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CONVERSION ELECTROMECANIQUE
1. CONTACTEUR ELECTROMAGNETIQUE EN

TRANSLATION

1.1 Energie magnétique
dans ce cours : approche énergeétique de la conversion électromécanique

exemple : relais

noyau ferromagnétique fixe de faible section
¥ = champs uniformes dans une section

bobine de N spires parcourue par un courant
d’'intensité i/ (électro-aimant)

bloc ferromagnétique mobile en translation _ Yu

selon Ox, « contacteur électromagnétique » !

¢ : longueur moyenne du circuit magnétique en entrefers
d'épaisseur x

'absence de I'entrefer = ¢ + 2x avec entrefer X .
) variable
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hypothese :

e materiau ferromagnétique linéaire p, >> 1
— canalise le champ magnétique

e enirefers de faible épaisseur x
= le tube de champ reste de section . dans

'entrefer

(1) conservation du flux du champ magnétique X
= modules B uniforme dans le matériau et B, uniforme dans I'entrefer et

(2) H et Hy excitations dans le matériau et I'entrefer :>[ B=B, =pugu H = HoHe]

(3) théoreme d'Ampeére sur le contour de longueur ¢+ 2x :[€H+ 2xHg = Ni]

soit : (€H+2xJB:Ni:>B:“0N’
Hr Ho Loy
M
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2
flux & travers la bobine : ® = NB.¥ = HolN*=.7

I=L(x)i
—+2X
My

I'inductance dépend de I’épaisseur x des entrefers

4 )
2
énergie magnétique du systéme | U, =1L(x)i2 _TRoN™7
2 2t + 2
Z4+2x
N\ Ky )

BZ

ou, car Uy = pour un matériau linéaire :

2UoMy

=T

uver cette formule en utilisant 'expression de I’énergie magnétique volumique




N
SOLUTION :

B2

e = pour le matéeriau ferromagnétique

2loMy

B2

Ume S dans l'entrefer (air)
0]

= Un

—+2X

My

2 2 2
B 5/{“2)(}: (uoNi) 5’[£+2X}:1u0N S 2
[+2x

- 2ug |1y 0 T 2l [ My
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1.2 Force intérieure

systeme X constitué par la bobine, les matériaux ferromagnétiques et I’entrefer

X recoit pendant dt les énergies mécanique d W, = Fodx et électrique uidt

loi des mailles : u=Ri—-e= Ri+cij£; carlaf.e.mest e= —(jji; (Faraday)
! i

résistance de la bobine =
dd di ©
[attention l e= ~ = _L(X)d_:‘ car L dépend de x qui dépend de t] u
R

= Uidt+ Foydx = Ri“dt +id® + Fyqdx

/ \ énergie stockée par X

énergie recue par X

sous forme magneétique U, = %Li2

énergie perdue par effet Joule .
ou cinétique E,
5



RN

= dP + Fydx=dE. +dU,, avec®=LietU, = ;Li2

. . 1. .
& iPdL+ Lidi + Fuydx = dE, +§/2dL+L/d/ — dE, = Fextdx+%i2dL

théoreme de I'énergie cinétique appliqué au bloc, qui est soumis a F_ , et a la force

ext
F exercée par le reste du systéme, que I'on cherche a connaitre :

dE, = F,dx + Fdx = Fdx = - 2dL soit : F = (au j
2 o0x i

ﬁn généralise cette formule :

, . : . d
— un contacteur électromagnétique en translation subit la force F = (%)
i

— un contacteur électromagnétique dont la rotation autour d’'un axe fixe Oz est

repérée par un angle 6, subit un couple de moment I' = (aa%.m)

Qﬂ U, est I'energie magnétique stockée dans le systeme {fer, entrefer}

\

/
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contacteur : circuit ferromagnétique qui
peut étre ouvert ou fermé par action
d’un faible courant

permet de déplacer une piece mobile i—0
en translation ou en rotation contacteur en translation

le contact autorise le passage de forts
courants

2 4 2
translation étudiée : U, = 1”£N—yi2 =|F=- HoN 5/2 i <0 |: force attractive quel
—+2x 14 que soit le signe de i
Ly —+2X
N J

le systéme cherche a confiner le champ magnétique, soit ici a réduire I'entrefer
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2\12
F _HOHrNy

