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Moteurs

Premiére Partie — MOTEURS ELECTRIQUES

Niard,Machines électriqueflerminale F3) ;

ChatelainMachines électriques

Brébecet al, Electronique 1| PSI-PSt, H-Prépa, Hachette (édition de 1997);
Mératet al, Génie électrotechniqu€ollection étapes Références, Nathan;
— Wildi, ElectrotechniqueDe Boeck.

Seconde Partie - MOTEURS THERMIQUES

— PérezThermodynamique
— Livres de prépa 1lére année MPSI/PCSI
— Bazarov,Thermodynamique



) Moteur asynchrone

Une annexe a la fin de cette partie donne quelques détailsghés sur les machines électriques.
Bibliographie :
Lintroduction du Niard (pp. 5-8)permet de se faire une idée globale sur les machines élaestiq

J.NIARD J.CHATELAIN

Machines électriques| Machines électriques
Machines synchrones p.188a 222 p.327 a 335,420 a422
Machines asynchrones p.154 a 186 p.225,247 a 251,259 a 260
Machines a courant -génératrice p.21a24 p.514a518
continu -moteurs p.24a27 p.519 a525,p.529
Moteur pas a pas p.240

Lecture facile, Etude théorique des

développe surtout les | machines électriques.

aspects techniques. Assez ardu.

Vous pouvez aussi consulter :

— J.-M. Brébecet al, Electronique 1] PSI-PSt, H-Prépa, Hachette (édition de 1997);

— R. Mératet al,, Génie électrotechniqué€ollection étapes Références, Nathan.

Les plus curieux trouveront des informations complémeasajaspects techniques notamment)
dans T. Wildi,ElectrotechniqueDe Boeck.

1) Principe de fonctionnement d’'un moteur asynchrone

Vous pouvez consulter Niard, pp. 180-186, et H-prépa, pg-1121.

— Le stator, alimenté en triphasé, fournit un champ maguéfg tournant a la pulsationx.

— Le rotor comporte un bobinage, de surface toflea résistance totale du rotor d&t et son

inductance totale esf.

Pourwy # ws, il apparait dans le rotor un courant indyitde pulsationw = ws— wy (pulsation
de glissement). Le moment magnétique du rdfoe= i, SHi(t) [vecteur unitairefi(t) selon son axe,
tournant & ] subit le coupld” = M A Bs. En moyenne sur le temps, ce couple est trouvé égzfl a (
H-prépa, p. 115) :

1 Rrgws 2
"= )

oug=w/ws= (ws— ) /ws est le glissement du motewf(Niard, p. 156).

En fonctionnement normal, le glissement est tres faibl&éieur a 10%). La partie AB de la
courbe correspond a un fonctionnement instable du moteusrgaroissement de la vitesse provoque
un accroissement du couple motduiqui accroit la vitesse...). La partie BC, correspondant a un
fonctionnement stable, est la seule accessible dans le dadrP.

Pour des exemples numériques, voir Niard, pp. 184-186 (leuny est sensiblement plus puis-
sant que le nétre).

!Les pages indiquées correspondent a I'édition de 1985.
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2) Etude du moteur asynchrone triphasé : dispositif expérimental

Le systeme dont nous disposons est constitué dioteur asynchrone triphasécouplé a un
capteur de couple, un frein a poudre, et une dynamo tachigmétr

Le but des manipulations proposées ici est d’étudier geslgqunes des caractéristiques du moteur
asynchrone. Pour prendre différents points de mesure,angea la tension d’alimentation du boitier
de freinage gans jamais dépasser 4)/ Faire varier le couple résistif permet d’explorer diveoints
de fonctionnement du moteur. Lallure typique de la camdsti§ue couple-vitesse de rotation est
rappelée au paragraphe précédent (seule la partie stalolettdecourbe pourra étre explorée). On
pourra grace aux appareils de mesure en déduire couplsseitke rotation, et puissance électrique
absorbée par le stator.

