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DS N°4 – 16 Janvier – 4 heures 

I. PREMIERE PARTIE (CCP PSI 2009 – extrait) 

A. Etude expérimentale d’un matériau ferromagnétique 
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B. Influence des courants de Foucault sur le cycle d’hystérésis 
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C. Utilisation des matériaux ferromagnétiques 
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D. Protection des lignes électriques domestiques 
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PARTIE II : Moteur synchrone autopiloté (adapté de Mines-Ponts PSI) 
La plupart des locomotives utilisent la traction électrique. Parmi les procédés utilisés figurent les chaînes 

de traction à moteur synchrone autopiloté étudiée dans ce problème. 

 

Préliminaires : ordres de grandeur 

La masse d’une rame du TGV Atlantique (deux motrices et dix voitures remorques) est m = 700 

tonnes.  

La figure 1 représente les courbes donnant les variations en fonction de la vitesse v de la 

résultante Fe des actions extérieures s’exerçant sur la rame (tracée en pointillés) d’une part et 

de la résultante F des actions exercées par l’ensemble des moteurs (tracée en traits pleins) 

d’autre part. On rappelle que 1 daN = 10 N. 

 

 
 

1. La résultante extérieure se modélise par Fe = A + Bv + Cv2 où (A, B, C) sont trois 
constantes. Proposer une interprétation physique pour chacun des termes de cette loi. 

2. Déterminer graphiquement la vitesse de la rame ainsi que la résultante de traction en 
régime permanent. Discuter la stabilité de ce régime. 

3. Déterminer numériquement, pour ce régime, la puissance développée par l’ensemble 
des moteurs. 

4. En envisageant le cas où cette traction est assurée par huit moteurs à courant continu, 
alimentés par une tension de ligne de 1500 V, estimer l’ordre de grandeur du courant 
circulant dans le rotor. 

5. Quel problème peut alors poser ce type de dispositif ? 
 

La suite du problème s’intéresse au moteur synchrone. 

Question préliminaire : Rappeler en quelques phrases, de manière précise et concise, le principe de 

fonctionnement d’un tel moteur. 

A. Étude du stator 
Le stator porte trois bobinages (phases) identiques. Chacun d’eux est assimilé à une spire plate 

parcourue par le courant ik(t) avec k  {1, 2, 3} (figure 2). 

L’alimentation (triphasée) est caractérisée par les courants :  

i1(t) = ismcos(t)    ;   i2(t) = ismcos(t - 


3
)    ;    i3(t) = ismcos(t - 



3
).
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Les parties des spires parallèles à l’axe (O, z), positionnées dans des encoches situées à 

l’intérieur du stator, se referment en formant des cadres rectangulaires.  

On note  nk la normale au cadre et ik(t) le courant algébrique (orientation sur la figure) associés 

à la spire k.  

Le stator et le rotor, tous deux réalisés dans un matériau magnétique, sont séparés par une 

zone d'air, d’épaisseur e, nommée entrefer. La faible valeur de e permet de confondre le rayon 

intérieur du stator et le rayon extérieur du rotor, notés R l’un et l’autre.  

Les effets de bord suivant la direction (O, z) sont négligés (invariance par translation dans cette 

direction). Le matériau magnétique est linéaire, de perméabilité magnétique relative r infinie. 

6.  En se souvenant que la composante tangentielle de 


H  est continue, justifier que le 

champ magnétique  B est radial dans l’entrefer.  

L’espace est rapporté au repère cylindrique ( ur,  u,  uz) défini sur la figure 3. Les angles 

sont repérés à partir du vecteur  n1. On désigne par  Bs = Bs(, t) ur le champ statorique 

dans l’entrefer. Sa variation en fonction de r sur l’épaisseur e de l’entrefer est négligée.  

7.  Énoncer le théorème d’Ampère dans un milieu magnétique. 

                                                       
On a représenté ci-contre quelques lignes du champ magnétique créé par la seule spire 1 

parcourue par le courant i1(t) : 

      

Dans l’entrefer,  B1 = B1(, t) ur = f1()i1(t) ur. 

 

1



n  


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8.  En exploitant les symétries du champ magnétique de cette carte de lignes de champ et 

en appliquant soigneusement le théorème d’Ampère, déterminer puis tracer f1().  

 

On rappelle le développement en série de Fourier d’un créneau pair de période
2𝜋

Ω
 variant 

entre  -1 et 1 : 



 (−1)𝑝∞

𝑝=0
cos⁡[ 2𝑝+1 Ω𝑡]

2𝑝+1
.  

On admet dans toute la suite que f1 est bien représentée par son seul premier 

harmonique. 

