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y Pivot \"

Comme le couple 7 = NiABsin ¢ (N est le nombre de tours dans la bobine, et phi 'angle
entre la surface de la bobine et le champ magnétique) et le couple du ressort est 7, = ko,

ou ¥ est I’angle de torsion, on a un équilibre qui est déterminé par 7 = 7. = NiABsin ¢ =

9 = NABsing, ., 9k

kv, et si on mesure 9 on a une mesure de 7 : ) NABna

(2) Moteur électrique

On aimerait transformer ’énergie électrique en énergie mécanique. Le principe est le
méme du galvanomeétre, mais sans ressort, donc la boucle est libre de tourner dans une
direction. En effet ou utilise une bobine (pas une seule spire), avec plusieurs tours, montée
sur un cylindre, appelé ‘roteur’. Dans la pratique, il y a méme plusieurs bobines... mais
le principe est le méme.

L’idée est la suivante : la bobine tourne dans un sens, mais passée la position verticale,
aurait la tendance a revenir en arriére, si le courant reste le méme, car la direction du
couple est inversée. Mais, si on construit des contacts tels que la direction du courant est
inversée quand la bobine passe par la position d’équilibre (verticale), alors le sens de la

rotation reste le méme! Les contacts ou ‘brosses’ (‘brushes’) agissent en commutateurs.

Armature

Voltage source
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Note 7.16. Pour maximiser la puissance, et la ‘controlabilité’, ’aimant est remplacé par
des électro-aimants, et il y a un nombre assez élevé de bobines sur le roteur.

Note 7.17. Une alternative o l'idée des commutateurs est d’utiliser une source de courant

alterné - Dans ce cas, l'inversion du signe du courant se fait naturellement a la fréquence
du courant AC.

Note 7.18. Vous allez construire vous-mémes un petit moteur électrique, basé sur [’action
de la force générée par un champ magnétique sur un fil parcouru par un courant
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8.3 Courants de Foucault

Freinage dans un champ magnétique.
Considérons un circuit métallique qui tombe a travers une région qui a un champ magné-

tique (par exemple crée par un gros aimant permanent)

(a) le circuit rentre

®p est en train d’augmenter
dans la zone avec

B+£0

d;% >0 = & donne i, t.q. ca

tend & opposer I'augmention de ®p5

La force sur les deux coté s’annule.
Sur le coté bas, immergé dans B, est
Fros = tinqdl X B, vers le haut.

(b) le circuit est exac- En ce moment exact il n'y a pas de

tement dans la zone variation de ®g : pas de €, 7;,4, pas

avec B #£0

da freinage.

o La, ®p est en train de diminuer.
(c) le circuit sort de s _ q .
- < = ¢ donne 7;,4 t.q. ca

le zone avec B # 0 o
oppose cette diminution

La direction de 4,4 est donc inversée, et la force sur le coté haut (immergé dans B) est

vers le haut. Naturellement, comme dans le cas (a), celle sur les deux cotés s’annule.
) i : i | Seireuits formés” ? .
Qu’est qu’il se passe si on utilise une plaque sans “circuits fermés” \

— il ne peut pas y avoir du courant induit, donc il n’y a pas de force de freinage!
et une plaque “pleine” 7 Méme une plaque pleine est freinée, car il n’y a pas de parcours

spécifique pour le courant, mais le courant peut quand méme circuler sur la surface.

ce sont les “courants de Foucault”, ou “eddy currents”. Ces courants

suivent, comme tous les courants induits, la régle de Lenz, donc s’op-
posent a la variation du flux. — freinage
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Question : ou va I’énergie mécanique dissipée dans le freinage ?

— dans 'énergie dissipée par la résistivité de la matiére dans laquelle le courant induit
circule.

Parfois on veut minimiser cette dissipation, d’autres fois, selon les applications, on veut
la maximiser.

Une situation dans laquelle on veut maximiser la dissipation de l’énergie associée au
courant induit sons forme de chaleur, pour cuir la nourriture, est celle des plaques a

induction.

8.4 Transformateurs et générateurs

Grace a l'induction, 1’électricité peut étre générée, transportée, transformée sans contact
électrique direct, pour autant qu’il y ait une variation de flux. C’est pour ¢a que les
réseaux électriques dans le monde sont en courant alternatif (AC).

