Champ magnétique et induction
Chapitre 3

Correction — TD — Induction et conversion de puissance

I  Amortissement électromagnétique [@ 0 0]

1 - (i) Orientation : on repeére le courant dans le sens de la fleche indiquée sur le schéma. D’aprés la régle de
la main droite, la normale & la surface du contour est donc selon +¢,.

(i) Flux de B a travers le circuit : ® = B - S7i = az(t) By (attention & ne prendre en compte que la surface
ol B est non nul).

(iii) Circuit électrique équivalent : juste une résistance et un générateur en série. Le générateur a une fem
donnée par la loi de Faraday (en convention générateur, donc dans le sens du courant) :

do
e(t) = T —az By.

aéBo
R

(iv) Loi des mailles dans ce circuit : e(t) = Ri. On en déduit |i(t) =

2 - La force de Laplace ne s’exerce que 1a ot il y a un champ magnétique.

e Sur le coté gauche et le coté droit : F=i2,ANB+ iz(—€5) N B=0.
VAN

e Sur le coté supérieur : F = ia(—€y)
2; 2
= a“z B

D’oul la résultante totale : | F' = —?0 €.

On remarque qu’elle est opposée a la vitesse (selon —z€), ce qui est attendu & cause de la loi de Lenz : les
effets de I'induction s’opposent & leur création, donc ici la force de Laplace s’oppose & la mise en mouvement.

3 - On veut mettre cette résultante sous la forme F = —h 4.

(GB())2

C’est bien le cas ici avec h = i

. h >0, on a donc bien une force qui s’oppose a la vitesse et qui sert
d’amortissement.

vVRh

Avec les valeurs données, il faut By = —— = 10T. Ce n’est pas réalisable avec un aimant permanent,
a

mais possible avec un électroaimant assez puissant.
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Il Etude d’un haut-parleur [0 @ 0]

1 - Force de Laplace.

Sii > 0, la régle de la main droite (pouce sur 4, index sur B, le majeur donne ﬁL) indique que la bobine
se déplace vers les z négatifs.

Equation mécanique

2 - On étudie ’ensemble des parties mobiles, de masse m, dans un référentiel galiléen.

Bilan des forces :

— Force de frottement f: —\T = —\wée,.
— Force de rappel du ressort F; = —k(l —lp)€, = —kz &, car on voit sur le schéma que [ — ly = z.
— Force de Laplace ﬁL = —ilBy é,.

— Forces de réaction verticale et poids qui ne vont pas intervenir sur €,.

Principe fondamental de la dynamique, directement projeté sur €, :

d
md—: = —ilBy— \v—k=z.

dz
3-Onav= e et donc en complexes v = jw z.

4 - On passe I’équation précédente en complexes :

jwmy = —lByi — dv — kz.

v
On utilise z = — et on obtient rapidement :
jw

k
<)\ + jwm + ) v = —[Byi.
jw

Equation électrique

5- Fp -7+ ei=0sécrit aussi ei = —(—ilBy) x v, d’oi

6 - Schéma électrique équivalent : cf ci-contre.

ds rend compte de l'inductance propre
. = E du bobinage (donc de la variation
2 —— > 4 ge son flux propre)

Remarque : on traite séparément 'effet de la variation du

flux créé par aimant a travers le bobinage (fem e, tou- L I
jours en convention générateur, c’est elle que la question — Ri
., <1 . u Rl | ¥r = 12
précédente permet de trouver a 'aide de Praplace + €t =
0), et leffet de la variation du flux propre du bobinage m I
(inductance L, toujours en convention récepteur). > </
1 > rend compte de la variation du flux de B,
e (créé par I'aimant) a travers le bobinage

di
La loi des mailles donne : u+ e = Ri + L—Z. Or e = vByl, donc on a

dt
di
= —vByl+ Ri+ L—.
U vbol + R+ T
7 - En passant en complexe on en déduit immeédiatement :
lu=(R+jLw)i - Bylu. | (1)
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Etude de la réponse en fréquence

8 - Un haut-parleur parfait aurait une réponse plate : |G|(w) = cst, car il n’amplifierait ni ne diminuerait
certaines fréquences par rapport a d’autres.

