4 Maquette moteur

L'ansemble de cette maquetie permet de réaliser différentes études;
- dtude du transfert d'énergie dlectrique en énergie mécanique & 'aide d'un moteur, puis mécanique en électrique & l'aide d'une
génératrice, mesure de la puissance mécaniqus, du rendement moteur, du rendement génératrice et du rendement de l'ensemble.
- élude d'un solide en rotation autour d'un axe fixe, relation entre la valeur de la vitesse linéaire et la vitesse angulaire. ‘
- étude du transfent d'énergie lumineuse en énergie mécanique & I'aide d'une cellule photoélectrique et d'un moteur Glactrique.

I/ Transformation d'énergie électrique en mécanique et réciproquement
~a/ Principe . =~ ., iy
2 moteurs élecirigues & courant continu, f'un fonctionnant en moteur, 'autre en génératrice, sont reliés mécaniquement 'un a l'autre
" par’un ressort dynamométrique travaillant en torsion.

2 barriéres lumifieugdes Gblurées chacune d'elle par un index solidaire du moteur el de la génératrice permettent de mesurer &
I'aide d'un oscilloscope ou d'un chroﬁgmétre (GBF 2000 ou CHRONOS), la vitesse de rotation de l'ensemble et I'angte de torsion
du ressort dynamométrique, _

Un voltmatre et un amparemétre connectés & la génératrice permetient de mesurer la puissance électrique fournie & la résistance

(dg charge, Le volimeétre.at ['ampgrenlétre branchés au moteur donnent la puissance électrique absorbée par le moteur électrique.

Schéma de principe _ Barriéres lumineuses -
B R N Y p . . .} a2 . - avec so,ﬁes signaux Moteur u‘ll|3é
R Moteur de complage en générateur -1,
Alimentation
variable 0 & 15V

—722 Résistance
index 1 Index 2 de charge
ajustable
< Ressort _ © (470 Q)
ey dynamométrique S —
Appareils de mesure travaillant en Appareils de mesure
torsion

L'utilisation d'un accouptement moteur/génératrice, par un ressort dynamométrique, permet de calculer le moment du couple
{ M ), connalssant la constante de torsion (C) du ressort et la puissance mécanique fournie & la génératrice.

b/ Principe de mesure
A chaque passage de lindex solidaire du moteur ou de la génératrice, une impulsion électrique positive est générée par la barriére
luminause, Le temps séparant 2 impulsions d'une méme haniére correspond au lemps que met le moteur a faire un tour complet

de son axe. .

Tension de sortie barriére 1 Impuision électrique & chaque
passage de lindex 1
Tension de sortie ~
barrigre Fromt —— 18
montant du signal At $ Remarque: le temps T doit étre mesuré
t entre 2 impulsions de méme front (front
- T Lot montant & front montant).

Ce temps ( T} mesuré a l'aide d'un oscilloscope ou d'un chronométre permet de calculer la vitesse angulaire { (0 } du moteur:

= _g_;_l:“ {en radian par seconde)

La 28me barridre solidaire de l'arbre de la génératrice fournie une impulsion électrique qui est légérement en retard par rapport
a l'impulsion de I'arbre moteur (index 1). Ce retard {f} pouvant étre mesuré a ['aide d'un oscilloscope double trace (index 1 Voie
1 etindex 2 Voie 2) ou d'un chronométre correspond & l'angle de torsion du ressort dynamométrigue ( 0 ). Aprés mesure du temps
t, on paut ainsi calculer l'angle de torsion du ressor:

. - Remarque; en diminuant la résislance de charge de la

- o génératrice, on fait varier la vilesse angulaire de l'en-
semble mais également {'angle de torsion du ressort.

Signal Sachant également que la constante (C) de torsion du
Index 1 - 1 ressort dynamométrique utilisé est dgale 4 1,23, 10
! N.myrad, on peut calculer le moment du couple moteur

M o-c.0
=C.21ftLT (en N.m)

¥
A

et la puissance mécanique fournie parle moteur P, _ =

Signal
Index 2 -t ‘M’ - @ (W)

/
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En théorie, sans résistance de charge en sortie de la génératrice, 'angle de torsion du ressort dynamomeétiique devrait étre nui. \
En pratique, cet angle n'sst pas nul, il est dit d'une part au frottement mecanique dans la génératrice et d'autre par a un léger
décalage des 2 index entre eux.