2
nax = 5 I~ pour x=0
AN: p, =2000 N=500 ¢=50cm .7 =16 cm?
i(t) = IN2 cos(2nft) avec I =50 mA et f=50 Hz |

= (F) _ =10 N ~

max

on peut lever une masse ferromagnétique de 1 kg avec ce dispositif

applications : électroaimants de levage, relais

_ _ I
: h. - —
—— :_-h-“-:
-_-'—-—"'.".'_—_' -ﬁ'
V commande _ V commande _—

— L —
e ———— .-ﬁ.
—_— - —
_ : _ :
p— Sortie=0 p— Sortie=1

- P L -

-  —  —

b Bobine — Bobine

Entrée=0 Entrée=1




2. MACHINE SYNCHRONE

2.1 Champ statorique y

matériau magnétique en fer doux, considéré comme
linéaire et de perméabilité magnétique relative infinie
partie tournante, le rotor, d’axe Oz, de
longueur ¢ et de rayon a<< /

partie fixe, le stator, d’axe Oz, de longueur /¢

entrefer d’épaisseur e << a

fils de cuivre paralleles a Oz placés dans des encoches
taillées dans le stator, parcourus par des courants

= sources d’'un champ magnétique statorique /

on ne considere pour le moment qu’une seule spire
(deux fils diamétralement opposeés parcourus par des
courants opposés)
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effets de bord négligés = tout plan L Oz est
plan d’antisymétrie des courants = le champ
magnétique appartient a ce plan (B, = 0)

on repere un point de I'entrefer par 'angle vy
(y = 0 correspond au plan médiateur des
deux fils).

1, — oo = lignes de champ réfractées L au fer
lors du passage dans l'entrefer /

— B = B(y)&, radial dans I'entrefer (confirmé par la simulation)

le plan x = 0 contenant les deux fils est un plan de symétrie de la distribution de
courants = le champ magnétique est antisymétrique par rapport a ce plan

= B(n-7)=-B(y)

le plan y = 0 médiateur des deux fils est un plan d’antisymétrie de la distribution de
courants = le champ magnétique est symétrique par rapport a ce plan

= B(-v) = B(7)

10
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£/ O
stator ferromagnétique (induit)

ligne de champ

magneétique
(ligne de champ de
I'excitation magnétique) B(y)
A
= : = T —p Y
2 2
entrefer -
rotor ferromagnétique
(inducteur)
une seule spire
U, — oo => Hio, =0 dans le fer  zones H=—#0, ~uniforme et porté par &,

—>

théoréme d’Ampére : <j§Fl~d oM
2eH(y)

=] =

-

11

\§

0]

B(y) =22 pour ye
2e

|

pourye[

3
:

bl Tm
2’2

BV =g
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en rajoutant d’autres spires en série bien réparties, on garde la symétrie de B par
rapport au plan y = 0 et 'antisymétrie par rapport au plan x=0 tout en obtenant
un champ variant quasi-sinusoidalement avec Y.

:>[B(y) = Kgicosyé, dans l'entrefer ]

B(y)
A

plusieurs spires convenablement réparties

—

: . L = 1, .=
B(y) = Ksi(t)cos y[cos Y€, + Sin yey] :[Bmoyen = EKS/(z‘)e)J garde une direction

fixe (dans laquelle B
est maximal).

