Génératrice synchrone (x)

@ La force électromotrice créée dans le bobinage a pour expression, conformément 2 la loi de LENZ-FARADAY :

do d .
=W T d (NSB cos(wt)) = NSBwsin(wt)

Le générateur est donc synchrone puisque la pulsation du systéme électrique est celle de la rotation relative du

[
champ B. Le circuit électrique se comportant comme un générateur, il faut une énergie mécanique permettant
de faire tourner le champ magnétique. La spire cherchera ainsi a s'aligner sur le champ magnétique.

© D'aprés la loi des mailles (en négligeant I'autoinduction du circuit), on établit que

e—Ri=0
On en déduit donc que : i(t) = Ns%sin(wt). Le moment des forces de LAPLACE vaut donc :

(NBS)?

7Y sin?(wt) )

— — — =
T=7AB=Nit)SAB=—

La puissance mécanique vaut ainsi :

Pu=T.0 =

2
%sinz(wt) =—exi

La puissance mécanique ressentie est lissée par |'inertie des parties métalliques en mouvement. La puissance
des forces de LAPLACE est donc ressentie comme constante.
9 La puissance électrique recue par R vaut :

(NBSw)?

Pr=Ri®= B

sin?(wt) = —Pus

On vérifie donc bien le couplage électromagnétique parfait.

E Moteur & courant continu (x)

@ La force de LAPLACE a pour expression dans chaque tige :

Fr=

z=h
idz W A (B W) = iBh W
2=0

© Le moment de cette force est ainsi :

~/ZO <?L) . u_z> =iBhr

Comme il y a N fils parcourus par un courant d'intensité ¢, le couple moteur total est :

Cp = NiBhr
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La puissance du moteur est :

|P = 27nC,, = 2anNiBhr |

Numériquement, on obtient :

Cpn~8) Nm| et |P~15kW
E Principe de lalkernateur (x)
D’aprés la loi de FARADAY, la fem induite a pour expression :

do d g d
e=-SEM) =5 .//B S = ~ 5 (BSsin(wt)) = ~ BSwcos(wt)
Le sens du courant dans la spire est le sens algébriquement positif, c'est-a-dire le sens qui a servi a preienter

o
S'. Le circuit électrocinétique équivalent est représenté en Figure 1.

Circuit électrocinétique équivalent a la spire.
Si le circuit est résistif, on a ainsi :

e BSw
i=—=—
R
La loi de Modération de LENZ est énoncée comme suit : « Les phénomeénes d'induction s'opposent par leurs
effets aux causes qui leur ont donné naissance »

cos(wt)

= La cause du mouvement de la spire est une variation de flux du champ magnétique du fait de la rotation
de la spire.
= La conséquence est la création d'un courant induit d'intensité ¢ engendrant un couple sur la spire de la

— — 9 o
forme C =iS A B = —@ cos?(wt).
Si w > 0, on voit que C = ? w <0 (et inversement). Le couple induit s'oppose donc a la rotation de la

spire.
La représentation de e(t) est en Figure 2.

ew(t) eaw(t)

Force électromotrice induite.
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Si la bobine est constituée de NV spires en série, la force électromotrice la parcourant est :

‘e(t) = —NSBw cos(wt) ‘

Propulseur électromagnétique (xx)

Le courant électrique traversant le conducteur plongé dans un champ magnétique est soumis a une force de
LAPLACE qui met en mouvement le barreau.
D’aprés la loi de LENZ-FARADAY, la force électromotrice a pour expression :

_ dop  dL(x)i
Todt dt

En multipliant par i(t) I'équation précédente, on a :

e(t)i(t) = 7% <%L(z)i2>

On peut réécrire I'expression précédente sous la forme suivante :

) 1dL ,. 1 di?
e(t)i(t) = —5 g% + §L($)#

On peut ainsi identifier ? = %‘j—izz up 3 une force, de sorte que Prsca = F'i.