Pour obtenir des mesures comectes, il est donc nécessaire de mesurer ['angle de torsion du ressort dynamométrique sans
résistance de charge en sortie de ta généralrice (& vide). Et de soustraire ¢et angle ( Q,) & langle de torsion { ©') mesuré avec
une résistance de charge en sorlie da la génératrice,

Les parles par froltement mécaniques n'étant pas négligeablss et indifférentes suivant la vitesse de rolation de ensemble moteur/
genérateur; il est nécessaire d'effactuer loutes ces mesures 4 vitesse angulaire constante.

Aprés mesure des différentes tensions et courant clrculant dans le moteur et ia génératrice {fig. 1}, on peut calculer:

- la puissance absorbée par le moteur: P, = U,, . I, (en W} ’h v da acad f‘h "
- la puissance fournie par la génératrice: '#3(‘; = 'ﬁG ) I (en' W) ?j‘ i 8 @ Z:A > d :;{’ :&.
ALl e npled Gzl

- le rendement du moteur: y M) =P, /P, o A
- le rendement de la génératrice: N (G) = P, /P, a Lo ‘é","‘t"“m“ & ¥ M4 dag

~ le rendement de l'ensemble: 1) (E) = MNMMxN{Gou NE =P, /P,

¢/ Manipulations 5 G M, En AR
Matériels nécessaires ' (k1§ an wmak) M apec 1t Tabill
- 1 plague d'essai universelle P60 ok dowo 4 tabuls, Umplacs 9,.14* B,

- 2 modules moteur (MMOT1)

- 1 module index/ressort dynamometrique (MMRES)

~ 2 modules barriéres lumineuses (MMBARY)

- 1 module potentiométre (MMPOT)

- une alimsntation fixe 12 4 15 V

- une alimentation variable 34 16 V

- un oscilfoscope double trace ou un chronométre digital (GBF 2000 ou CHRONOS).

Raccordement des barriéres

: Les barridres devront éire réglées
Douille A - /w@ gréce & I'écrou papilion, de fagon &
Vers + alimentation ~ | .42 3 15y ne pas élre touchées par les index
12415V o [ en rotation,
y. La référence de chaque barridre
' (MMBARD ou MMBARG) est indi-
Doullle B /'@ ov qué dessous Ie circuif).
Vers OV Douflle C
alimentation Sortie signal

Montage

Onréalise le montage du schéma ci-dessous. Le moteur estalimenté par un générateur de tension variable afin de réglersa vitesse

de rotation.

—— D0UIl[6 B vers OV alimentation fixe

== Douille A vers + alimentation fixe

Doullle B vers OV alimentation fixe
pr—mwmem _ Douillle A vers + alimentation fixe

Vers OV atimentation fixe

Oscilloscope

il Voie 1 Voie 2 Masse

e @

Vers douil - J Résistance
ers douille c Vers doulls C d9 charge
barriére 1 barridre 2 ajustable

o| (470 Q)
Alimentation '
varable 3 &4 15V 2] Moteur ©

e

\..
3
Rl

SRR
SRREER.
2

s
e

Ressort dynamométrique de \ .
torsion C = 1,23.10° N.vrad Index Génératrice
génératrice {moteur)

Vérification :
Commencer par alimenter ies barridres lumineuses, alimentation fixe de 12 ou 15 Volts. Régler la tension d'alimentation de
I'alimentation variable sur e minimum, mettre en marche celle~cl, et retirer la résistance de charge ajustable de ia plague d'essai
P&0.

Augmenter progressivement la tension d'alimentation du moteur jusqu'a obtenir une vitesse de 4000 tr/mn, soit un temps T de
15 ms.

