Induction | Chapitre 5 | Cours

I5 - Circuit mobile dans un champ stationnaire

Les applications de I'induction de Lorentz sont nombreuses. Les principales sont les conversions réciproques d’énergie électrique en énergie
meécanique : moteurs électriques, haut-parleur, etc.

Mouvement du Induction . .
N fem induite
circuit
¥ 3
Mécanique Electricité
Actionde |, Electromagnétisme courant
Laplace b induit

| - Rails de Laplace

.1 - Dispositif
On reprend I'étude du rail de Laplace.

Hypotheses :

o B est uniforme et stationnaire.

o On néglige I'induction propre = §t0t = Eext + Ep =~ Eext.

o On note R la résistance électrique de la barre. On néglige la résistance du reste du circuit.

= -
o On suppose que la barre est soumise a une force F,, = F,, €, avec F > 0.
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.2 - Etude qualitative
La force F met en mouvement la barre selon + €,
= |¢| augmente car B constant et S augmente
= apparition d’une fem induite
= apparition d’un courant induiti > 0 — s’oppose a I'augmentation de |¢]|
= apparition d’une force de Laplace selon — €, — s’oppose a la force initiale

La loi de Lenz est bien vérifiée.



.3 - Etude quantitative

o Calcul du flux (pas de champ induit, Etot ~ §) :

¢() =B-S(t) =Bé,  (-ax(t)é,) =

o Loide Faraday :

e(t) = —% = aB v(t)

o Loi des mailles :

e(t)

e® =[Ri(®) =aBv(t)| (EE) CD |

Systéme = {tige MN}. Référentiel = terrestre supposé galiléen.

o Equation mécanique :

Bilan des forces :

o Poids et réaction normale qui se compensent ;
o Force:F = Fé,;

o Forcede Llaplace:F, =i MNAB = —iaB&g,.

On applique le PFD :

dv
m—-=F—i()aB| (EM)

o On découple les équations :

dv v a’B? ® dv R V Ve
m-—= —_ = [R— —_—= —
dt R M dt 1 T
Avec :
mR RF
~ 42B? et Ve = a?B?

On en déduit la solution :

v(t) =ve(1—e VYY) = i() = %V(t)

.4 - Bilan énergétique

Bilan de puissance : on multiplie (EE) par i(t) et (EM) par v(t).

d (1
aBv(t)i(t) = Ri%(t) et —(Em vz(t)> = Fv(t) —i(t)v(t) aB

dt
Ecin

Pmotrice SDLaplace

:Pfem :P]oule

On constate que :
?fem + ?Laplace =0

Remargue : Ce sera toujours le cas.

On somme les deux bilans : Protrice =

La puissance fournie par la force motrice sert en partie a mettre en mouvement la tige et est en partie perdue par
effet Joule. Une fois v, atteint = &£.;,, = cte, toute la puissance motrice est dissipée par effet Joule.



Il - Spire en rotation

1.1 - Dispositif
On reprend I'étude de la spire en rotation.

Hypotheses :

o B est uniforme et stationnaire.

o On néglige I'induction propre = Etot = §ext + §p = §ext.
o On note R la résistance électrique de la spire.

5
o On suppose que la barre est soumise a un couple moteur I,, = I}y €, avec [, > 0.

Vue de dessus :
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1.2 - Etude qualitative
Le couple moteur fmo met en rotation la spire selon + €,
= || varie
= apparition d’une fem induite
= apparition d’un courant induit
= apparition d’un couple de Laplace selon — €, — s’oppose au couple moteur
0 0 /2 i —1/2 0
$=B-S BS v 0 v —BS 7 0 BS
d
o= 40 >0 <0
dt
= F >0 <0
i=—
R
M= (EAB) & <0 <0
= —i(t)SBsin(0)

La loi de Lenz est bien vérifiée.

1.3 - Etude quantitative

o Calcul du flux (pas de champ induit) :

#(©) = B -5 =[x

o Loide Faraday :



e(t) = —@ = BSw sin(0)
dt

o Loi des mailles :

e(t) =|Ri(t) = BSwsin(9) | (EE) z
o Equation mécanique :
Systéme = {spire}. Référentiel = terrestre supposé galiléen. R
Bilan des moments : e(t)
o Couple moteur : Tyg = Lo &5 ; ) i A
o Moment du couple de Laplace : y

I,=fiAB=ilt)SAB& =—i(t)SBsin(d)é,

o Liaison pivot parfaite (pas de couple de frottement).

On note J, le moment d’inertie de la spire selon I'axe (Oz). On applique le TMC :

]ZC;—(: = Tpo — i(t)BSsin(8)| (EM)

o On découple les équations :

dow B?s? ) . B?s? . 2 I'mo
]zE:Fmo_ R wsin“(8) = |80+ RJ, 0sin“(6) = 1,

On ne sait pas résoudre (voir TD pour une solution approchée). On peut tout de méme extraire des propriétés
physiques pertinentes.