Un exemple de comment 1*électricité” peut étre manipulée est celui du transformateur

e En variant &), on produit une

'_’—% variation du flux dans le cir-

—\__— cuit “secondaire” — induit &,

\'s e r_’\\,}k mY e

e &, aura la méme fréquence de
| e

) variation que &, [c’est pour ¢a
/’IJ M que la fréquence des réseaux
) dans le monde est fixe, 50 Hz

Qh\; el
en Europe, 60 Hz aux US|

Note 8.4. Le circuit primaire voit aussi la variation du fluxz qu’il génére.
On peut assumer que le primaire et secondaire “encerclent” les mémes lignes de champ :

la variation du flux est la méme si les circuits sont identiques :

d(I)(l)
E(t) = &i(t) = ——7- (8.6)
dt
(1)
ou dzf est la variation du flux & travers la surface du circuit primaire (1).
Idée : on utilise un nombre de tours différent entre primaire et secondaire
Ny 51 4ol
@ & = —N, ar y: N
= |===1(87)
i S i & Np
= ' dd

N® =ik b= N
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On peut donc augmenter ou réduire ’emf, donc la tension électrique.
= c’est comme ¢a qu’on “transforme” la tension sur les systémes de distribution, en
particulier, on transforme la source en haute tension pour minimiser les pertes résistives

a longues distances.

Note 8.5. Naturellement, on ne peut pas augmenter la tension au-dela de valeurs aux-
quelles on commence & avoir des “arcages” (donc des ionisations de l'air), qui donnent

lieu aussi a des pertes et a d’autres problemes.

Note 8.6. Si on néglige les pertes résistives dans les bobines qui forment les transforma-

teurs, on peut considérer que la puissance est conservée :
P, = &sis = P, = &y

Z's_@@p_Np
h_&_m} (85)

on peut augmenter ou diminuer le courant.

Comment est-ce qu’on génére 1'électricité (AC)?

— ceci est un joli exercice d’application de la loi de Faraday ... avec une énorme portée
pratique!

Considérons une boucle rectangulaire dans un champ B uniforme, qui tourne a fréquence
f [la boucle est faite de 100 tours : N = 100]

¥ 1&){ 2 e E em . On aimerait :
ot “ ' x ) X] = L I \/ (a) calculer &(t)
—— q\\f} = (b) concevoir boucle pour pro- (a)
o s A ) ):J A = \ \ duire & = 220V avec N =
x o~ xx = x xpelw T 100, B = 05T, &
« o — s oL ¢ &y sin(2m ft)

_ _ d®p
g - dt

®p=B-A=BAcost? = NabBcos? ; note d = (1) (8.9)
Mais 2 = fréquence angulaire de rotation = 27f (= péfg = = w), donc (en assumant
f = const.)

% =2rf ; O(t)=2nft [on prend ¥(t = 0) = 0] (8.10)
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9(t)  d9/dt
ddg st
— = ~NabBsin(2nft) 2n (8.11)
ddp . . .
&= —— = Nabsin(27 ft)27 f = & sin(27 ft) = & sin(wt) (8.12)

avec &y = NabB2r f
(b) Comme on veut &, =220V, et f =50Hz, B=0.5T, N =100

B 220
100 x 0.5 x 27 X 50

= ab m? = 0.014 m? = 140 cm?

Ex.a=14cm; b= 10cm [grandeurs tout a fait raisonnables ||

Dans la pratique, la boucle est faite pour tourner par différentes méthodes, telles que ’eau
qui tombe par gravité (hydro-électrique), ou des turbines actionnées par de la chaleur
générée (hélas) par combustion, ou par réactions nucléaires.

... et on revient a la vision de Faraday ... “un jour vous y mettrez un impot ...”
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Chapitre 9

Inductance et circuits AC
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9.1 Inductance mutuelle et ‘self’

Inductance mutuelle

Nous avons vu le principe du transformateur

=
it — 1 o : .
: Nous avons considéré que les deux bobines ‘voient’ les
o mémes lignes de champ, et ont la méme surface (a part
] | . s
MF { : L@ . qu’elles peuvent avoir un nombre de tours différent)
/ A\ ){M;n'osl.lf.k_,:f)
éas — NS A 1 is N, 1
Dans ce cas & =N et, en négligeant les pertes Z—p = 5 Cecl est le cas d'un transfor-

mateur ‘idéal’.