ATTENTION : les tensions manipulées sont de I'ordre de 220 V.
Ne toucher aux branchements qu’une fois le moteur arrété.
En cas de probleme, couper I'alimentation au moyen de l'intetupteur coup-de-poing d’arrét
d’'urgence.

TACHY (n')

T..—“'_.f...

a) Moteur

Stator |l s’agit de la partie fixe du moteur. Il est constitué de balgies entourant des pieces polaires
en matériau ferromagnétique. lls doivent étre alimentésiginasé et la tension aux bornes de
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chaque bobinage doit étre égale a 220 V. Sa structure (dlipodes bobinages et des pieces
polaires) est telle que tout se passe comme si le statot artahamp magnétique tournant a
1500 tours/min (25 Hz)df. Niard, pp. 145-149) quand il est alimenté par la tensionedtiesir
(elle a 50 Hz).

Le branchement utilisé est de type triangté €igure), sans neutre. Pour mesurer la puissance
électrique fournie sur 'une des phases, on utilisera de&eprace un wattmetre numeérique donnant
aussi acceés a la tension et a l'intensité. A défaut, en plusaitmeétre, on ajoutera un ampéremeétre
alternatif et un voltmétre alternatif. Noter qu’avec letgyse d’alimentation utilisé ici, qui synthétise
le triphasé a partir du monophasé, la valeur dudeasdiquée par le wattmetre est trés instable,
inexploitable.

On velillera a ne jamais dépasser le courant maximum de 5,6 A.

BRANCHEMENT du STATOR
avec le varfiateur AC VART
Montage triangle
avec 230 V (250 V maxi) enire phases
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Pour réaliser les branchements adéquats, on se réfere arlaiggcédente : on connecte la borne
U du variateur a U1 et U1 directement (avec un fil) a W2. On corenexasuite la borne V du variateur
a V1. On connecte la borne W du variateur a W1, puis W1 directeen®2. Pour les branchements
au Wattmetre (qui permet de relier U2 a V1 et de fermer le gligyp on se reporte au schéma. C’est
normal si on laisse une des quatre bornes de ce wattmetre@amsxion (celle en haut a droite). On
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pourra se refaire un schéma des connexions pour se coreajoerl’'on a bien réalisé un montage
triangle. On n’oubliera pas de connecter également lesgpds terre.

Le montage du wattmétre monophasé proposé permet de mé&sprgssancd® qui entre dans
une seule bobine du stator. Le réseau étant équilibré, Es@ute consommée par le moteur vaut
Po = 3P, = 3UI cos®, ouU est la tension aux bornes d’'une bobiné Eintensité du courant qui la
traverse.

Rotor Il s'agit de la partie tournante du moteur. Il est bobiné @vprpour étre court-circuité en
fonctionnement normal.

b) Systéme de freinage a poudre magnétique

(Détails et schémas dans la notice)

Un frein a poudre est constitué d’un volant d’inertie souaig frottements d’une poudre métal-
lique fluide dont la viscosité dépend du champ magnétiquécu@p En imposant un courant d’'ex-
citation a cette poudre, on peut imposer un couple de freiqagportionnel au courant injecte, et
indépendant de la vitesse de rotation. Ici, on fera attertioejamais dépasser 4\pour la tension
d’alimentation du module de freinage, et a ne pas resteddrggiemps a des tensions au-dela de 3V.
Pour des trop grands freinages, le moteur peut finir par taattee détériorer irréversiblement.

c) Capteur de couple

Il faut brancher le cable du capteur au module corresponetaalimenter ce module avec une
tension de 15V (via l'alimentation intégrée s'il y en a un@os une alimentation extérieure). On
connecte alors la sortie du boitier a un multimétre pourrabtene tension qui nous permettra d’en
déduire le couple du moteur. Une tension de 5V correspond@uple de 20 N.m. Ici on devrait
atteindre des couples maximaux de I'ordre de 3 N.m. si on a&adgepassé la valeur maximale de
4V pour la tension de freinage magnétique (comme spécifiG@aeagpaphe précédent). Consulter la
notice du capteur de couple pour évaluer les incertitudes.