Vén_n’ﬁer sur oscilloscopse que limpulsion électrique de lindex de la généralrice est en retard de quelques millisecondes par rapport
a limpulsion de lindex moteur, Si ce n'est pas le cas, inverser fa polarité d'alimentation du moteur,
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Relever la différence de temps (1) enire les 2 impulsions électriques des 2 index.
Impulsion index motsur

Signal Voie 1 T=15ms

-t
E—-a— t (quelques millisecondes)

Impulsion index générairice

Signal Voie 2

Exemple: a vide, sans résistance de charge:

. 1 t
T t u, by U, W =27 — E)V=21tT
16 ms 1,16 ms 526V 125,5 mA 3,75V 418,8 radfs 0,486 rad

Mesure:

Mettre e module résistance de charge en place sur la plague d'sssal P60, tourner & fond son ajustable dans le sens horaire
(résistance de charge maximale). Augmenter la valeur de la tension d'alimentation du moteur & environ 12 V.

Puis diminuer progressivement la valeur de {a résistance de charge (sens antihoraire) jusqu'a obienir une vilesse identique 4 vide
(T = 15 ms).

Relever les différentes mesures, temps T, t, tension U,,, U, et courant |, I...

. ' t
T t u, l, U, I W = 27— 0=2r -
15 s 29ms 6,43V 215 mA 224V 91,2 mA 4188 radfs 1,2147 rad
Résultats;

Puissance absorbée par le moteur: P, = U, x i, = 1,382 W
Puissance fournie par la généraltrice: P, = U, x |, = 204,3 mW

Moment du couple: M = C (0 - B) =8,963 . 104 N.m
Puissance mécanique: P_,_ = Moo= 375,4 mw
Rendement moteur: 1} (M) =P_,, / P;u= 2716 %
Rendement génératrice: 1} (G) = P,/ P_,, = 54,42 %
Rendement de l'ensemble: T} (E}) = P,/ P, = 14,78 %

Bilan énergétique

Le rendement de cet ensemble moteur/généralrice est faible, Cela est dii aux pertes:

- par sffet joule dans is moteur

- par frottement dans les paliers du moteur

- par la transmission mécanique

- par sffet joule dans la génératrice

- par frottement dans les paliers de la génératrice.

En réalité, les pertes dans un systdme industrel (cenirale électriqus, ...} sont beaucoup plus faibles, Elles sont ici importantes du
fait des faibles pulssances électiques mise en jeux.

II/ Etude d'un solide en rotation autour d'un axe fixe

a/ Principe

L'alimentation d'un moteur électrique & tension constante permet d'obtenir une vitesse de rotation constante, Llindex solidaire de
l'arbre moteur est donc animé d'un mouvement circulaire uniforme,

2 bamiéres lumineuses, dont le faisceau lumineux est obluré & chaque passage de lindex moteur, produisent des impulsions
dlectriques.

A chaque passage de l'index moteur, une impulsion électrique posilive est générée. Le temps séparant 2 impulsions d'une méme
barriére correspond au temps que met l'index & faire un tour complet autour de F'axe moteur,

Les 2 barriéres pouvant éire déplacée linéairsment selon un axe perpendiculaire & l'axe moteur, on fail varier la distance entre
le faisceau lumineux et I'axe moteur. On psut donc calculer aisément la vitesse linéaire d'un point quelconque de lindex situd a
une certaine distance de l'axe moteur.

”
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Pour vérifier la formule v = r() , on peut mesurer la vitesse lindalre d'un point considéré de l'index en utilisant la formule: v =

AM / At, et en comparant les résullals,
Connaissant la largeur de lindex et le temps quil met pour obturer le faisceau lumineux (largeur de fimpulsion électrique), cela

permet de calculer la vitesse linéaire au point considéreé de lindex.