En général, la situation n’est pas si simple, et pas tout le flux du primaire est ‘capturé’
par le secondaire.

Traitons le cas plus général.

L’objet ‘1’ (primaire) a un courant iy, qui produit un champ magnétique vu par I'objet

‘2’ (secondaire), ainsi qu'un flux magnétique.
) q q

/ \ . -
D [ \ v Définition 3. Inductance mutuelle
P N, punr tour
My =2 =25 (9.1)
1 Al
dop,

ou, plus en général : i

Note 9.1. Pas tout le flur ‘vu’ par la bobine ‘17 est ‘vu’ par la bobine ‘2’.

Note 9.2. My = My = M : c’est une propriété (constante) de la géométrie du systéme
et des matériauz.

Force électromotrice (emf)

 dvp,  d, o diy i
gg—— di ——dt(MZl)——Mdt, et éal——Mdt (92)

Donc M met en relation &5 et i1, les deux quantités d’intérét.

Unités :
V Vs  [flux magnétique] Wb
M S — — ‘H 9 H
M =35=3 A A ety

ou Wh=‘Weber’, avec 1 Wh= 1 Vs.
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Ex. de calcul de M : solénoide avec deux enroulements

Dans ce cas on ne ‘perd’ pas de flux entre ‘1’

et ‘2’ : ce serait un excellent transformateur

P N,pun tour N. ABZ
M="F_"25 _ 2 (9:3)
11 11 11
B;, est le champ généré par le courant 41 : B;, = “OTle'l. Donc
Ny AB; NA N NN
M= = 2 ) = g2 A (9.4)
(31 ,7//1 l )
dil dZ2
&H=-M— ; & =—-—M—
2 a7 dt

Note 9.3. L’inductance mutuelle est utile pour ‘coupler’ deux circuits, faire passer un
signal de l’'un a ’autre sans contact, pour autant qu’il y ait une variation temporelle dans
le courant.

DEMO
on induit un signal seulement a l’enclenche-

; Al ment ou au déclenchement (ou si un bouge
)L\l'—"—

les bobines ... ceci équivaut a changer M, ou

si on a un signal, donc un courant, oscillant.)

4 est grand, donc on peut transmettre les signaux de maniére efficace.

A haute fréquence, 4

Note 9.4. Dans d’autres cas, on veut minimiser linductance mutuelle. Par ex. quand

on veut éviter de coupler des signaux.

Ex. lignes téléphoniques analogiques

s
le signal dans la ligne ‘1’ serait couplé avec celui de la b o) |

. , | 2% L
ligne ‘2’ : “cross-talk”. A éviter! «\'__v,\}lf ¢ 2

— en réduisant M entre les cables, par ex. en les ‘twistant’
i 1

sk les surfaces sont réduites, et en plus le peu de
WWW flux qui arrive a étre capté se moyenne a 0 sur

WW ‘?/ | toutes les petites boucles qui ont différentes

orientations.
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Auto- ou ‘self’ -inductance

On considére un seul circuit. Un courant variable dans le circuit crée un flux variable
dans des portions du méme circuit : on a donc une ‘auto-induction’, et une auto-emf.
Naturellement, combien de flux généré par le circuit est vu par le circuit méme dépend
de la géométrie.

_ Définition 4. L : auto- ou self inductance
5

g

“hﬁb’\dh hﬁmb dg NCI)%” tour
o Y L=—=—7" (9.5)
\ T 6:-?'11“1 e L L L
4 (f) ' @ . en général L = d% (on utilise la lettre ‘L” & ’honneur

de M. Lenz).

Comme M, L est utile car ¢a contient les propriétés géométriques (et des matériaux) du
systéme, et met en relation flux et courant.