d) Dynamo tachymétrique

C’est un moteur a courant continu qui fonctionne en génémaétien auto-excitation, ici elle sert a
retrouver la valeur de la vitesse de rotation. La valeur derlaion que I'on peut lire en se connectant
sur les bornes de la dynamo est proportionnelle a la vitessetdtion du moteur avec la relation 10V
= 1000 tours/min. Pour expliquer le principe général d’uyeaino, se reporter a I’Annexe.

3) Etapes de mise en place et expérience

— Connecter le frein a une alimentation qui peut monter jusgl et commencer avec une ten-
sion d’alimentation nulle.

— Connecter le stator du moteur au variateur et au wattmétrespectant soigneusement les
branchements décrits précédemment. Demander a Eric densenfivant d’enclencher le mo-
teur.

— Connecter la sortie de la dynamo tachymétrique sur un metiterpour mesurer une tension
continue.
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— Connecter le capteur de couple au boitier adéquat. Alimenbeitier avec une tension de 15V
et connecter sa sortie sur un multimetre pour mesurer usetenontinue.

— Lancer le moteur (on allume le variateur et on monte sa éégeijusqu’a 50 Hz). Si le systéme
disjoncte a I'enclenchement, vérifier que l'interrupteaup-de-poing est bien tiré vers le haut.

— Pour faire varier le point de fonctionnement, on augmerdgnessivement la tension d’alimen-
tation du frein a poudre sans jamais dépasser la valeur nasxite 4V.

— Noter dans un tableau les valeurs des grandeurs suivaniesdifférents points de fonctionne-
ment : Puissance indiquée par le wattmétre (attention @aaufa8 pour retrouver la puissance
absorbée, cf paragraphe précédent), Tension du capteaugdkcTension de la dynamo tachy-
métrique.

a) Glissement et coupledf. Niard, pp. 168, 171, 186)

Le glissement est I'écart relatif entre la vitesse de rotatiu champ tournant (ici 25 Hz) et la
vitesse de rotation du moteur (obtenue via la tension déesout tachymeétre). Le courant dans le
rotor oscille exactement a cette vitesse de glissement.

En tracant le couple du moteur (obtenue via la tension duecapte couple) en fonction du
glissement, on obtient la caractéristique du moteur.

b) Rendement du moteur €f. Niard, p. 168)

Tracer la courbe donnant le rendement (rapport de la puissar@canique fournie (utile) a la
puissance électrique recue) en fonction de la puissancamuge fournie (puissance utile).

Le point de fonctionnement nominal, point de fonctionnetfiearmal” prévu par le constructeur
(dont les valeurs typiques des difféerents parametres dgjué dans la notice et directement sur
I'appareil), correspond généralement au point de fonogoment de rendement maximal. Veérifier
si c’est le cas ici. On fera attention a la valeur de la puissamominale que I'on peut retrouver
sur I'appareil : elle correspond soit & la puissance mécanidile nominale (valeur indiquée sur la
plague de branchements au stator, lire la ligne correspordamontage triangle) soit a la puissance
électriqgue absorbée nominale (valeur indiquée sur uneditecollée sur le coté du moteur).

II) Champ magnétique tournant (Facultatif et Qualitatif)

1) Mise en place du champ tournant

On dispose dans la collection d’un jeu de trois bobines Lifaotice N8), munies de leur noyau
en fer, placées a 120° les unes des autres et que I'on aligete a une alimentation triphasée (26
V entre phases et neutre, 45 V entre phases) par un montagaregie (voir notice). On génere alors
au centre un champ magnétique tournant a la fréquence dausdcalimentation triphasée doit étre
elle-méme branchée sur la prise triphasées alimentée pariggeur du moteur asynchrone. On fera
attention a I'ordre des couleurs qui demande de ne pas &rkzgldifférents fils : noir, marron, gris,
puis la masse (verte et jaune).

