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Qu’est-ce que le freinage électromagnétique?

Principe de 
Fonctionnement

Montage Différentes Influences Freinage Mécanique

3



Principe de 
Fonctionnement

Montage Différentes Influences Freinage Mécanique

Comment fonctionne ce type de freinage?
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A

a

ⅆ Ԧ𝑆

Force de Laplace: Ԧ𝐹 = ධ ⅈ ⅆԦ𝑙 ∧ 𝐵

Ԧ𝐹𝐿𝑎𝑝 = −
𝐵2

2𝑅
𝐴2 − 𝑎2 𝐴 − 𝑎 𝜔𝑢𝜃

𝐵

Avec 𝜔 = 𝜔𝑢𝜃



Freinage Mécanique
Principe de 

fonctionnement
Montage Différentes Influences

Générateur

Rhéostat

Intérrupteur

Moteur

Bobines

Caméra rapide

Disque métallique
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Principe de 
fonctionnement

Montage Différentes Influences Freinage Mécanique

 Eye Motion, logiciel pour
enregistrer les vidéos

Aviméca, logiciel pour exploiter les 
vidéos→
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Repère pour compter nombre de tours



Différentes Influences
Principe de 

fonctionnement
Montage Freinage Mécanique

Influence de la vitesse du disque

Accélération maximale: 𝑎max = 𝑎𝑚𝑖𝑛 =17 𝑚𝑠−2

t(s)

v(𝑚𝑠−1)
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Accélération en fonction du temps
𝑎 𝑚𝑠−2

𝑣𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒 = 12 𝑚𝑠−1

t(s)



Principe de 
fonctionnement

Montage Différentes Influences Freinage Mécanique

Influence de la vitesse du disque
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Accélération en fonction du temps

Accélération maximale: 𝑎max = 𝑎𝑚𝑖𝑛 = 53 𝑚𝑠−2

𝑎 𝑚𝑠−2

t(s)

𝑣𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒 = 27 𝑚𝑠−1



Principe de 
fonctionnement

Montage Différentes Influences Freinage Mécanique

Température du disque
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Température du disque

Principe de 
fonctionnement

Montage Différentes Influences Freinage Mécanique

𝜎 =
𝑛ⅇ2𝜏

𝑚
Sommerfeld:

Accélérations:
-Température chaude: 7 𝑚𝑠−2

-Température ambiante: 19 𝑚𝑠−2

- Température froide: 26 𝑚𝑠−2

Distances de freinage:
- Température chaude: 50 m
-Température ambiante: 20 m
- Température: 16 m
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𝑣(𝑚𝑠−1)

t(s)

Vitesse en fonction du temps



Modification du montage

Principe de 
fonctionnement

Montage Différentes Influences Freinage Mécanique
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Bicyclette utilisée Montage frein mécanique Montage frein combiné



Étude de la performance du patin

Principe de 
fonctionnement

Montage Différentes Influences Freinage Mécanique

Accélérations:
- Patin: 16 𝑚𝑠−2

- Induction: 16 𝑚𝑠−2

- Combinaison: 35 𝑚𝑠−2
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Principe de 
fonctionnement

Montage Différentes Influences Freinage Mécanique

Étude de la performance du patin

FLIR Tools, logiciel utilisé pour
mesurer la température du 
disque avec une caméra
thermique

Surchauffe du disque qui
atteint les 45°C
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Vitesse en fonction du temps

Freinage Mécanique
Principe de 

fonctionnement
Montage Différentes Influences

Bilan
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Vitesse en fonction du temps
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Dans quelles conditions le freinage électromagnétique est plus performant?



Bilan
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Principe de 
fonctionnement

Montage Différentes Influences Freinage Mécanique

t(s)

𝑣(𝑚𝑠−1)
Vitesse en fonction du temps

Quel type de freinage serait le plus intéressant?