Le théoreme de I'énergie cinétique s'écrit ainsi :

soit :

1 5, 1dL,
M = 5 gt D

muv?2
i= [~ 790,6 kA
Dy

Ce courant est difficilement atteignable...une prise électrique standard délivrant 16 A a 32 A.

d'ou :

H Moteur asynchrone (€]

En utilisant les notations complexes pour les vecteurs, on a :

70 =0 =1 : 71 — ed2n/3 : 72 — /3

o
Le champ magnétique B vaut alors :

< 9 efwt _ p—jwt eI Wt=3F) _ g=jwt=3F) e @) it ir
BO)==-B——— x1 J3 J
(0) 3 5 x 1+ 5 x els + 5 x els

4jm
“F =0), I'équation devient :

Apres simplification (1 + 3_2‘% +e

TD
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— . -
B(0) = Be/@=3)

Le champ est donc tournant a la vitesse de rotation w.
Le flux du champ magnétique passant dans la bobine est variable. Il a pour effet de créer des courants induits
et dont les effets (forces de LAPLACE) s'opposent a leur cause. La spire est donc mise en rotation a la vitesse

o
de rotation w* = w*(t) uy.

Le flux du champ magnétique est :
o
o = //B‘d? — NBS cos((w — w*)t +a)

Le flux du champ magnétique est NBS cos(Qt + «), avec 2 = w — w*. La force électromotrice résultante
s'écrit alors :

do .
€=y = NBSQsin(Qt + «)
Le schéma équivalent du circuit électrique est donc celui d'un circuit RL série. La loi des mailles s'écrit :
di
=Ri+ L—
e 1+ i

Soit, en notation complexe :

e=Ri+jLQi = NBSQe/ = (R + jLQ)

On en déduit donc que I'expression temporelle de I'intensité traversant le circuit est :

i(t) = |I|sin(Qt + o — arg(R + jLQ))
soit :
i(t) NBSQ sin (Qt + arctan (LQ)>
7 = o — —_—
VR? 4+ L2Q? R

Le moteur est asynchrone : si la vitesse de rotation du rotor rattrape celle du champ magnétique, alors
@ — 0, ce qui entraine i — 0 : la spire ralentit.

— =
Le couple résultant est 8 = (,1_[ A B = Ni(t)S A B, soit :

c N2B?5%) sin | Qt 4+ a — arctan L& x sin(Q + a) )
= - — T4
VR + 22 R

La valeur moyenne de ce vecteur est donc :

2R2q2 2132¢2
<8> NBSQ cos (arctan <@>> E)*iNBSRQ (Tﬁ

BENIZES EIoE R ST AR+ L202)
En exprimant cette valeur a I'aide du facteur de glissement g = ”;—W* = % on obtient :

N232529Q — 9Q —
< >: 55 U= Co 22 Uz
2L(1 + g°Q?) 1+¢%Q
Pour les valeurs de glissement extrémales, on a :

s Pourg=1: <8> = Co% g~ % u avec Q > 1 (dipdle inductif a faible résistance).

= Pourg=0: <8> = 0, le moteur décroche lorsque la vitesse de rotation de la bobine rattrape celle du
champ.
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La valeur maximale est obtenue lorsque la dérivée s’annule soit :

dc 1-Q%g? 1
— =0=0C0Q)—=— = =gy = —
dg oQ(1 TOIPRE |9 T T g
Le couple maximal est donc C; = N2f];252 = % La puissance est donnée par |'expression : P = Cw*, soit :
9(1—g)

P=Cw(l—g)= COMQTQQg?