21200 tours, résistance 1B, pouvant supporter 1 A environ.
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On utilise une bobine supplémentaire que I'on place au eeahirdispositif et dont on mesure
a l'oscilloscope la f.e.m. induite par le champ tournantelucomposante du champ observe-t-on
ainsi?

Mettre en évidence la phase relative des trois champs psoplali les trois bobines en alimentant
successivement une seule des trois bobines. Comment &urteihroniser I'oscilloscope ?

Ajuster alors la position des noyaux en fer de sorte que oesdhamps aient méme amplitude au
centre. Alimenter a nouveau les trois bobines. Vérifiersatpre le champ magnétique total est bien
un champ tournant : I'amplitude du signal est indépendaata direction d’observatiof et la phase
dépend linéairement d&

Mesurer le rapport des amplitudes du champ créé par unelsshitee et du champ tournant. Faire
un bilan de puissance.

2) Reéalisation de moteurs de principe

Remplacer la bobine de mesure par une aiguille de boussoléalse ainsi un moteur synchrone
de principe. Monter la fréquence d’alimentation a 25 hetis gtopper a la main 'aiguille. Vérifier
alors que le moteur synchrone ne démarre pas sans y étrecaidsails augmenter lentement la
fréequence d’alimentation de l'inducteur).

Remplacer l'aiguille par uneage d’écureuil: la cage est mise en rotation. On réalise ainsi un
moteur asynchrone de principe. Pour vaincre les frottesndmice dispositif, il faut monter trés pro-
gressivement la fréquence du variateur jusqu’a sa frégueraximale (doucement sinon les fusibles
du transformateur grillent). On pourra également rappeotdplus possible les ferromagnétiques de
la cage. La mesure de la vitesse de rotation de la eegene fourche optique est possible quoique
délicate. Le "vrai" moteur asynchrone est plus adapté a cetteire® Montrer qu’on peut changer le
sens de rotation du moteur en échangeant les branchemetesixides bobines.

[Il) Moteur a courant continu

1) Expérience qualitative

Nous proposons ici une expérience qualitative sur un malielactiqgue. On utilise comme stator
une seulebobine qui doit étre horizontale. Le rotor est alimenté fiatdrmédiaire ducollecteur,
qui est la piece maitresse du moteur a courant continu. Leefigedessous expliqgue comment les
contacts doivent étre disposeés sur le collecteur.

isolant contact
/

Cu axe

Cu

—
contact

3\oir aussi la notice N463 et le moteur asynchrone-synchtaybold monté.
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Alimenter en série le stator et le rotor par un générateutimoml’environ 10 V pouvant débiter
1 A. Pour le démarrage, placer le rotor perpendiculaireragrgtator de facon a avoir un couple im-
portant (on pourra éventuellement l'aider & se lancer emledsottements initiaux trop importants).
Faire fonctionner le systeme le moins longtemps possibleles étincelles qui se produisent lors de
la commutation abiment rapidement le collecteur.

Interpréter le réle du collecteur. Vérifier que I'inversioa la polarité du générateur ne change pas
le sens de rotation du moteur.

2) Mise en place du moteur

On utilise le moteur a courant continu a alimentation 12 Vodgtée, et on hisse sur une distance
fixée differentes massemE 200 g, 1 kg, 2 kg, 3 kg, etc.). Il est bien entendu possibléetaier une
étude plus longue en utilisant un plus grand nombre de me8"&m souhaite faire un point "a vide"

il faudra tout de méme mettre une petite masse de sorte quiedsté bien tendu et s’enroule correc-
tement. On alimente le moteur avec une alimentation réglablivant fournir 12 V et on le branche
en série avec un amperemedtaun interrupteur . On place un voltmeétre a ses bornes. Linterrupteur
servira a déclencher ou stopper la remontée rapidement.