Schéma de principe Distance axe motour {aisceau
lumineux ajustable

i

Barridre lumineuse 2 m—— Barridre lumineuse 1

Moteur A courant continu Index solidaire de 'arbre moteur
:1 M Ii—

(voir montage page suivante}

A
Alimentation variable 0 & 15V

b/ Principe de mesure

Vitesse angulaire

A l'aide d'un oscilloscope ou d'un chronométre digital (GBF 2000 ou CHRONOS), mesurer le teamps qui sépare 2 impulsions
électriques d'une méme barriére lumineuse, Vérifier au préatable que le faisceau lumineux de la barriére est bien obturé par lindex
ot que l'alignement de ia barridre soit bien perpendiculaire A {'axe moteur,

Signal barriére 1

Remarque: le temps T doit 6fre mesuré entre 2 impulsions
de méme front {front montant & front montant).

l il R
-}

T

On peut également mesurer le temps T A l'aide d'un fréquencemétre, danscecas T = 1 /favec f: fréquence du signal impulsionnel
exprimé en Heriz,

La valeur de la vitesse angulaire est 0 = 2T / T (en rad/s)
Recommencer les mesures précédentes en se servant de la 2éme barridre silude & une autre distance de I'axe moteur et vérifier

que la vitesse angulaire est constante quelque soit la distance barriére el axe moteur.

Vitesse linéaire
Mesurer 4 I'aide d'un réglel la distance séparant faxe moteur du falsceau lumineux, de la 18re barridre ot de la 2éme barriére.
Calcuier les vitesse v=r. -

.. Barridre lumineuse

Axe moteur Index

Axe faisceau luminoux

On constate que plus la distance enltre ['axe moteur et le falsceau lumineux est grande, plus la vitesse lindaire au point considéré
est importante et cela pour une méme vitesse angulaire,

Vérification de 1a formule v=r @
Sans déplacer les barridres luminauses, mesurer la largeur de lindex et le temps d'obturation du faisceau lumineux des 2 barridres.

Signal barriére 1 Signal barriére 2

— o

B |

P ! - 12

Caleuler v1 = d /11 et v2 = d [12. Comparer les résultats par rappord & la méthode de calcul précédent.
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¢/ Manipulations
Matériel nécessaire
- 1 plaque d'essai universelle P60
- 1 module moteur (MMOT1)
- 1 moduls index (MMIND)
- 2 modules harridres lumineuse (MMBAR1)
- une alimentation fixe 12 4 15V

- uns slimentation variable 34 15V
- un oscilloscope double trace ou un chronométre (GBF 2000 ou CHRONOS)

Montage
On réaliss le montage du schéma ci-dessous. On alimentera le moteur avec une tension continue d'environ 10 V., Pendant toutes

les mesures, ne pas faire varier la tension d'alimentation du moteur (mouvement circutaire uniforme). Pour couper le moteur,
débrancher les cordons d'alimentation, ou retirer le module moteur de la plague d'essal.

Vers douille B barmriéres 1 et 2 et - alimentation fixe
Doullle A barriéres 1 et 2

Oscilloscope —mn VAPS + alimentation fixe
Voie 1 Voie 2 Masse E\
| Barridre ok
Vers douille G lumineuse 1|f L
barridre 1 o
Vers douille C _. 1
bariére 2 A
Alimentation S
variable 0 4 15 V o
A
Exemple
om on
UM T1 T2 w1 =T Wz = To
5V 16 ms 15 ms 418,9 rad/s 4189 radfs

Mesure du rayon barriére lumineuse 1 = r1 = 2,95 cm
Mesure du rayon barriére lumineuse 2 : 12 = 1,66 ¢m
Vitesse lindaire d'un point considéré sur lindex & la distance ri (2,35 cm) de I'axe moteur: vi = r1 . @ = 12,35 m/s

Vitesse linéaire d'un point considéné sur lindex A ta distance r2 (1,65 cm) de I'axe moteur: v2 = r2 . ® =6,91 nys

Autre méthode de calcul

Mesure de la largeur de findex: d = 1,1 cm

Mesure du temps d'obturation de la barriére 1: t1 = 0,9 ms
Caleul de |a vitesse lindalre vi =d /11 = 12,22 m/s
Mesure du temps d'obturation de la barrdére 2:12 = 1,6 ms
Caleul de la vitesse lindaire v2 = d /12 = 6,876 m/s

I+

mécanique
ner l'énergie électrique fournie par la photopile. Cette énergie élec-  photopile Condansateur/de d

a/ Principe
Cette maquetie permet de montrer le transfort d'énergie quit y a

trique stockée dans le condensateur peut étre ensuite transférée stockage
dans un moteur électrique.