Ici on voit que ce n’est pas le cas, et que les fréquences intermédiaires seront amplifiées.

On s’y attendait, il y a en fait une résonance proche de la pulsation du systéme mécanique, w = \/k/m.
Elle est toutefois assez large, et elle le sera d’autant plus que les frottements sont importants.

On constate aussi que |G| tend vers 0 & hautes fréquences : le haut-parleur ne peut plus suivre les variations
de tension.

Etude énergétique

9-
dv
m— = —ilBy —kz — v dv )
dt f};—’ mu = —ilBov — kzv — Av
- di t di
u=—vByl+Ri+ L— wi = —vByli + Ri + Li—
—— dt dt
=—e
On soustrait les deux équations afin d’éliminer le terme de couplage vByil :
dv 9 de 9
ut —mv— = Ri* + Li— 4+ kzv + lv
dt * dt + *
On utilise v 1dv?  di  1dé? dz  1dz? ¢ on isole ui
nutilise v— =-—, i—=-—, zv=2z—=—-——, et on isole ui :
dt 2 dt’ dt  2dt’ dt 2 dt’
d /1 1 1
i = R -2 A 2 il e -2 Zk 2 - 2 )
UL z+v+dt<2z+22+2mv
On voit donc que la puissance électrique fournie au haut-parleur (u x 7) se répartie en :
e une puissance Ri% perdue par effet Joule,
e une puissance Av? perdue par frottement, qui est en fait cédée a I’air et constitue la puissance de I’'onde
sonore émise (si on néglige les frottements bobine/aimant et autres).
e un gain d’énergie potentiel du ressort, d’énergie cinétique de I’ensemble mobile, et d’énergie magnétique
stockée par la bobine.
Si on moyenne sur une période, ces trois termes sont nuls.
Il Machine a courant continu a entrefer plan [0 @ 0]

b/ Fonctionnement en générateur

1 - Idem rail de Laplace : le conducteur se déplagant dans un €= ©®
champ B va induire un courant. EO ® .
rotation
2 - D’aprés la loi de Lenz, I'induction va s’opposer a la mise imposée
en rotation de la roue.
Donc la force de Laplace doit étre comme sur le schéma conséquence :

ci-contre, ce qui implique que 7 va vers le centre de la roue - courant induit

sur chaque rayon (régle main droite). i ;c::icse,::plc‘)aszlgcé
rotation

Conclusion : on a bien un générateur de courant.

Champ B et induction, chapitre 3 3/11 Raoul Follereau | PTSI | 2022-2023



¢/ Fonctionnement en moteur

courant
5 imposé
€, ®

3 - Courant ¢ dans un champ By : il y a une force de By ®

2 u conséquence :
Laplace F1, = iL A By sur chaque rayon, qui fait - force de Laplace
tourner la roue. - rotation

ai

Conclusion : on a bien un moteur. Mettons en équation son fonctionnement.

Equation mécanique

4 -

— Force de Laplace : F; =iL A By = iaé, A (—Bo€,) = iaByép.
C’est bien dans le sens attendu.
— Point d’application : le milieu du rayon.

ia230 o
€.