© Par la méme méthode, en dérivant la puissance par rapport au facteur de glissement, on trouve :

1
Py~ Cyw (1 — 6) ~ Cpyw

B Stabilité d'un alkernateur ()

@ Le théoreme du moment cinétique appliqué au rotor du moteur s'écrit :

d%0 .
J@ =Tysin(wt — 6(t)) + e

Lorsque le synchronisme est vérifié, soit 0(t) = wt — «, soit :
o= —Tosin(a)
© En remplacant les différentes expressions dans I'équation de la dynamique, on a :

W =Tysin(wt — (Wl +e)t —a)) +Tco+ edrc (0)

J i

soit :

dr.
2Jwé = Tgsin(a — wet) +Tep+ ¢ (0)

de
En soustrayant I'équation d'équilibre, on obtient ainsi :
. . . dr.
2Jwé = Tg (sin(o — wet) — sin(a)) + ¢ s (0)
Or, sin(a — wet) — sin(ar) = —2cos (o — 4£t) sin (45t) ~ —wet cos (), d'ob

oM | o

1 <dd1;c (0) — Towt cos (a))

= Jw

6 Pour avoir un fonctionnement stable, il faut qu'en moyenne sur le premier tour d'arbre moteur, <§> <0 (le
moteur accélére si sa vitesse de rotation n'est pas suffisante et décélére dans le cas contraire), soit :

(Tt cos ) > { G£0))

soit, avec (t) = 5 = T sur une période :

Do“ cos(a) > ddl;c (0)
soit :
1 dr.
cos(a) > T de (0)
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Effet Mendocino (xx+)

o
@ Sile champ magnétique By est uniforme, le rotor subit une action mécanique de la forme :

[if
{iNSBO cos(f) “—;}o

avec 7 l'intensité du courant traversant la bobine de N spires de sections S et 6 |'angle d'orientation de la
normale a la bobine avec la verticale.

Dans un premier modéle (avec un nombre NN de spires pas « trop élevé »), on ne tient compte que de la
résistance R de la bobine (sa réactance X vérifie alors X < R). La loi d'OHM permet de relier la force
électromotrice e et le courant électromoteur ijnqyit :

e= Rzinduit
«— R
e
€1
—>
—
€2

La force électromotrice e est déterminée par la loi de Faraday :

do :
e=——2 = 1 NSByf cos(6)
dt
De plus, le courant ipy délivré par chaque panneau photovoltaique dépend de la surface s des panneaux, du
flux lumineux ¢ et du rendement r des panneaux. On a ainsi :

€] — ey
R

. 1
ipy = = —s¢r cos ()
R
avec r le rendement de conversion des panneaux photovoltaiques et s leur surface.

= La configuration a double panneaux permet de récupérer un flux lumineux sinusoidal en branchant cor-
rectement les deux panneaux.

Le courant électrique étant d'intensité totale :
&= ipv + finduit

Le théoréme du moment cinétique appliqué au rotor, de moment d'inertie .J, en O, s'écrit dans le référentiel
R du laboratoire - supposé galiléen - :
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.. 1 NSBy , 1 NSBy ;
Jo = (ES(Z)T cos (6) — 09cos(6)> NSBycos(f) = (Es@r -—R 06)) NSBycos*(0)
En régime stationnaire, 6 =0, soit :
6= ]\fg;o ou cos(f) =0
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© Si on rajoute deux autres panneaux photovoltaiques avec une bobine les reliant, le théoréme du moment
cinétique devient :

. 1 NSBy 9 1 NSBy , . 9 1 NSBy ,
=(=s¢r— ——0 | NSB, —s¢r — ————0 )| NSB =|—=s¢pr— ——0 ) NSB
Jo (qubr 7 0) S By cos (9)+<Re¢r 7 <9> SBysin®(0) Rs¢>r 7 0| NSBy
soit, en régime stationnaire :
. sor
b= NSBy

On remarque que 6 est inversement proportionnel 3 By : plus By augmente et plus le régime de rotation du
moteur est faible : les courants induits s'opposent aux courants délivrés par les cellules photovoltaiques.

On remarque ainsi que le régime moteur est le méme dans une configuration a deux ou quatre panneaux
photovoltaiques. Néanmoins, le moteur aura une évolution de vitesse de rotation moins oscillante dans une

configuration a quatre panneaux. La montée en régime est résolue numériquement et affichée dans la Figure
3.

w (en rad/s)

——— Deux PV
***** Quatre PV

25 EY) 35 20

B
t(ens)
Evolution de la vitesse angulaire du moteur pour deux configurations.

2 Source : X,2023
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