Circuit équivalent: 

Loi des mailles: e=Ri  ⅈ =
𝑒

𝑅

Calcul du flux magnétique: ⅆ𝜙 = 𝐵 ⅆ Ԧ𝑆 où ⅆ Ԧ𝑆 =
𝐴2−𝑎2 𝜔 ⅆ𝑡

2
𝑢𝑧

Loi de Faraday: ⅇ = −
ⅆ𝜙

ⅆ𝑡
d’où ⅇ = −

1

2
𝐵 𝐴2 − 𝑎2 𝜔

R

e ^
v i

Annexe

Détermination de l’expression de la force de Laplace



D’où ⅈ = −
1

2𝑅
𝐵 𝐴2 − 𝑎2 𝜔

Force de Laplace: Ԧ𝐹𝐿𝑎𝑝 = ධ ⅈ ⅆԦ𝑙 ∧ 𝐵 où 𝐵 = 𝐵𝑢𝑧 et ⅆԦ𝑙 = −ⅆ𝑟𝑢𝑟

d’où Ԧ𝐹 = ⅈ 𝐴 − 𝑎 𝐵𝑢𝜃

Donc Ԧ𝐹 = −
𝐵2

2𝑅
𝐴2 − 𝑎2 𝐴 − 𝑎 𝜔𝑢𝜃

Annexe

Détermination de l’expression de la force de Laplace



Annexe

Principe du flux coupé:



Annexe

D’après le  théorème des moments cinétiques pour un solide en rotation:  

𝐽𝑧
ⅆ𝜔

ⅆ𝑡
=෍

𝑖
𝑀𝑧 𝐹𝑖 où  𝐽𝑧 =

1

2
𝑚𝐴2

où 𝑚 est la masse du solide

Or 𝑀𝑧
Ԧ𝐹 = 𝑂𝑀 ∧ Ԧ𝐹 𝑢𝑧

Détermination de l’expression de 𝜔



• Frein électromagnétique:

Les moments par rapport à l’axe z du poids et de la réaction du support sont nuls, donc
on a:

𝐽𝑧
ⅆ𝜔

ⅆ𝑡
= 𝑀𝑧 𝐹𝐿𝑎𝑝

Or 𝑀𝑧(𝐹𝐿𝑎𝑝) =
𝐴+𝑎

2
𝑢𝑟 ∧ 𝐹𝐿𝑎𝑝 𝑢𝑧 = −

𝐵2 𝐴2−𝑎2
2

4𝑅
𝜔

Donc 𝐽𝑧
ⅆ𝜔

ⅆ𝑡
= −

𝐵2 𝐴2−𝑎2
2

4𝑅
𝜔  𝜔 𝑡 = 𝜔0ⅇ

−
𝐵2 𝐴2−𝑎2

2

4𝑅𝐽𝑧
𝑡
 𝜔 𝑡 = 𝜔0ⅇ

−
𝐵2 𝐴2−𝑎2

2

2𝑅𝑚𝐴2
𝑡

Annexe

Détermination de l’expression de 𝜔



• Frein mécanique:

Les moments par rapport à l’axe z du poids et de la réaction du support sont nuls, 
donc on a:

𝐽𝑧
ⅆ𝜔

ⅆ𝑡
= 𝑀𝑧 𝐹𝑀é𝑐𝑎 où 𝐹𝑀é𝑐𝑎 = −𝐹𝑢𝜃

Or, en considérant que le patin touche le bord du disque:

𝑀𝑧(𝐹𝐿𝑎𝑝) = (𝐴𝑢𝑟 ∧ 𝐹𝑀é𝑐𝑎)𝑢𝑧=  -AF

Donc: 𝐽𝑧
ⅆ𝜔

ⅆ𝑡
= -AF  𝜔 𝑡 = −

𝐴𝐹

𝐽𝑧
𝑡 + 𝜔0 𝜔 𝑡 = −

2𝐹

𝑚𝐴
𝑡 + 𝜔0

Annexe

Détermination de l’expression de 𝜔



Annexe

Fabrication des disques et mise en montage

Dessin des disques sur les plaques en 
aluminium à l’aide d’un compas

Découpe du disque dessiné
à l’aide de ciseaux à métaux



Annexe

Fabrication des disques et mise en montage

Perforation du disque afin de 
pouvoir le fixer au montage

Disques terminés et limés



Annexe

Fabrication des disques et mise en montage

Première tentative de fixer le 
montage avec une corde: échec

Deuxième tentative: serre-joints
et plaques de bois: succès