Pour un solénoide :

Nouwtour  NBA N N{ N?
i i { [ l
———
B
Note 9.5. [L| = [M| = Henry H
Note 9.6. Si le solénoide a un noyau magnétique
N2
L= o Km —A
~— l
ce facteur
peut étre >>1
avec K,, = perméabilité magnétique.
Note aussi analogie avec la capacité :
A
C= K —
€0 d
constante diélectrique
emf (ou tension) a travers un élément avec une self L (‘inducteur’) :
ddp d di
E=———=——(L)=—-L— 9.7
i~ ald dt (6.7)
Note 9.7. La loi de Lenz impose toujours le signe -’ : L produit une sorte d’inertie qui

s’oppose a toute variation de 1.
Autrement dit, L cause un délai entre courant et tension, que ce soit pour des variations

irrégulieres (enclenchement/déclenchement) ou pour des variations périodiques (circuits

AC).

L
Note 9.8. Comme L est souvent sous forme d’un solénoide, son symbole est «— 0000 —s
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2 rossp b
Rappel Vi
di
VLE_ind:Va_%:+L%>O (98)

L ‘essaye’ de réduire 7 quand ¢ augmente. C’est pour ¢a qu’on appelle &4 ‘back emf’. Si
1 diminue, L% <0,et Vg <O0.

Note 9.9. Dans la pratique, une résistance R est toujours associée a L (il est difficile

d’avoir un fil en forme solénoidale sans aucune résistance).

9.2 Circuits RL

(2) L on cherche
Vy == (1) R it) =7
Vi(t) =7

At=0,i(t=0)=0
(a) On passe l'interrupteur de la position (1) & la position (2) : on connecte la batterie.

_l’_
Vi L Z>
Kirchhoff : di
Vot Ena = iR | g = —Ld—z (9.9)

Vo=LY +iR (9.10)
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Question : qu’est-ce qu’il se passe si la constante de temps 7 devient comparable avec la
période de la fonction carrée de la tension ?

— le courant devient plus ‘lisse’, et de méme pour V7. Si on augmente la fréquence de la
forme d’onde d’entrée (1), le circuit n’arrive plus a ‘répondre’ : les variations rapides de
Vo seront coupées : filtrage passe-bas.

9.3 Energie magnétique

Note 9.12. Cet effet de filtrage est similaire a celur qu’on a déja vu pour un circuit RC'.
Dans le cas de C', on a vu qu’il s’agit d’un ‘stockage’ de charge, et surtout d’énergie dans
la forme d’énergie du champ électrique.

C’est justement ce ‘stockage’ d’énergie qui produit un effet de filtrage (passe-bas).

Est-ce que quelque chose de similaire se passe pour L ¢

stocke q/champ E  courant /champ B
: : loy2 — 14
‘eI,ler7g/1e ' %CVQ —2c ! + essayons de trouver ces éléments,
densité d’énergie  5eo ! en partant du cas paradigme : solé-
noide
® A
— YT N2
4 = L=poA
Puissance dans L :
dUy, di 1 _d d (1
P =t @il =L—i="L—(?) = — ( 212 9.15
L= g~ = L= i () dt<22> (9.15)
1
= U, = §L¢2 (9.16)
Dans notre solénoide : .
1 1 N?
— 2= —A)2 1
e = 512 = 3 (' pA) i (9.17)
mais B = u0¥i, donc 7 = ,Lf;zlv

2
1 B 1 B2 1
= Up=- KA ( ) =_Al— = 2—(volume)B2
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Densité d’énergie

dUu. 1
— L - p (9.18)
d(volume)  2ug

Résumé des composants des circuits que nous avons vus jusque la

a’? source de tension

Vo (DC) V = Vysin(wt)
(AC)

—\N\/— V =iR dissipation

O—{ }—Q stockage de ¢, d’énergie en E (avec Ug = %%), filtre; Vo = &

B délai V' — i, stockage d;énergie en B (avec U, = 1Li%),
ﬁltre; VL = —Ojind — Ld—;

idt

Note 9.13. C : Vg = % =
ntégrateur.

o la tension a travers C' est 'intégrale du courant —

L: V= —L% :la tension a travers L est la dérivée du courant — différentiateur

Ces deux propriétés sont trés utiles pour les circuits électroniques.

9.4 Circuits AC et impédance complexe

Circuits a courant alternatif (AC)

Représentation complexe
V(t) = Voe™' = Vi coswt + iV sin wt (9.19)

On peut considérer la tension “vraie”, ou “physique”, comme la partie imaginaire de la
tension complexe (on pourrait aussi choisir la partie réelle, selon notre choix de convention

pour la phase).
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