
Théorème d'Ampère pour H ↳

L
Sit L

St .

de = Ni
L

Hfor(+ 2) + Hentrafe* Zur = Ni

"If



Or divs = oBer+Beai même surface
=> Bfa= Be

d'où B

=resistance
Liluc

L magnétique

↳Nt
En==-se
for toujours négative donc attractive V signede
Le système cherche à fermer les entrefor

32
car énegi dans entre et dans lofer
AN

.

Nulso Suzoc Insam Mu300
in1A

Fran(n+ d) = 1
.
1kN



énorme -> puissance du fer

Le contacter c'est génial mais son mouvement detranslation

s'arrête en butés .
Pour faire rouler un TGV

,
il nous

faut un mouvement continu - rotation !

II- La machine synchrone ->
TGV

,
seromoteurs

-> Centrales électriques
* Champ tournant

Tesla fin du 192 Siècle :

puisque for attiré par B,
S

pour ver rotation il suffit1 tournant et le fer
bi coure après indifiniment.

Pour avar B tournant sans fair tourner les bobines
-> courants déphasés. C'est le théorème de Ferraris.

Manip qualitative aiguille. Décalés de 2
-

dansl'espace Set

en phase.
Si on inverse deux fils, tourne dans l'autre sens.

on va calculer le champ au centre du dispositif.
-

3 M

&e Wy
-

->
· mer

->Ma
1

V3=Bi+ +53 Triphasé !

-Bouti +cout-
↓olut-

On pass en complexes = Re(B)iIm(B)e



M = 1
1z =ejuz= e
-

= a =a2

1+ a +a =0

& = b)et
+jut)

=Beirtintua

= 0

= 20
jut

Donc (H = 30/sutne + sinwhy
champ tournant d'amplitude constante

à w

Les3 circuits vont former le stator de la
machine synctione.

Plus généralement, en mettant les spires des 3

bobines bien, on peut avoir partout dans le stator

un champ B radial comme une onde progressive



le long
de la périphérie Kie
= (0 , H) = Bout - O in

Le max est à O = wh tourne on glisse.

Dans une machine synchrone on va methea

centre de ce stator un rotor queest soit
en aimant permanent soitun electroiament

avec du fer dedans (comme contacter).

Lerotor tourne
.
Si ar note Or /H ca position

angulaire ,
il cree lui aussi un champ

-

Tournaut B Jo ,
t = Bro /H

-0)En

max sur l'axe du rotor .

Si rotor tourne à1 constant alas

OrH = St + To

et (0,4) = Brocajet +to -0i

I couple électromagnétique et synchronisme
1Hypothèse Mr

dans le fer donc on niglige le

champ H et énergé Electromagdans le

fer négligeable devant celle de s'entrefa

In en gros.

Tem = Sentefed=BBBB



Escowt-do =I constante

Eraf (25+-do=iT constante

Esr = JerBascalitdocut-
[s(fr+w)- +do-20

+ c(te-2)+50]

d'ai Tem=m
↓ sin)(-w) + + x0)

et en moyenne aTem =V sauf si

2 = w c'est la condition de synchronisme.

Au Synchronisme Tmoy = Tax sin(Xo)
Slide Neven r = f(x)

branches stable/instableImotau/ alternateur
-> adulairProblèm au démarrage
autre moteurtrotor

4 Y electronimantaimant

cher bagues, balais

terres ares usure.



industrie,
#I La machine asynchron

- Electrominge
Y édiennes

A) Principe
·
néme champ tournant et stator
· Rotor : Cage d'écureuil (aluminium)

en wert circuit de très faible R
↳ Robustesse

Fonctionnement = champ tournant -> courants induits

-> forces de Laplace qui per Lenz
s'oppose à leur cause =différence de

Vitesse1 solor Stator

=> le rotor towne

Dès que rs =tr
, plus de couple .

Il faut
in écart : asynchrone - glissement
= -

5 %

g as
gu2a

Manip écureuil qualitatif.
en régime nominal

B) Caractérisation expérimentale du rendement

Expliques bien la manip.

On trace le rendement en fonction de Putile = CXIR
Putile

M
=

Fabs
= uxI Jattention X3 wattmite) .

Pabs = Putile + Portes fixes + Partes Variables



fixa : hystirésis
+ frottements méca (dépendent

de

Er mais change peu)
Dominantes à faibles puissances doncnau but

Pertes variables : Joule partout
Boule

,
rotor =

g Proto Pol ,stataI
Il

. Pe, -Pertetator
injecte

Démo : embrayage Stator Ph = TemesI -

motor Presue =Tem

Preçue= Pa-Poule,solo P
mine couple

d'où Toule
,
rotor = Tem(Ms-1) comme embrayage

= Pag
donc an début

y
X avec Putile/chage puis

Y can glissement etFstator T

=> cambe en cloche .

Puissance nominale : puissance mica max que peut
fournir le moteuron continu 7j/7

24h/24 sans que rien ne fonde
(dimensionnement syst-refroidisse)

Puissance où m
max la ou Parto fixes = variables

à 70 ou 80 % de la puissance nominale.

comme sa le moteur toune presque toujours
en sous-régime (safe) et peut avoir des pies

en restant nominat Les excalatem)



In on trouve et on compare notice.

Conclusion Conversion au cour de notre mode
-industries

Repose sur l'utilisation de ferro
et approche inegétique+ puissants.
synchrone VS asynchrone
mini ouvature as MCC.

Les moteurs éta consomment environ 40 % de l'énergie
électrique mondiale. Amélioration de leur

rendement est un levier

ineyétique /nouveauxMajeurdelatinegus).

Bibliographie Dunod PSI
edition

Never cours

Electrotechnique Brenders Brial


