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PSI* - PSI     2016 – 2017   

DS N°6 – 18-03-2017 – Quatre heures 

 

I. ETUDE D’UN TRANSFORMATEUR DE COURANT (E3a PSI – Extrait) 
Toutes les figures appelées dans le texte sont en page 3. 

 

 

 

 

µr finie, 
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  On négligera la résistance d’enroulement du secondaire. 

C.1*a. En utilisant le résultat du A.2*a. et en prenant garde aux sens des courants, 

déterminer la tension V aux bornes de R. 

 

 
 C3. Simplifier la représentation du modèle haute fréquence en remplaçant l’ensemble 

{transformateur + charge} par un dipôle équivalent. 
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II. MOTEUR SYNCHRONE AUTOPILOTE 
I) Moteur  synchrone à aimants permanents  

Le rotor de rayon 39 mma  , d’axe Oz et de hauteur 100 mmh  d’une machine synchrone « à 

concentration de flux » comporte quatre aimants permanents d’épaisseur 1,0 cmb  . On rappelle 

que 7 1
0 4 10 H mµ     . 

Les vecteurs aimantations iM


 de ces quatre aimants sont uniformes, ont la même norme 0M et 

leurs directions sont données dans le schéma de gauche ci-dessous. 

On rappelle que dans les aimants le lien entre 𝐵    , 𝐻    et 𝑀    est 𝐵   = µ0(𝐻    + 𝑀   ). 

En dehors des zones aimantées, le rotor et le stator sont réalisés dans un matériau ferromagnétique 

supposé linéaire et de perméabilité magnétique µr »1. Ils sont séparés par un entrefer d’épaisseur 

0,7 mme   constante et de perméabilité magnétique relative égale à un. 

 
On considère tout d’abord que le rotor est fixe. 

Un logiciel de simulation fournit le tracé des lignes de champ du champ magnétique créé par le rotor 

(schéma de droite) et la valeur de la composante radiale  
rB   de ce champ dans l’entrefer, en 

fonction de l’angle . 

                      Vecteurs aimantations          Lignes de champ 

 

     Champ dans l’entrefer 

 

 

Br() 

 
0  

 

BM 

Stator 

Rotor 

2M


 

3M


 1M


4M


 

 

z 

b 

x 
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1) Préciser sur un schéma l’orientation des lignes de champ. Donner la relation entre B


 et 

H


 dans chacun des trois milieux (matériau ferromagnétique, aimant et entrefer).  

 

 2) En appliquant le théorème d’Ampère au vecteur excitation magnétique et la conservation 

du flux du champ magnétique, montrer que M0 = (1+ 
2𝑒

𝑏
)
𝐵𝑀

µ0
 , où BM est le champ dans les aimants. 

Quelle doit être la valeur de 0M  pour que 1,0MB T  ? Faire l’application numérique. 

 

 3) Quelle est la période de Br(α) ? Quelle est sa parité ? Donner la forme du terme 

fondamental du développement en série de Fourier de  
rB  , supposé d’amplitude égale à 

1
4

MB B


 . Par la suite, on supposera que l’on peut confondre  
rB   avec ce terme fondamental. 

 

 On suppose maintenant que le rotor tourne autour de l’axe Oz, sa rotation étant repérée par 

la donnée de l’angle  t  que fait l’aimant (1) avec l’axe Ox. 

 

 4) Montrer que la valeur du champ rotorique RB


en un point fixe de l’entrefer repéré par 

l’angle , en fonction de 1B ,  t  et  est donnée par :  𝐵𝑅
      (α,t) = B1sin*2(α - θ(t))+𝑒 roù est le 

vecteur unitaire radial des coordonnées cylindriques. 

 

 5) Les enroulements statoriques comportent p  paires de bobines alimentées par des 

courants sinusoïdaux de pulsation   et créent dans l’entrefer un champ tournant de la forme 

                   𝐵𝑆
     (, t) = B0[cos(p)cos(t) + sin(p)sin(t)]𝑒𝑟     = B0cos(t - p)𝑒𝑟    ,  

où 𝑒𝑟     est le vecteur unitaire radial des coordonnées cylindriques et 0 0,60 TB  . 

 

5.i) Calculer l’énergie magnétique Wm contenue  dans l’entrefer. Pour quelle valeur de p  cette 

énergie est-elle fonction de l’angle   ?   

 

 On suppose que p garde cette valeur dans toute la suite. 

5.ii) Que peut-on dire de l’énergie magnétique contenue dans le matériau ferromagnétique ? 

 

5.iii) L’énergie magnétique contenue dans les aimants est-elle fonction de l’angle   ? 

 

6) Calculer le moment du couple électromagnétique subi par le rotor : m
e

i

W



 
   

 
 

7) On suppose que le rotor tourne à la vitesse angulaire , c’est-à-dire que  
0t t    . 

Pour quelle valeur de  la valeur moyenne du moment du couple est-elle non nulle ? Donner la 

valeur de   en tours par minute si 50 Hz
2




 . 

8) Comment faut-il choisir 0  pour que le couple moyen ait sa valeur maximale M ? Quelle 

est la valeur numérique de M  ? 
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            9) Tracer les variations du couple moyen en fonction de θ0. Pour quelles valeurs de θ0 ce 

couple est-il moteur ? Comparer les rôles des aimants 1 et 3 puis des aimants 2 et 4. Montrer qu’on 

peut alors se contenter d’une étude du système pour θ0 appartenant à *0, π+. 

 10) Le moteur entraîne une charge de moment
2

M
r


   . Quelles sont les valeurs 

possibles pour 0 ? Quelle est celle qui correspond à un fonctionnement stable ? 