12
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le fonctionnement des machines alternatives nécessite un champ magnétique tournant
— DEUX bobinages (« phases » du stator) parcourus par des courants sinusoidaux de
pulsation o déphasés entre eux (le plus souvent : trois bobinages « triphasé ») :

e pbobinage precédent (1) parcouru par i1(t) = I cos(wt)
e bobinage (2) obtenu par rotation de (1) de +g / Oz parcouru par io(t) = Ig cos(o)t—E)

= By = By(1)& =[By(Y)+ Ba(v)] & = [Ksﬁ cosy+ Ko Cos(y—gﬂ 8 = Iy sin(ot)

B, =[Kijcosy+ Kgip siny] &, = Kyls [cos(wt)cosy+ sin(ot)siny] &,

X

S champ
moyen

/BS(Y) = Ksls cos(y — wt)€, = By ax COS(Y— wi)€; A

dans l'entrefer, le champ magnétique statorique
radial tourne a la vitesse angulaire w autour de Oz
le champ moyenné spatialement se trouve dans la
e \direction e(t) =cos(wt)e, + sin(cot)éy /

F démontrer que By moyen > &(f)

13
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SOLUTION :

—>

B, () = Kls cos(y— ot)&,
Bs(Y) = Ksls [cos(wt)cos y+sin(t)siny]| cos &, +sinvé, |

—

2T
e — (B (7)) = 2in | Bs(v)dy champ moyenné spatialement
v=0

or <0032 y> = <sin2 y> = % et (sinycosy)=0
1

1 ~ . - -
= Bs moyen = > Ksls [cos(mt)ex + sm(mt)ey} =5 Kslse(t)

—

le champ moyen est bien dans la direction y= ot

14
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2.2 Champ rotorique

fils de cuivre paralleles a Oz placés dans des
encoches taillées dans le rotor, parcourus par des
courants stationnaires d’intensité /.

= sources d’'un champ magnétique rotorique fixe
dans le référentiel du rotor

y

A

f

@)
comme pour le stator, les enroulements sont
congcus pour avoir un champ spatialement

sinusoidal dans le référentiel du rotor

on repere par I'angle 6 la position du rotor (6 =0
correspond a un champ maximal en y=0) (une seule spire représentée)

— dans le référentiel du labo : B.(y) = K./ cos(y—0)é, = Bimax COS(y—0)e,

= dans I'entrefer, le champ rotorique tourne a la vitesse angulaire Q = 6 autour de
\Oz : le champ moyenné spatialement se trouve dans la direction y=0 P

B, () = K,I, [cos8cosy+sin@sin y][cos Y€y +sin Yéy}

= B moyen = %Krlr | COS 08, +5siN6E, | = %KrlrU

15
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faibles puissances : champ rotorique stationnaire obtenu avec des aimants permanents

fortes puissances : rotor alimenté électriquement a 'aide de balais fixes qui frottent sur
des bagues liées au rotor

2.3 Energie magnétique
52

— 0

dans le fer u,, = 5
Holy i, —eo

:>[I’énergie magnetique du systeme est localisée dans I’entrefer (|, = 1)]

Hj —d37 I(BSZL?)Z aeldy puisque e<< a

entrefer

Un = 2 I[K ijcosy+ Kgip siny+ K. I cos(y— 6] dy
Ho §

T 21 T
or j coszydy: Isinzydy: j cosz(y—e)dy:n et j cosysinydy=0

16
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2T 2

ael
U,=—
m 2ug ({ + 2K i1K, |, cosycos(y—0) + 2K oK, I sinycos(y—0)

(Ksiy cosY) +(Ksia siny)” + (K. cos(y - 8))° + 2KgiiKgip cos ysiny &y
K202 + K202 + K, 21,2

ael on
M 2u, + 2K K. I, I<i1 cosyCoS(y—6) +ip sinycos(y—6)
) g g

Vo

dy

J J

1 1 1 . 1 .
—Ccos(2y-06)+—-cosH —sin(2y-0)+-sin®
5 (2v )2 21(7 )2I

J

2T 2T
or | cos(2y—6)dy= [ sin(2y—6)dy=0
0 0

_ nael

2l

— %L—II.-IZ +%L2I'22 -I—%Lrlr2 + M12i-|i2 + M1 ri1lr + M2ri21r

= U, [K32i12 + KZin? + K212 + 2K K. ish cos 0+ 2K K, il sin e]

17
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/ nael/K 2 nael’K, e \
Li=ly,=L,= S L = r
Mo Ho
M, = naelK K oS0 M, =0 My, = naelK K sine
Ho Mo
K Mo Mo /

seuls les termes U, (0) = My, (8)iy), + My, (8)ir], (couplage entre les phases du stator
et le rotor) dépendent de 6

or i1(f) = Iycos(wt) et ix(t) = I sin(wt)

naelKgl K.