9.  Montrer que B1(, t) = ksi1(t)cos() où ks est une constante à exprimer en fonction de      

0 et e.  

10.  Donner l’expression de B2(, t) en fonction de ks,  et du courant i2(t). Faire de même 

pour B3(, t).  

11.  On travaille en notation complexe : On note ik(t) = ismej[t - (k - 1)2/3] pour k  {1, 2, 3}. 

 Exprimer les Bk(, t).  

 En déduire que le champ dans l’entrefer  Bs = Bs(, t) ur s’écrit  Bs = Ksismcos(t - ) ur où Ks 
est une constante à exprimer en fonction de ks. Pourquoi ce champ est-il qualifié de 
champ glissant ? 

B. Étude du rotor 
Le bobinage porté par le rotor est modélisé par une spire rectangulaire de largeur 2R et de 

hauteur H, solidaire du rotor, parcourue par le courant constant Ir (figure 6). Sa position est 

repérée par l’angle  entre  n, vecteur normal à la spire, et  n1 (défini figure 2). 

        

12. Le moment par rapport à l’axe (O, z),   =  uz, vérifie  = 0ismsin(t - ), où 0 est une 

constante. Quelle est l’unité de 0 ? Montrer qu’en fait 0 est homogène à un flux de 

champ magnétique.    

13.  Le rotor tourne à la vitesse angulaire r et on note  = rt - . Pour quelle valeur de r la 

moyenne temporelle de  est-elle non nulle ? On considère que r garde cette valeur 

dans la suite du problème. Exprimer alors . Dans quelle plage de valeurs de  ce couple 

est-il moteur ? 

14. Le moteur synchrone entraîne une charge dont le couple résistant est noté - r (avec 

r > 0). Quelle est la valeur maximale max que peut prendre r en régime permanent ? 

15. En supposant 0 < r < max et 0 <  < 2, montrer qu’il existe deux points de 

fonctionnement possibles en régime permanent. Discuter leur stabilité.  

 

 

 

Ir 
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C. Etude des f.e.m. induites et aspect énergétique (Partie assez difficile…) 
16. Compte- tenu des hypothèses retenues dans ce problème, justifier que l’on puisse écrire 

les flux magnétiques à travers les bobinages sous la forme : 









1

2

3

r

 

 =  











 L1   M12   M13   M1r 
 M21   L2   M23   M2r 
 M31   M32   L3   M3r 
 Mr1   Mr2   Mr3   Lr 

 









i1
i2
i3
Ir

 

 = [L][i] 

On prendra soin de détailler la signification des différents termes des vecteurs ligne et 

colonne et de la matrice. 

Compte-tenu des phénomènes étudiés et des caractéristiques géométriques du système, 

indiquer quelles propriétés possède cette matrice ? En déduire des relations entre certains 

des coefficients de celle-ci. Réécrire la matrice pour synthétiser ces résultats. 

17. Ecrire le flux à travers la spire rotorique du champ magnétique B1 créé dans l’entrefer 

par le courant i1(t) de la phase 1.

Justifier que pour calculer ce flux on peut envisager le flux de B1 à travers un demi-cylindre 

de rayon R et de hauteur H s’appuyant sur la spire rotorique. En déduire l’expression 

Mr1() = 2RHkscos(). En déduire Mr2 et Mr3. 

 

18. En adaptant le résultat précédent, donner sans calcul les expressions de L1, M12 .  

19. Réécrire la matrice [L]  .  

20. En notant que i1 + i2 + i3 = 0 à tout instant, écrire le flux total 1 à travers la spire 1 sous 

la forme d’une combinaison linéaire des seuls courants i1 et Ir. En déduire la force contre-

électromotrice e1’ induite dans la phase 1 en fonction de ks, R, Ir, H, r et .  

21. On écrira dorénavant e1’ = E’cos(rt - ). Montrer que  =  + 


2
.

22. Exprimer de même e2’(t) et e3’(t) en fonction de E’ et rt - .  

23. Calculer la puissance moyenne P reçue par les trois forces contre-électromotrices e1’, 

e2’ et e3’ en fonction de E’, ism et .

24. En utilisant la relation de conversion électromécanique de puissance reliant r et P 

calculé ci-dessus, relier E’, 0 et r. 

On admet que l’énergie magnétique est donnée par la formule Wm = 
1
2

 [i]T [L] [i].  

On rappelle l’expression du moment subi par le rotor :  = 






Wm

 i1, i2, i3, Ir
.  

25. Déterminer  en fonction des courants i1, i2, i3 et Ir, R, H, ks et  ; Un calcul en 

complexes, similaire à celui de la question 11., permet de trouver : = 3IrRHkSismsin(). 

Conclure. 

 