Pour fixer le moteur sur la table, on pourra utiliser deuxes@ints. Penser a placer une mousse
au sol pour ne pas abimer les masses, plutét de couleur @baive faciliter le travail du logiciel
Cinéris si utilisé), et penser aussi a accompagner la masseédosa retombée quand l'interrupteur
est en position ouverte.

De nombreuses mesures différentes peuvent étre effeduéés moteur a courant continu. En
montage, vous serez ameneé a faire des choix sur les quamigisrées et les principes que vous
souhaiterez illustrer. Pour ce moteur, on peut faire vassentiellement deux parametres extérieurs :
la tension imposée et la masse a remonter. Le fait d’avoix gemameétres a faire varier augmente
grandement le jeu de données mesurables et on peut factlsiypeerdre. Il est donc particulierement
important d’étre organisé et de savoir a I'avance ce que Vataire avant de se lancer dans les
mesures.

3) Relation entre la tension et la vitesse de rotation (important)

Un grand intérét du moteur a courant continu est de pouvairneander la vitesse de rotation
via la tension a ses bornéks car la dépendance entre les deux est affine. En effet, on pata é
U = e+ RI (cf Electronique Il PSI, H Prépa), avexla fém qui vérifiee = KQ (K constante de
couplage électromécaniqu®])a résistance du rotor donnée dans la notidel'@ttensité du courant
dans le rotor, normalement indépendante de la tension gefiaée. On peut donc réécrlde= KQ+
cste.

On propose de vérifier dans un premier temps cette relatimiae-vitesse en faisant varier la
tension d’alimentation dans un domaine raisonnabtene dépassera jamais 12 et on n'imposera
pas non plus des tensions trop faibles (a juger selon la elemgosée, ne pas aller en dessous de 8 V
pour les grandes charges). Vérifier également que le conegrend pas des valeurs trop importantes.

Pour obtenir la vitessg de remontée de la masse, on peut utiliser une webcam et lgdbgi
Cinéris, on extraie la vitesse en régime stationnaire avperidée de la courbe donnant la hauteur de
la masse en fonction du temps. Relier la vitesse angulairetdéan du moteug a la vitesse de
remontée de la masseet au rayon de la bobine d’enroulement du fil
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Expérience a réaliser :a masse fixée, mesurer la vitesse de remontée de la massenea séay
tionnaire pour différentes tensions d’alimentation dueniotOn relévera aussi au passage les valeurs
de l'intensité fournie au moteur, qui serviront pour lestiees suivantes.

Tracer alors la courbe donnadtQ) pour une masse fixée et en déduire le coeffickknOn
pourra ensuite faire des mesures pour différentes massesiftr queK varie peu. Lordonnée a
I'origine permet de retrouver la valeur &e(si on a bien noté la valeur d¢ . Comparer a la valeur
donnée dans la notice.

Attention, le recours a Cinéris peut s'aveérer trés chronophage quandromence a faire beau-
coup de points et donc le répéter un grand nombre de fois preup@blématique le jour de l'oral.
Une possibilité est de ne prendre qu’'une seule courbe dbitmansition d’'une masse moyenne en
fonction du temps et d’évaluer le domaine des hauteurs quelée moteur fonctionne effectivement
a vitesse constante. Des lors le reste des mesures peuféttaéplus rapidement au chronometre :
on mesure le temps mis par une masse pour étre remontée eaxraideaux situés dans le domaine
ou la vitesse est stationnaire.

Un conseil : pour mesurer en méme temps le temps de remontdeano, la valeur de la tension
et celle de l'intensité quand on est seul, on peut répétesiplus fois la méme mesure a chaque fois.

4) Caractéristigue et point de fonctionnement

Montrer que I'on peut relier le couple utile exercé par le emotsur la masse aven la masse
remontée et le rayon de la bobine d’enroulement via la relatidn, .= mgr.