Unp = Uy +Uq(8) = Uy +
Ho

[cos(wt)cos 6+ sin(wt)sin o]

- nae/l’B B
N &jm(e) smax—rmax COS(th)}
Ho

18
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2.4 Couple s’exercant sur le rotor

Uy, oU, _ maelBsmaxBrmax

r:(—j =[—j _ sin(ot - 6)
89 i1 ,iz ’Ir 86 i1 ,iz ’Ir Llo

la machine convertit de I'énergie électrique en mécanique ou l'inverse si la valeur
moyenne du couple n'est pas nulle

4 , . N\
= ot—-0=Cte=a,s0it Q=0=0

d’ou le nom « machine synchrone » : le rotor tourne a la méme vitesse angulaire
\que le champ magnétique créé par le stator

/
/ naelBsmaxBmax _,'& \

alors: I'= sina =I5, SINQ B

Lo S moyen
ou o est 'angle de retard du champ moyen rotorique oL ®
par rapport au champ moyen statorique i N

0 Br moyen

- 0 )

19
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supposons Q =w >0 = couple moteur si I" >0 , résistant sinon

4 _ . _ )
= couple moteur si a.e [0,x] , résistant si ae [-,0]

moteur : le rotor est en retard par rapport au champ statorique
\ alternateur : c’est l'inverse )

o dépend de la charge mécanique du rotor : si on applique le théoreme du moment
cinétique au rotor par rapport a I'axe Oz dans le référentiel du laboratoire :

J——r@

moment d’inertie du rotor par moment du couple extérieur regu par le
rapport a Oz rotor (et incluant d’éventuels frottements
solides et fluides)

1ﬁch

régime stationnaire = I'=T'g, = sina =
Fmax

la condition de synchronisme ne peut étre satisfaite que si T'gy| < T'iax

20
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e cas du moteur synchrone

T N
k — (O
02 -
‘\
LY
\‘
T b
moteur
alternateur
instable stable instable

. T T
alors 0<I'yy <I'yax = deux angles possibles 0 < o < > et > <0 ST

pour étudier la stabilité de ces configurations, on les perturbe légerement
e configuration oo = oy : STABLE

si a diminue, I" diminue donc le rotor ralentit = le retard o du rotor sur le champ
statorique augmente

si o augmente, I' augmente donc le rotor accélere = o diminue

21
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N0
TC
. [>
moteur
alternateur
instable stable instable

e configuration a =an : INSTABLE
si o diminue, I' augmente donc le rotor accélere = o diminue

si o augmente, I diminue donc le rotor ralentit = o augmente

e cas de 'alternateur synchrone
-I'e, > 0 (on applique un couple moteur, exemple : actions hydrauliques sur une turbine)

L : : : I
régime stationnaire = I' =Ty, = sina=—C" <0
max

deux angles possibles —g <oy<0(STABLE)et —w<ap, < —g (INSTABLE)

22
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alternateur : la puissance du couple électromagnétique qui s’exerce sur le rotor
étant négative, de I'énergie meécanique est convertie en énergie électrique
(récupérable aux bornes des deux enroulements du stator)

étude précédente de la stabilité : étude statique (les courants statoriques et
rotorique gardent la méme amplitude)

étude dynamique (hors-programme) : une machine synchrone en boucle ouverte
(non asservi) est fortement instable car la dynamique des parties mécaniques est
beaucoup plus lente que celle des parties électriques : une variation trop rapide des
courants statoriques, donc du champ statorique, ne permet pas au champ rotorique
de « s’accrocher »

en particulier, un moteur synchrone ne peut pas demarrer seul si 'on impose
directement un champ statorique de pulsation o alors que Q=0
= on asservit Q a ® : machine synchrone autopilotée

on peut alors se placer a o = = m / 2, et ainsi diminuer l'intensité /|, nécessaire a
I'entrainement d’'une charge mécanique donnée, ce qui permet de minimiser les
pertes Joule dans les phases du stator