~ Moment en O : Tp = gé’r/\ﬁL =

5 - En conclusion, on en déduit que le couple de Laplace exercé par les N rayons sur la roue est

_ Nia*By  a*By

b 2 5 i
7 itot

= Le couple résultant des actions de Laplace sur une MCC est proportionnel au courant qui la parcourt :

Nous pouvons poursuivre en écrivant I’équation mécanique, & 'aide du TMC appliqué a la roue. Supposons pour

cela que le moteur doive entrainer une charge qui nécessite un couple utile T, = -T.é. (T'y > 0). Alors :
dw
J—=Ip,-T
a
dw )
Jdit Kltot Fu

Equation électrique

6 - PLaplace = FLW = Kitotw-

Donc Nei = —Praplace = —K Niw, d'ot1 e = —Kw.
= La fem d’une MCC est proportionnelle a sa vitesse angulaire :
e=—-Kuw,

et la constante de proportionnalité est la méme que celle de la relation entre couple et courant (I'y, = Kito).

Ur= Lﬂ rend compte de l'inductance propre
L~ "3+ ducircuit

"
Ey=Ri—e+ LS L .
dt 20 wn = Ri
vE
Eo=Ri+ Kw+ LS

at’ /AR
\_/

€
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Remarque : on traite séparément l'effet de la variation du flux créé par le mouvement dans By externe (c’est
uniquement elle qui intervient dans la relation Ppaplace + €i = 0), et 'effet de la variation du flux propre du
bobinage (inductance L, qui n’intervient pas dans le e de Praplace + €i = 0).

Bilan énergétique

Illustrons une méthode générale pour mener un bilan énergétique. Il faut écrire I’équation électrique, multipliée
par i (donc par Ni), et 'équation mécanique multipliée par w (ou par v si c’est une piéce en translation) :

d d
J*szitot—Fu J—ww:KNiw—I‘uw
at N at
de di
Eo = Ri+ Kw + Ld—z NEgi = NRi? + NKwi + NLd—zz'

On soustrait les deux pour éliminer le terme N Kwi :

NEyt T <2Jw > = NR: +a <N2Lz > +yw.

On a donc :

d /1 d 1
Eyitor = e (2jw2> +2 <N 2Li2> + N Ri® 4+ Tyw.

8 - On voit donc que la puissance électrique fournie au moteur (Epitot) sert a :

— augmenter ’énergie cinétique de l'axe,
— augmenter ’énergie magnétique stockée par le circuit (dans les NV inductances des rayons),
— est dissipée par effet Joule (dans les N rayons),

— fournit une puissance mécanique I',w sur I’axe moteur.

Identifier chacun de ces éléments avec un des termes de gauche de la derniére équation.

IV Machine synchrone [0 @ 0]
1 - Le champ magnétique total est alors :
B(t) = Bi(t) + Ba(t) = klp(coswt &, + sinwt &,),
ce qui est bien un vecteur de norme constante qui tourne a la vitesse angulaire w.

2 - Pour un moteur synchrone on a w = w’. L’angle § = (n‘i,g) est donc constant une fois le régime permanent
atteint.

3 - Le couple fourni par le moteur est I, =mAB=mBsinfé..

4 - A vide, le couple fourni est nul, donc 6 = 0.
r
Dans le deuxiéme cas, on a mB sinf = I',, d’ott # = arcsin —= = 0,42rad = 24°.
La puissance fournie par le moteur est P = I'x. x w = 0,65 x (50 x 27) = 2,0 x 10> W.

5 - La vitesse de rotation ne dépend pas de la charge. Elle est toujours donnée par la vitesse de rotation du
champ produit par le stator (50 tours par seconde ici). C’est un des avantages du moteur synchrone.

On a I'y, = mB sinf. Le couple maximal est donc obtenu pour § = 7/2, et donc I'jyax = mB = 16N - m.
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Remarques culturelles :

Les machines synchrones possédent un excellent rendement (meilleur que les MCC), sont robustes et capables
de délivrer des couples importants. La seule difficulté est leur démarrage : le rotor peut ne pas accrocher le
champ tournant, et il faut donc soit le lancer avec un moteur annexe (une MCC par exemple), soit augmenter
progressivement la fréquence d’excitation de I'inducteur.