Le calcul des vitasses linéaires estidentique pour 2 points considérés sur lindex moteur. Laformulev=r, (0 estdoncbien vérifice.

Las résultats obtenus par las 2 méthodes de calcul sont sensiblement identiyues. Inverseur Moteur

enire une énergie lumineuse et une énergie électrique 4 l'aide d'une

photopile. /‘ 1 —

Remarque: ls courant fourni par la photopile étant trop faible pour alimenler directement le moteur, )

it est nécessaire d'utiliser un réservoir d'énergie (condensateur). Poids de quelques
grammes

ITI/ Transfert d'énergie lumineuse en énergie ; Q / o
) i
L'utiisation d'un condensateur de forte valeur psrmet d'emmagasi- / T
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L'énergie emmagasinde par le condensateur paut étra mesurée a l'alde de ta formule £=1/2 C . U? (C en Farad et U en Volt,

€enjouls). Le travail effectué par le moteur pour remonter la masse (m) et dutype W=m.g.d (W en jouls, men kg st d en métre),
la distance d correspond au déplacement de [a masse du point bas au point haui.

b/ Manipulations

Matériel nécessaire

- une plague d'essai universelle P60

- 1 module moteur (MMOT1})

- 1 modute condensateurfinverseur (MMCO) (c = 10 000 uF)
- 1 module celiule solaire (MMSOL}

- 1 moduie masse (MMAS)

Caractéristiques de la photapile

On réalisera le montage de la figure ci-dessus.

Sous une luminosité constante (ampoule de 40 W située & enviren 30 cm du module photopile), on relévera e courant et la tension
aul circula dans la résistance de charge. En faisant varier la résistance de charge (valeur max 470 (), on peut relever différents
courants et différentes tensions. Cela permet de fracer la courbe de la puissance en fonction de la tension de la photopile.

La phototpile comprend un couvercle de
protection qu'il faut retirer pour l'expérience.

A Voltmétre
calibre 10 v

Remarque: sous une lumiére constante, relever au préalable le
courant maximal que peut foumir ia photopile. Pour cela, court-
circuiter la résistance de charge. Relever également la tension
maximale que psut foumir ia photopile, retirer le module résistance

Résistance de
charge ajuslable

| - (220 kO3 de charge ds la plaque d'essai P60.
Exemple de relevé:

) I P=U.1I Remarques

oV 314 uA — mesture effectude en court-circuitant la pholopife par 'ampéreméire
192V 302 A 0,579 mW
36V 284 uA 1,022 mW
5,03V 258 pA 1,288 mw
574V 215 pA 1,2341 mW
599V 183 pA 1,096 mw
615V | 137 uA 0,845 mW
63V 96 A 0,605 mW
653V 27 pA 0,177 mW
661V 0 LA —" mesure de la tension max. de la cellule en débranchant 'ampérematre
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1L/ Transfert d’énergic lumincuse en énergie

mécanique

af Principe .
(I:elte maguolle pormat de montrer la Iransferl d'énergle qui y a

onlre une &nergle lumineuse el une énergie daclique A faide d'une
i To rmel d'emmagasi-
Lutifisation d'un condensataur de forle valeur pe maga
ner Il'énergle Sloclrque foumla par la pholopite. Celte éne é
que s ] CONdG 19 8 Girg S{sUng RSO0

I-

Photopile

Condonsalaur de
glockage

OCK O
un moteur dleclique,

/- ons i i { }o molaur, -
. foumi pav fa photopile élant trop faible pow alimentor dreclemon Y
omarque: , fog:ﬁj::.‘ef:‘.m ?Aqr-m?lr énemie (condansatein, Poids de queiques o
y i ilo. Catte énergia 40c- photopile  Condensateur do al I’
ner ténergle dloclique fournle par la photopile o Photopi oo

trique stockde dais lo condensateur peut dlre ensuite Lransférée )

el dlactique, .
gir:af:u?ie couran! fourni par la photopile élant trop faible pour afimenter direclement le meleur,

il est nécassalre duliliser un réservalr d'énergle (condensaleur).
el T e, - -

.