Constante de temps du régime transitoire :

RJ,

T = pige

En régime permanant :
w(t) = we + g(t) avec: wy, = (w) et donc (g(t)) = 0.
Ainsi :
o {w)=(g)=0
o (W) = Wy
o (sin?(0)) =3
On en déduit :

do o ¥ w I I
o o Ysin%(0) = mo 0 +_oo —_mo _, =2 mo
a T O =T = 2t J, Voo = 4171

I.4 - Bilan énergétique

Bilan de puissance : on multiplie (EE) par i(t) et (EM) par w(t).

BSwsin(0)i(t) = Ri%(t) et %(%]Z u)z(t)> = Iow(t) —i(t)w(t)BS sin(8)

?fem ?]oule —_— = Pmotrice 7JLu.place
Ecin
On constate que : Prer + Praprace = 0
On somme les deux bilans.
<r5¢:i

n
?motrice - 7 + ?]oule

Méme bilan que pour le rail de Laplace.



[l - Freinage par induction

I1l.1 - Expérience

Expérience : on lache un aimant dans un tube métallique.

Observation : il est freiné dans sa chute.

Interprétation : a I'aide de la loi de modération de Lenz

o En dessous de I'aimant : lors de la chute, le flux augmente = création d’une
boucle de courant pour contrer I'augmentation de flux.

o Au-dessus de I'aimant : lors de la chute, le flux diminue = création d’une
boucle de courant pour contrer la diminution de flux.

Ces courants sont appelés courants de Foucault. lls dissipent de I'énergie par
effet Joule. On a donc une énergie cinétique moins importante.

1.2 - Applications

a) Exploitation des courants de Foucaults

On peut se servir des courants de Foucault pour freiner des véhicules.

Avantage : permet de freiner le véhicule sans contact physique (moins d’usure).

Inconvénient : pas efficace a faible vitesse, ne peut pas stopper entierement le
véhicule.

b) Réduction des courants de Foucault

i>0

i>0

Dans le tore ferromagnétique d’un transformateur, on peut éviter les pertes par effet Joule des courants de Foucault.

wt=0 O<wt<m

n<wt<?2n

B(t)=B

o M (©) H

—_——— e = —

————— e ———

\_____<___’

B(t) =—-B

B(t) = Bcos(wt) t

©

Solution : feuilleter le cuivre pour empécher I'apparition des courants de Foucault.

IV - Haut-parleur électrodynamique

IV.1 - Modélisation

Un haut-parleur est un appareil électromécanique qui transforme un signal électrique en signal sonore.



bobine membrane

Aimant mobile élastique

axe de
révolution

Suspension

Membrane Vue de coté Vue de face

o Force de Laplace :

- F Soit un morceau d? de conducteur.
a 17 o a7 3
df = 1r,d0 eg

Force élémentaire de Laplace :
dF, =i d¢ AB = —iBryd6 &,

Force totale sur le conducteur :

ide

N-21
F, = f —iBryd6 &, = — 21N, iB &,
——
0 a

Tout se passe comme dans un rail de Laplace avec une longueur de tige a = 2nNry.

o Modélisation du haut-parleur :

Bilan des forces :

L Membrane
R AN o Force de Laplace :
. L P o_ _:p23
i(t) | F, = —iaB e,
u(t) A& WWW R o Force de rappel élastique :
0 4 - -
o) B Foy = —k(£(t) — ) éx = —k x(t)€y
«——>
(1) o Force de frottement fluide de I'air sur la
(T> membrane :
0 - o
| I > X Fr=—av
0 x(t)

IV.2 - Etude quantitative

o Equation électrique :

Deux rédactions possibles.

Flux :
b = et + dp =B-SO+LiM) =—-aB (¢ +x(®)+ Li(t)
Flox Flux de vl
total Bext propre
Loi de Faraday :
_ do — 4BV Ld i
€= 4Py dt

Circuit équivalent :



L A

u(t)

O D,

u(t) +e(t) =Ri(t)

Loi des mailles :

Ainsi,

u(t) =Ri(t) + L% —aBv(t)| (EE)

o Equation mécanique :

On applique le PFD :

dv
mo= —iaB —av—kx(t)| (EM)

IV.3 - Bilan énergétique
Bilan de puissance : on multiplie (EE) par i(t) et (EM) par v(t).
u(®)i(t) + aB v(t)i(t) = Ri?(t) + i(%L iz(t)> et i<lmv2(t)> = —%Gk xz(t)) —av2(t) —i(t)v(t) aB

dt dt\2
Tgen 7erm fP]oule
5mag Ecin gp,el

SDfrot :PLaplace

On somme les deux bilans.

d :2 2
Pyen = E(smag + Ecin + Eper) + RI2() + av?(t)

La puissance fournie par le générateur est stockée sous forme d’énergie magnétique, cinétique et potentielle
élastique, et est dissipée par effet Joule et par frottement fluide.

IV.4 - Impédance équivalente
Déterminons I'impédance électrique équivalente du haut-parleur :

u=12-1i

On passe en RSF :

k
(EM) = (jwm+a+j—w)y= —aB i

a’B?
(EE) = u=|R+jwL+ i
i +a+i
jom @
On en déduit :
Z=R+jwL+ ! R+ oL+ !
= JOL T L a +k/a2B2_ J® wC + L4 1
JO o Zpz T 42p2 Jw J®%m R, jwL,
Avec :
m a’B? k
Cm=a2B2 R = a m = 2B2

Circuit équivalent :



D E(t)