Elles sont réversibles, ¢’est-a-dire qu’elles peuvent fonctionner en générateur. Dans ce cas on fournit une puissance
mécanique pour faire tourner le stator. Celui-ci agit comme un aimant tournant, qui induit des variations de flux
dans les bobines du stator, et donc une fem et un courant. (C’est 'exercice VI du TD du chapitre précédent.)
C’est ce qui est utilisé dans les centrales de production d’électricité.

V Rails de Laplace inclinées [0 @ 0]

Pour poursuivre la discussion il faut orienter le circuit.
On choisit le sens ci-contre, qui est tel que la normale
sortante soit dans le méme sens que Beyxt.

1 - Les rails étant inclinés, la barre mobile va glisser vers le bas, donc vers les x croissants.

Lorsque la barre glisse, la surface du circuit augmente. Donc le flux ® de Bext & travers le circuit (qui est
> 0 d’aprés notre choix) va augmenter.

do
D’aprés la loi de Faraday, ceci va créer une force électromotrice T négative. Cette fem étant dans le

sens de 4, ceci signifie que le courant sera en fait négatif.

Enfin, ce courant (et le champ éext) va produire sur la barre une force de Laplace orientée selon —e,. Ceci
va donc retenir la barre. C’est conforme a la loi de modération de Lenz, qui indique que les effets (ici la
force de Laplace) s’opposent aux causes qui les ont créés (ici la cause est le glissement de la barre mobile) :
la force de Laplace s’oppose au glissement de la barre.

Remarque : On pouvait en dire moins et rester plus “intuitif” en énongant seulement la loi de Lenz.
2 - « Etape 1 : orienter. C’est déja fait.

x Etape 2 : Flux du champ gext a travers le circuit :

o = // Bowi - dS = // (Bext@,) - (dS€,) = Bext // dS = By X ax.
S S S

x Etape 3 : Schéma électrique équivalent.
On ajoute une fem est en convention générateur, qui remplace en quelque
sorte la barre mobile. Le reste est inchangé. ]

R & C)

La fem est donnée par la loi de Faraday :

do dz
o = — eXtaa = —Bav avec v la vitesse de la barre selon €.

€1 =

x Etape 4 : Loi des mailles, donc ici e; = Ri, soit I’équation électrique :

‘—Bextav = Ri.

Comme v > 0 (la barre glisse vers le bas), on voit avec cette égalité que ¢ < 0.
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3 - Liste des forces :

e Force de Laplace, F1, = iat A Bext, avec @ vecteur
sur la barre dans le sens de 4, donc ici @ = —¢€,.

On a donc ﬁL = —1a€; N €yBext = 1aBext €y
e Poids de la barre P = mg.
Attention, g est & la fois selon z et y. On a en fait
P = mg(— cos a€y + sin aey).
e Réaction du support R= Re,.

D’autre part, la vitesse est v = vé.

—

d L L
Le pfd indique que mdit) =M+ P+R,

. dv_, . - - .S -
soit maex = 1aBext €z + mg(— cos €y + sin aéy) + Re,.

On s’intéresse a la composante selon €, :

dv
m = iaBext + mgsina.| (équation mécanique)
4 - Dans I'équation mécanique, on remplace le courant i par 'expression ¢ = — Beytav/R donnée par I’équation

électrique. On a donc

dv 3 (aBext)? .

dt mR

+ gsina.

Sur cette équation on vérifie que le terme en g est > 0 et fait bien augmenter la vitesse, alors que le terme
dit au phénoméne d’induction est < 0 et freine la barre (conformément a la loi de Lenz).