23
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2.5 Bilan énergétique

e équations électriques

stator : deux phases (enroulements identiques de résistance R, et d'inductance
propre L, alimentés par des tensions sinusoidales u, et u, de pulsation o, en
quadrature de phase)

comme M,, = 0, une phase du stator ne crée aucun flux a travers l'autre phase du

stator
en revanche, le rotor crée un champ magnétique dont le flux a travers une des phases
du stator n'est pas nul :

@, 1 = Mgl cos® = Myl cos(wf —a) et ®,o = Myl sin® = Myl sin(wt—a)

(D
smoyen
car 9 =wt—-o
9 rmoyen
ch)r/2
= f.e.m induites ¢y ="ty I(osm((ot o) et e ~Mpl.wcos(wt - )

dt y dt



L/
i I
phase (1) : on introduit la force T»—NLYV\—I — N
contre-électromotrice (f.c.e.m) : s Ls .
Uy s <y s

ery(D ei=—e4()

ey = —e =-Mpylosin(of —a) = Molro)cos((ot -0+ gj

toutes les tensions sont sinusoidales de méme

pulsation ®

= on représente la loi des mailles dans la

premiere phase du stator a l'aide d’'un diagramme

de Fresnel en prenant le signal i, pour origine des Lol
phases

R/,

25
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rotor : parcouru par un courant continu = pas d’auto-induction a prendre en compte

le rotor tourne a la méme vitesse angulaire que le champ statorique = le flux de ce
dernier est constant a travers les bobinages du rotor : pas de f.e.m créée par le stator

sur le rotor
I'équation électrique pour le rotor se résume donca U, =R, |,

comme dans une machine synchrone le stator n'induit pas de f.e.m dans le rotor
(alors que le rotor induit une f.e.m dans chaque phase du stator), le rotor est
appelé inducteur et le stator est appelé induit

-

Uy = Rgly + LS%+ e; (phase 1 stator)

.

équations électriques : {Us = Rgio + Lg %+ &> (phase 2 stator)

U, = R I, (rotor)

2 +/22)

dt

. , . . 1, d(/ T
= Uiy + Uoio + Ul = RS/12 + RS/22 + Fx’rlr2 + ELS (i + €41 + €slo

26
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or i +i? = I cos?(wt) + IsZ sin®(ot) = I = Cte
et (fonctionnement synchrone : Q = o= Cte) : J%—? =I'-T'., =0

= Uyiy + Unlp + U |, =T on @ = Rgiy® + Rgin? + B2 + &}iy + hip —TQ

puissance totale recue dissipée pavr effet Joule stockée

— 9{11 +e,2i2 —-T'Q Z%(Um -I-EC)

1 2o 1 9 1, .o .o 1 o
avec Eg :§JQ :EJ(D = Cte et Uy, :§LS(I1 + o )+§Lrlr + Myl Iscos( 0 —wtf ) =Cte
4 )

on a donc ejiy + 5o =T'Q & TQ+ iy + €505 =0

la puissance absorbée par les f.c.e.m est intégralement convertie en puissance
mécanique recue par le rotor

- /
relation analogue a P, + ei= 0 (induction de Lorentz dans I'A.R.Q.S, cf. rails de
Laplace)

cependant ici les actions électromagnétiques ne s’exercent pas seulement sur
les bobinages du rotor, mais aussi sur sa carcasse ferromagnetique

27
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diagramme de Fresnel : pour o =t/ 2, €, est en phase o =-n/2
avec le courant i, (et &, avec i) \_E

— puissance maximale absorbée par les f.c.e.m donc
puissance mécaniqgue maximale (en accord avec les
résultats préceédents) R/,

(- : L .
bilan de puissance en régime synchrone :

Uiy + Unip + U, —TonQ = Rl + Rglo® + R, 1,2

puissance totale regcue dissipée pavr effet Joule

o

e moteur :I'cy >0

= i+ +Ulh = Rgi®+ R + Rl + [pQ

o

p, puissance électrique recue p, dissipée par effet Joule p_ fournie a la charge

rendement n = Pmec _ _ Pmec 4 augmente avec la puissance convertie
Pe  Pmec +PJ le rendement peut dépasser 95%