Expérience a réaliser :a tension fixée, mesurer la vitesse de remontée de la massggiarer
stationnaire pour différentes masses, ainsi que les iiésrf®urnies par le moteur. On gardera ces
différents points, qui pourront servir pour les questiamsantes.

On a obtenu les courbes de vitesse d’intensité en fonctiola dtesse de rotation a U fixé.
En utilisant le paraméetr& déterminé précédemment, on peut alors obtenir les coudbesuaple
mécaniqud ¢ = Kl en fonction deQ aU fixé pour plusieurs valeurs déU. On doit obtenir un
faisceau de droites paralléles. Ces courbes, les cardicideis du moteur, sont également importantes
pour sa caracteérisation.

A tension fixée, le choix d’'une masse donnée impose le cotitece qui permet de retrouver le
point de fonctionnement sur la caractéristique corresagoteda la tension choisie.

Ou sont les points de la remontée a vide ? Les points corrdapbau couple au démarrage ?

5) \Variation du rendement avec la charge

Cette mesure étant le résultat principal de la manip sur leempasynchrone, il faut privilégier
fortement les expériences proposées dans les deux patsggpécédents en cas de présentation
des deux dispositifs pour le montage Moteurs, sinon la rddoce entre ces deux types de mesures
risque d’ennuyer fortement le jury.

On peut remonter a la variation du rendement de la convedectrique-mécanique avec la
charge, dans le cas d’'un moteur a courant continu.

La puissance électrique fournie au systéme est donnd® pdd| et la puissance utile est donnée
parP, = N'yQ = mgv En déduire le rendement.

Tracer le rendement en fonction de la puissance utildizé ( de préférence a la tension nominale
ie 12 V). On peut aussi montrer que les rendements atteintsdddaanoteur fonctionne a sa tension
nominale sont supérieurs a ceux atteints pour des tensiéérgeures. Le point de fonctionnement
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nominal, point de fonctionnement recommandé par le coctsy, correspond généralement au point
de fonctionnement maximisant le rendement (ce que I'onasga ici). Donner les valeurs des divers
parametres du moteur correspondant a son point de fonetiogmt nominal a I'aide de la courbe
obtenue.

6) Evaluation des couples de frottement mécanique (facultatif)

C’est cette fois I'intensité que I'on va pouvoir relier autfélients couples.

En effet, on a em = Kl avecl ¢m le couple électromagnétique (ou couple de Laplace), qui est
égal & la somme du couple utile et du couple de frottem&gty= 'y + Mrort (cf Electronique ||
PSI-PSt, H-Prépa). Il faut prendre dans ce cas en toute rigueur éuvaleK obtenue dans le cas de
la remontée "a vide".

A l'aide des mesures précédentes, vérifier que I'on a togjbyr< em et représentef o en
fonction de la massen de la charge a tension fixée, puis en fonction de la tensionsseniixée.
Interpréter les courbes obtenues.

V) Moteur pas a pas (facultatif)

On dispose également dans la collection d’'un moteur pas @vpasiotice N592).

V) Moteurs thermiques — Etude d’un moteur de Stirling

1) Principe de fonctionnement

Le moteur de Stirling permet la transformation d’énergiertique en énergie mécanique. Le
principe consiste a chauffer un fluide pour qu’il se détendengraine un piston pour ensuite le
refroidir et revenir aux conditions initiales. Le cycle thrdynamique est le suivant :

— échauffement isochoreYa) 1 — 2;

— détente isotherme (&) 2 — 3;

— refroidissement isochore @) 3 — 4;

— compression isotherme (@) 4 — 1.

Le cycle de Stirling idéal est représenté ci-apres.
Le rendement) du cycle de Stirling idéal est (cf Bazarov p331) :
. Te—Ts
n= Te+(Te—T¢).Cvm/ (R IN(Va/V1))

Ce rendement idéal est inférieur au rendement du cycle de Clamuionnant entre les mémes
isothermeg)c = (Tc — Tr)/Tc. De plus, il dépend de la nature du fluide porteur. En rédétéycle
n'est pas réversible et donc le rendement est loin d’étreimax Le travail fourni par le systeme
pendant un cycle correspond'are délimitée par la courbalans le diagrammeV. Dans ce TP, on
se propose d’évaluer le rendement d’'un moteur de Stirlidgatique, en tracant un diagramie
expérimental.
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2) Dispositif expérimental

Nous disposons d’un moteur a air chaud didactique.