5 - a - Le temps 7 qui apparait dans 1’équation ci-dessus est

mR
(aBext)? |

T =

On a alors une équation linéaire du premier ordre & coefficients constants, et le régime permanent est

atteint au bout de quelque fois 7 (penser a la charge

b - On se place en régime permanent, ou les grandeurs ne varient plus. On a donc

sur v indique que
(aBext)2

0=—
mR

v 4+ gsin a,

d’un condensateur).

soit |v =

_ mRgsina
(aBext)2 ‘

v
— =0, et I’équation

On peut vérifier plusieurs choses sur cette derniére égalité : si & = 0 (pas d’inclinaison), alors v = 0;
plus Beyt est élevé plus cette vitesse finale est faible (le champ B freine la barre); plus g est grand

plus la vitesse finale est grande, etc.
Enfin, le courant est

) Bextav
1 = — =

mg sin a

R

aBext

c - x Puissance mécanique regue par la tige mobile suite a la force de pesanteur :

Pmécareguepartige =mg-U=mg- ve; = mgvsina = mg (

* Puissance électrique regue par la résistance R :

. 2
9 mgsin o
Pélec reque par R — Ri*=R (
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* Conclusion : en simplifiant les deux expressions ci-dessus, on voit qu’on a 1’égalité

‘ Pméca regue par tige — /“élecregue par R |-

On voit donc que toute la puissance fournie mécaniquement au systéme (ici la puissance fournie par
la force de pesanteur) est transformée en puissance électrique (ici regue par la résistance). On a donc
transformé de ’énergie mécanique en énergie ¢électrique, et avec une efficacité de 100% dans ce modéle
(qui néglige des pertes, par frottements par exemple).

VI Pendule amorti par induction [0 @0

surface S 3 O surface S a

ischéma pour le I'instant t I'instant t+dt

icalcul du

:
‘changement
ide surface

la surface est
donc plus petite
de:

1 - x Commengons par 1’équation électrique.
— Orientation du circuit : cf schéma ci-dessus.

~ Calcul du flux : ® = B - Sii = BS.

On ne connait pas la surface totale, mais elle dépend du temps.

do ds
On a T B O Or on voit sur le schéma ci-dessus a droite que entre ¢ et ¢ + d¢, la surface du circuit qui

intercepte le champ B décroit de Daire grisée, donc on a :
1
S(t+dt)—S(t) = —51 x [d#.

La dérivée de la surface par rapport au temps est donc :

S S(t+dt)—S(t)  —zlx1do 12df

dat dt dt 2 dt’

Et pour le flux :

do 1 de

— = ——BI*—.

dt 2 dt
Ceci permet d’avoir la fem induite dans le schéma électrique équivalent, en convention générateur :

dd 1 .
=—— = -Bl*).
TTat 2
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— Schéma électrique équivalent : une fem et une résistance (on néglige I'inductance propre), donc la loi des
mailles donne e = Ri, et donc le courant est :

. BI?0
1= .

2R

*» Equation mécanique :

Il faut exprimer le moment des forces de Laplace. La force de Laplace sur la tige est :
Fy, = ilé, A B&, = —ilBép.

Le couple par rapport a O est donc (car la résultante s’applique au milieu G) :

L L 2B
To(Fy) = 0C A Fy = 5 N —ilBE = — =2,

Et le couple selon 'axe Oz est donc

. il’B
To.(Fr) — 5

Remarque : Si on trouve le calcul de e ci-dessus trop compliqué avec la surface S(t), on peut aussi obtenir e

. o . ‘ . . il’B, . 1B
en utilisant la relation ei+Praplace = 0, qui donne ei = —I'p,(F1)§ = ——0, et on retrouve bien e = .
Poursuivons : on injecte I'expression de ¢ dans I'z, o :
- 1*B%9
To.(FL) =— )
Oz( L) AR

On remarque que ce moment s’oppose toujours & 0, donc est toujours opposé au mouvement. C’est en
accord avec la loi de Lenz.

Il faut ensuite le moment en O du poids :

. l l
To(P) = (ﬁ Amg = 567 Amgeé, = —% sinf é,,
et donc l
Lo.(P) = —% sin 6.