28
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on n’a pas ici pris en compte les pertes fer (par hystérésis et courants de Foucault)

dans les matériaux ferromagnétiques ; on les minimise en utilisant des matériaux
doux et feuilletés

exemple : les 8 moteurs synchrones autopilotés des TGV Atlantiue, chacun
développe une puissance de 1,1 MW

e alternateur T'gy, <0

= TenQ+Uh = R +Rix®+ R + —uii—tpip
p., : puissance (mécanique p, dissipée par effet Joule  p, >0 fournie par
+ électrique) recue les phases du stator
Pe _  Pe

rendement n =

= <1 peut atteindre 99%
Piot  Pe TPy

exemple : alternateurs de voiture, alternateurs de production d’énergie électrique,
ces derniers pouvant convertir des GW !

29



3.1 Champs statorique et rotorique

X rotor ferromagnétique
stator ferromagnétique (induit)
(inducteur)

» X

bobines
d’excitation

une spire

stator : fixe, ferromagnétique (aimantation permanente ou obtenue a I'aide de bobines
d’excitation parcourues par un courant continu)

une (comme sur le schéma : nord N et sud S), ou plusieurs paires de péles
30
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X rotor ferromagnétique X ligne de champ
stator ferromagnétique (induit) magneétique
(inducteur) statorique
" 0,0.0.0.0\
....... Y Bs(y)
> X N | S
bobines
d’excitation

une spire

champ statorique BS symétrique / plan y =0 et antisymétrique / plan x=0

le champ moyen statorique BS moyen €st porte par Ox

il N’est pas forcément sinusoidal spatialement

contrairement au champ glissant de la machine synchrone, il est stationnaire
31
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X rotor ferromagnétique

stator ferromagnétique (induit)
(inducteur)

» X

bobines
d’excitation

une spire

le rotor ferromagnétique tourne autour de 'axe A= Oz

des spires sont bobinées dans des encoches du rotor ; elles sont parcourues par le
un courant électrique d’intensité i

le rotor est le siege du phénomene d’'induction de Lorentz (circuit mobile dans un

champ magnétique stationnaire) .



LIRS
comme pour la machine synchrone, B, et B, sont = radiaux dans I'entrefer
d’apres I'étude de la machine synchrone : (I') # 0 si le champ statorique et le
champ rotorique sont synchrones

" = le champ rotorique doit &tre stationnaire = les courants rotoriques doivent )
étre stationnaires dans le référentiel du stator = spires connectées au circuit
extérieur via les lames du collecteur sur lesquelles frottent les balais, ce qui

\_ permet d'inverser le sens du courant dans un brin a chaque demi-tour )
A=0z

T\
=T

collecteur lié a la spire 33
en rotation autour de A



la spire étudiée a fait un demi-tour :

> X

collecteur lié a la spire
en rotation autour de A

34



T ; . . .
—} , le courant provenant du circuit extérieur rentre par A et sort par D.
On a contact électrique entre A et F, et entre D et E.

3“} , le courant provenant du circuit extérieur rentre par D et sort par A.
On a contact électrique entre A et E, etentre D et F.

collecteurs

iCi : une seule spire
alimentée a la fois

balais

35
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le collecteur permet donc d’éetablir le synchronisme entre le champ statorique
stationnaire et le champ rotorique, quelle que soit la position angulaire du rotor

le flux du champ rotorique a travers les bobines du stator est constant,
contrairement au flux du champ statorique a travers le rotor, puisque ce dernier
tourne

[dans une machine a courant continu, le stator est I'inducteur et le rotor I'induit ]

3.2 Couple électromagnétique exerceé sur le rotor

synchronisme = I' = K- Bgax BrmaxSin(a) avec K >0

le champ moyen statorique Bg moyen €St porté par Ox

le champ rotorique possede un plan de symétrie y = 0, et un plan d’antisymétrie x=0

et

angles qui permettent d’obtenir un couple maximal en norme

B, moyen ©st donc porté par Oy
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e moteur : on prendQ>O:>F>O:>oc=+g :Brmoyen porte par —e, =i >0