Poids de quelques !
grammes 1

oA e e

L'énergle emmagasinée par te condensatour peut dlre mosuréo 4 laide de la formule £x 1 {2 C. U (C en Farad et U on Volt,

£en jouls), Le ravail elfectud par le moleur pour romonler la masse (m) al du typeW=m.g.d(Wenjouls,men kg o1 d en maire),
la distance d comespond au déplacement de la masse du point bas ay poinl haul,

b/ Manipulations

Matériel nécessaire

~ une plaqus d'essal universells P60

- 1 medule moteur (MMOT 1)

~ 1 moduls condensatsurfinverseur (MMCO) (¢ = 10 600 1iF)
- 1 module cellule solalre (MMSOL) '

= 1 module masse (MMAS)

Caractéristiques de Ia photopile .

On réalisera le monlage de la figure ci-dessus.

Sous une luminositd conslante {ampoule de 40 W située & environ 30 em dum “ule pholopile}, on reldvera le courant sl fa tension
qui clrcule dans la résislance de chiargo. En falsant varier Ia résfstance de che 368 {valeur max 220 kQ), on peul refever différents
courants et différentes tensions, Cela permet da tracer la courbe de 1a puisst,xe en fonclion de Ja tension de la photopila,

La phololplle comprend un couveicla deo
prolectionqg”xl fautretirer pourl'expérience,

\ Voltméatre
calibre 10 v

Remarque: so <3 une lumlére conslanle, relever au préafable le
courant maxim - que peul foumlr la pholoplie. Pour ceta, court-
clreulter la rés 3. nca de charge. Relover dgalemont Ia tengion
maximale que ,ut fournir Ja pholopile, relirer le module rédsislance
de charge de Ia plaque d'essai Ps0.

‘ Résistance da
charge ajuslable

rT 1 B P=U.I Remarques
oV 314 uA —— mesure effectuée en court-circuitan! la photopile par I'ampdremdtre
1,92V | d02pA 0,579 mw '
36V | 28apA 1,022 mw
503v 258 pA 1,298 mw
574V 215 A 1,234t mW
599V | 183 A 1,096 mW
815V [ 1a7 A 0,845 mwW
63V 96 pA 0,605 mw
653V | 274A 0,177 mwW
__6_61 X_M i HLJ e N mesure de la tension max, de Ia coliula en débeanchant 'amparemdlre




( Caractéristiques de la photopile (lumiére constante = 10 000 lux)

Relavé effeciud a lumidre constante

| & P
i=f{u Puissance maximale fournie par la photopile
/ P=f
250 uA
| | - U
t ] |
oV 1,92V 36V 5 6,61

On constate que pour une luminositd constante du moduls, les cellules photopiles fournissent une pulssance maximale pour une
tension d'environ 5 V et un courant de 250 pA, Cefte courbe de pulssance en fonction de la tension est imporante, pour définir
la zone de rendement maximale des cellules photopiles.

Transfert d'énergie
Metire l'inverseur & glissiére sur charge, attendre quelques secondes que le condensateur se charge. Vérifier fa tenslon de charga
du condensateur (6,2 V maxi.). Basculer linverssur sur moteur. Le moteur tourne en enlrainant la masse.

Module cellule solaire éclairé par une ampoule située & quelques centiméires

T

Inverseur & glissiére du

Inverseur E:| ghssrére o module condensateur
| - -
o ﬂ ' sens charge sens décharge
77 Motour© dans le moteur

Ensemble
O] ficelle +

' gj masse

Module condensateur

Exemple: pour une tension de charge du condensateur de 4,39 V, I'énergie emmagasinés dans le condensateur est de € =
1/2C.U2=1/2.10000, 105, (4,39)2 = 96,36 . 10 joule,

Gréce a cette énergie emmagasinée dans le condensateur, I8 moteur & monté une charge de 3,77 g sur une distance de 27,7
cm, soit fourni un travail W =P .d=m.g . d=3,77 . 10°, 9,81, 0,277 = 10,24 . 107 joule.

\ page 7 J