On applique le théoréme du moment cinétique a la tige, par rapport a 'axe Oz :

d(Jo . .
((;1]75) =T0.(P)+T0.(Fr) + I'o.(liaison pivot),
don 4124 412
s omgl . 1*B=0 . U'B2 . mgl .
JO = - sin 6 R soit 9+—4JR0—|——2J sinf = 0.
En utilisant J = %le :
. 31°B%> . 3g
6 0+ —sinf = 0.
TR "

2 - Oscillations de petite amplitude : sinf ~ 0, et on a

32B2 . 3¢
o 0+ 5 0=0.

6 +
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Les oscillations sont amorties si et seulement si le discriminant de I’équation caractéristique est positif :

32B2\* 3¢
A= — 429 >0,
<4mR> 2l_0

Apreés quelques manipulations, on obtient le critére

2p2\ 1/4
B> (29mE .
~\3 5

VIl Principe d’'un générateur synchrone Exx)

1 - x On voit sur le dessin ci-dessous que l'angle entre le moment est I’axe de la spire est # = —wt (il est bien
négatif). On a aussi r = z.

axe de
référence

Par conséquent, au centre de la spire :

 piomo
473

(2 coswte, — sinwtéy) .

Le calcul du flux impose de choisir une orientation, et nous prenons le choix du schéma ci-contre. La normale
est alors €, ce qui est aussi €., et donc

2
3 - Ko Mo 2 N Hoa™ mo
® = B - (na®)é, = 2coswt X ma“®, dou | cos wt.
(ma”)ér 47 23 223
de 2
* La fem induite est donc |e = —— = Hod how sin wt.
dt 213

Remarque : On peut vérifier le signe, puisque a ¢t 2 0 'aimant se désaligne et donc le flux décroit, donc
d’apres la loi de Faraday e > 0, c’est bien ce qu’on a.

2
e a*mow
* Un schéma électrique équivalent, et une loi des mailles, permet d’obtenir le courant |i = — = Hod oY in wt.

R 2Rx3

* La puissance qu’elle recgoit est

2. 4,2, 2
. o psatmiws
Pélecspire =eX1= R’LZ = D0 07 gin? wt.

AR5

2 - Il faut d’abord calculer le champ magnétique créé par la spire au niveau du centre de ’aimant.

La spire réalise un moment magnétique donné par | s = ma?i &y, | et I'’énoncé donne justement I’expression
du champ créé par un moment magnétique.

Attention au repérage : cette fois on a un repére centré sur le centre de la spire, donc dans ce repére ’aimant
a pour coordonnées polaires r = x et § = 7, et au niveau de 'aimant on a €, = —¢€, et eg = —¢,,.

Donc le champ créé par la spire au niveau de 'aimant vaut :

2] _ HoMs

Lo s
B,(0) = 47 a3 ;

= o
2 a3 "

(2cosm(—€y) +sinm(—€y))
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Le couple subit par 'aimant est donc :

- = m
T = 1iig A B,(0) = gjmg

Mo N €y
~——
=—myg sinwt €,

f: _MOms
2m 3

mo sinwt €,

En remplacant mg par son expression mg = ma® 1, et i par 'expression de la question 1, on obtient :

p3 a*mdw
4R 2

I'= sin® wt &,.

On remarque que ce couple est négatif, c’est-a-dire qu’il s’oppose a la rotation de 'aimant dans le sens positif
autour de l'axe. C’est normal : les effets de 'induction (ici le courant i dans la spire, et donc la production
de ce couple) s’opposent aux causes qui les produisent (donc s’opposent a la rotation de I’aimant).

3 - La puissance & fournir est

2 4,.,2, 2

ps atmaw?® |

Prournie aVaimant = I'w = % SHI2 wt.
4Rx

On trouve précisément la méme chose que pour la puissance électrique : Prournie a’aimant = Pélec spire-

Ceci explique donc bien qu’on a une conversion toute la puissance mécanique fournie & ’aimant en une
puissance électrique.

VIII  Moteur homopolaire de Faraday [0 @ 0]
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