Q>0

B > §s moyen

Y

r moven
Moteur. y

remarque:siQ<O:>F<O:>oc:—g:>i<O

comme B,ax o</ , on peut écrire I' = ®yi avec @y >0
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e génératrice :onprend Q>0=>I'<0=a= —g = B, moyen POrte par +e, =i <0

B, moyen
© <0
% _R
o 2

Génératrice.

remarque:siQ<O:>F>O:>oc:+g:>i>O

comme Bax o< I, on peut écrire I' = ®yi avec ®y >0
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le moment du couple des actions électromagnetiques sur le rotor est I' = &, i
la constante @, en weber (Wb) est homogene a un flux de champ magnétique

remarque : contrairement aux machines synchrones, des champs variant

sinusoidalement avec I'angle y ne sont pas recherchés
= pas d’expression théorique de la constante &, , qui dépend de la géométrie du

stator et des bobinages du stator et du rotor

remarque : malgré le nom « machine a courant continu », le courant i/ peut varier,

mais a une fréquence ftres inférieure a la fréquence de rotation du moteur F = on
T

3.3 Bilan énergétique / f.e.m induite dans le rotor

comme pour la machine synchrone, la puissance mécanique p=1IQ
est absorbée par la f.c.e.m € = —e qui apparait au rotor :

€i=-ei=TQ avecI' =dyi = e=-PyQ

[ la f.e.m aux bornes de l'induit (le rotor) est : e = -dyQ ]
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3.4 Reéversibilité

les relations de couplage électromécanique I' = &, i et e =— @, Q (algébriques)
montrent qu’'une machine a courant continu peut fonctionner indifféremment en
moteur ou en génératrice : elle est réversible et tourne dans les deux sens
(fonctionnement sur les 4 quadrants de la figure ci-dessous)

moteur : I" Q>0 = e i< 0 la puissance _e‘g

mécanique est positive, la f.e.m induite

s’oppose alors au courant dans l'induit @3 @‘)
Q>0 Q>0

génératrice: ei>0 =TI Q<0 la
:ouissance d(T la f.e.m induite es]E positiv?, 0<0 O<0
es actions électromagnétiques freinent le

moteur @) @)

».I
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3.5 Moteur
convention récepteur
ei<0 N1y g gunn
fem .
.e.m
E(t)T() u moteur |
e’i>0
f.c.e.m / i _(DOQJ'CD
alimentation par un générateur de 0 iy [V
tension continue, ou qui varie a des 4 L
frequences faibles devant Q / 2n E t)‘K) y e
di 1 o =22 1)

;o ]
u=e+rn+L—
[ ot

résistance des
bobinages

(faible) inductance des bobinages
(tres faible, souvent négligée)
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3.6 Génératrice

ei>0
f.e.m /

[ e=-PgQ=(r+R)i+ L% (équation électrique) ]

théoreme du moment cinétique au rotor, de
moment d’inertie J par rapport a I'axe A :

[ JC;—? =I'-Tcp = Pgi —I'epy (€quation mécanique)]

AV

convention générateur

r

génératrice

()T e=-0yQ)

A

u

charge

-I'c, > 0 moment du couple moteur qui fait tourner le rotor de la génératrice

(incluant d’éventuels frottements solides et fluides)

. _ _ — Py Q =(r+R)i
regime stationnaire : _ = <
0= CI)OI — FCh

j=-
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RN

tout se passe comme si le couple de freinage était un couple de frottement fluide de

2

moment : —AQ avec A = 20
r+AR

d’'un point de vue énergétique, la puissance électrique fournie a la charge est égale
en valeur absolue a la puissance du couple de freinage

dans le cas ou la génératrice ne débite pas (R — « : i=0), le rotor ne subit pas ce
couple de freinage

/ = U=e=—q)0Q°<.Q

c’est le principe des generatrices tachymetriques, qui
délivrent une f.e.m proportionnelle a la vitesse angulaire

du rotor, et constituent donc des capteurs de vitesse
angulaire

\
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