— La mesure de pression est réalisée a l'aide d’'un pressierdetilin, que I'on connectera a
la sortie du piston du moteur. Le pressiomeétre est pourvaedsortie analogique que I'on
connectera a un oscilloscope (ou une carte d’acquisition) ;

— La mesure de volume est réalisée a I'aide d’'un potenti@iiaire repérant la position rela-
tive du piston. Un montage type pont diviseur de tension péators convertir la position en
tension. Connaissant le diametre du cylindre, il est passiblremonter au volume d’air dans
le piston.

— Le chauffage du piston est réalisé a I'aide d’'une lampeaoalc

3) Manipulation

— Connecter I'embout du pressiomeétre Jeulin au piston duundte sortie analogique délivre
une tensiorJ, allant de —2.5 V a +2.5 V pour la gamme de pression correspoadie 0 a
2000 hPa (voir la notice).

— Utiliser le potentiometre linéaire en pont diviseur desten pour mesurer la position du piston.
L'alimenter avec une tension continue de 1 a 2!V!(ne pas dépasser 2V !!).

Pour rendre I'expérience quantitative, il faut calibres tensions mesurées. Pour la pression, il

suffit d’appliquer le facteur de conversion donné par laggotionstructeur (vérifier rapidement une
valeur pour éviter les erreurs). La press®en Pa est donc donnée par la relation suivante :

P=a x (Up+Uy),

aveca = 4-10*Pa.vV 1, etUg =25 V.

Pour la position du piston, effectuer une calibration @Bk en le positionnant manuellement sur
ses deux positions extrémes, on notégaxla tension mesurée correspondant au volume maximal et
Unin la tension mesurée correspondant au volume minimal. Latiani maximale de voluméVyax
se déduit de I'excursion du pist@n= 23 mm (voir notice du moteur) et du diamétre du cylindre de
travaild = 25 mm. En déduire la relation entre la tension mesurée U etliene dans le piston :

OV = g OVimax

" Umax—Unmin
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oudV =V —\ est la variation de volume par rapport au volume minixgal

— Peser lalampe a alcool a I'aide d’'un balance de précisioum. &aluer le rendement, on pésera
le réchaud d’alcool avant et aprés I'expérience, en pregartte de noter la durée totale de
combustion.

— Replacer la lampe dans son support et allumez la pour chéiffeston.Déclencher un chro-
nometre a I'instant ou la lampe est alluméeafin de déterminer le taux massique de combus-
tion d’alcool dans les conditions de I'expérience.

— Aprés quelques instants, le volume d’air est suffisammieatid : lancer le moteur a la main
pour initier la rotation.

— Dans un premier temps, on déconnectera la dynamo de chdeg@meteur tournera a vide.

Une fois le moteur lancé et stabilisé, connecter la tensiopatentiométre sur la voie X d’'un
oscilloscope et le pressiométre sur la voie Y. Observerdiedy I'oscilloscope. Acquérir les données
sur l'ordinateur via le logiciel d’acquisition. Il est remmnandé de moyenner sur plusieurs périodes.

Pour en déduire la puissance mécanique fournie, il va faldculer I'aire d’un cycle et la diviser
par le temps de parcours d’'un cycle, correspondant toutisimgnt a la période du signal directement
observé sur l'oscilloscope. Pour obtenir I'aire du cycke pfocédé sur QtiPlot n’a pas encore été
déterminé (libre a vous de trouver comment faire et de nandiduer pour les générations futures!).
Reste pour l'instant la méthode a lI'ancienne ou I'on traceylgecsur une feuille, qu’ensuite on
découpe et pése, ce qui permet de retrouver l'aire si I'omatirie poids d’'une méme feuille de
surface connue.

A l'aide de deux thermocouples, mesurer les températuoése et chaudes du moteur. En dé-
duire le rendement théorique du moteur de Stirfing.

Une fois la lampe a alcool éteinte, arréter le chronométreneatéduire le taux de combustion
(massique) de I'alcool. Sachant que le pouvoir calorifiged’@cool est de 25 kJ:g} (valeur don-
née dans la notice), en déduire la puissance thermiqueiéoatnsystéme dans les conditions de
I'expérience.

Connaissant la puissance mécanique et la puissance thermiguléduire le rendement expéri-
mental et le comparer au rendement théorique d’'une mackisiding idéale.

Remarque importante : le rendement dépend de la différence de température enseurce
froide et la source chaude. Plus cette différence de termysérast grande, plus le rendement est
elevé. En pratique, le moteur tourne a couple résistif depdénc il tournera d’autant plus vite que
la différence de température est grande. Une fois le chgeitilumé, la chaleur va diffuser lentement
dans le dispositif a travers les pieces de verres et de ntadi, aux temps longs, la différence
de température va chuter, le moteur ralentir et le rendefoetement diminuerll convient donc de
faire les mesures juste aprés avoir démarré le moteur (dtiequand méme qu'il ait bien démarré)
pour avoir un rendement notable, et surtout ne pas attendue mesurer les températures des deux
sources de chaleur.

Avant de refaire les mesures, laisser le moteur refroidir !

4) Expériences complémentaires

— Il est possible de changer la puissance de charge en canhétdynamo au moteur, et en
branchant une charge électrique. En faisant varier cetiegeh observer la modification du
cycle, ainsi que le changement de vitesse de rotation.

4Savoir estimer le rappo@ /R avant de vérifier sa valeur dans le Handbook.
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— Le cycle estinversible et peut fonctionner en pompe a ahakour cela, il faut apporter un tra-
vail mécanique pour induire un refroidissement de la sofraide. Lefficacité d’'une machine

. P T
frigorifique est définie seloa = —.

VI) ANNEXE : détails sur la dynamo

Il s’agit d’'une machine électrique qui convertit 'énergigcanique en énergie électrique conti-
nue. Une machine électrique convertissant I'énergie nigaaren énergie électrique sinusoidale est
un alternateur. La "dynamo" de vélo est un exemple d’alteurat

Constitution typique d’'une dynamo

Vous pouvez consulter Niard, pp. 17-24, et H-prépa, pp.4.4-9

CHARBONS

COLLECTEUR

Le collecteur est une piece tournante. Les charbons sost tbeestator est en général constitué
d’'un bobinage placé autour de pieces polaires, alimentarpaourant continu.

Lorsque le rotor effectue un quart de tour & partir de la frsiu schéma, le flux dB passe de
0 & sa valeur maximal®p, (supposée positive). On a don® it > 0 et la tension utile a un signe
constant. Lorsque le rotor débute le demi-tour suivantube ke met & décroitre, mais on inverse le
signe de la tension utile grace au collecteur. Ainsi, gréaanecollecteur, la dynamo est un générateur
de tension continue. (Le schéma n’en donne qu’une idéeeplarttn fait, le rotor comporte plusieurs
bobines décalées et le collecteur a de nombreuses lamesi@detodf. Niard, p. 76, ou H-prépa, p.
83.)

Utilisation de la dynamo avec un générateur externe d’'atiort :

Utilisation de la dynamo en auto-excitation :

En mode d’auto-excitation, il se pose le probleme de I'amagec: il se réalise grace au faible
champ rémanent du fer du stator. Ce champ induit dans le ro®petite tension qui, si le branche-
ment est dans le bon sens, accroit le champ du stator.

Dans le TP, la dynamo fonctionne en auto-excitation.
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