  

II) Autopilotage 

 On note  t  le flux du champ magnétique produit par le rotor du moteur synchrone dans 

l’un des p enroulements statoriques. Ce flux, dépendant de la position du rotor par l’intermédiaire de 

l’angle  t , est décrit par  le premier harmonique de son développement en série de Fourier 

    0 cos 2t t     

avec 0 0   et  constante qui dépend de l’enroulement considéré. 

 

 11) Donner la valeur efficace SE  de la force contre électromotrice induite dans 

l’enroulement par le rotor tournant à la vitesse  . 

 

 12) On représente un enroulement statorique 

par le schéma électrique ci-contre.  

On étudie le régime permanent sinusoïdal de pulsation

 . On note   le déphasage de la tension  
Su t  par rapport au courant  

Si t  et   le déphasage 

de la fcem  
Se t  par rapport au courant  

Si t , supposé compris entre 0  et 
2


.  

 Après avoir précisé la relation entre  et  , donner l’allure du diagramme de Fresnel qui 

traduit la loi des mailles.  

 

 13) On suppose que l’on peut négliger le terme résistif. Donner la relation entre  ,  , SE  

et SU , valeur efficace de  
Su t . 

 Chaque enroulement statorique du moteur est alimenté par un convertisseur continu 

alternatif. Ce convertisseur est relié à une source de tension constante de valeur UC telle que 

cosC SU U   et qui absorbe le courant constant d’intensité I0. 

 Afin d’assurer en permanence le synchronisme entre le rotor et le champ glissant créé par le 

stator, ce qui évite tout risque de décrochage, les signaux de commande des interrupteurs des 

convertisseurs sont élaborés à partir d’impulsions issues d’un capteur qui détecte très précisément la 

position du rotor. Ainsi, il est possible : 

 - d’asservir la fréquence des courants statoriques à la vitesse angulaire du rotor ; 

 - de fixer le déphasage   entre le fondamental du courant  i t  et la fcem  e t pour chaque 

enroulement du stator. Le moteur ainsi alimenté et contrôlé est dit autopiloté. 

 

 14) Montrer que la vitesse de rotation de l’arbre du moteur est proportionnelle à UC. 

 

 15) En supposant que les convertisseurs ont un rendement unitaire et en négligeant les 

pertes dans le moteur, montrer que le couple exercé par le moteur est proportionnel à I0. 

 

RS 

iS(t) 

LS 

eS(t) uS(t) 
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 16) Le type de moteur étudié ici, avec son pilotage, est souvent appelé moteur à courant 

continu sans balai ou brushless.  Justifier cette expression et indiquer ses avantages par rapport au 

moteur à courant continu à excitation séparée. 

III. SYNTHESE INDUSTRIELLE DE L’AMMONIAC (E3a PC 2016 – 

Extrait) 
Présentation 

La synthèse de l’ammoniac NH3, au même titre que la synthèse de l’acide sulfurique, est un 

des procédés catalytiques les plus importants dans l’industrie chimique. À la base de 

l’industrie des engrais azotés, elle assure l’autosuffisance en céréales de nombreux pays. En 

1909, Haber découvre l’effet catalytique du fer sur la réaction entre le diazote N2 et le 

dihydrogène H2 : 

 N2 (g) + 3 H2 (g)⇌  2 NH3 (g)    équilibre (1) 

 

Très vite, sous l’impulsion de Bosch, le procédé est industrialisé. En 1920, un réacteur 

produisant 15 mille tonnes d’ammoniac par an est mis en service.  

Aujourd’hui, 100 millions de tonnes d’ammoniac sont produites par an par ce procédé : les 

réactifs sont introduits en proportions stœchiométriques, la température est fixée entre 640 K 

et 800 K ; la pression est choisie entre 8.10
6
 Pa et 3.10

7
 Pa. 

 

1.a. Définir la variance d’un équilibre. 

1.b. En justifiant soigneusement la réponse, déterminer la variance d’un système en phase gaz 

soumis à l’équilibre (1) dans le cas général. Commenter le résultat. 

1.c. Déterminer la variance en tenant compte du fait que le diazote et le dihydrogène sont 

introduits initialement dans des proportions stœchiométriques. 

1.d. La présence du catalyseur affecte-t-elle la variance ? 

 

Influence de la température T et de la pression P sur la composition à l’équilibre  

L’objectif de la synthèse est d’optimiser la fraction molaire en ammoniac 𝑥NH 3
 à la sortie du 

réacteur.  

On envisage dans un premier temps la situation où l’état d’équilibre thermodynamique est 

atteint à la sortie du réacteur. Le milieu réactionnel ne contient initialement que du diazote et 

du dihydrogène en proportions stœchiométriques. 

 

Document 1 – Fraction molaire d’ammoniac à la sortie du réacteur 
 

 
 

0

10

20

30

40

600 650 700 750 800 850 900

𝑥NH 3 ,éq  

T(K) 

𝑃 = 25 MPa 

𝑃 = 15 MPa 
𝑃 = 20 MPa 

𝑃 = 10 MPa 



PSI*/PSI        8 DS N°6 
 

2. Indiquer à partir des courbes comment semble évoluer la constante thermodynamique 

d’équilibre K°(T) lorsque la température augmente. Rappeler la relation de Van’t Hoff.      

En déduire le signe de l’enthalpie standard de réaction ΔrH°. 

 

3. Indiquer à partir des courbes si une augmentation isotherme de la pression constitue un 

atout ou un obstacle pour la synthèse de l’ammoniac. 

On se propose de justifier ce résultat. Pour cela, on envisage un système initialement à 

l’équilibre thermodynamique, à la température T, à la pression P, contenant du diazote N2 (g), 

du dihydrogène H2 (g) et de l’ammoniac NH3 (g). Sans modifier la composition du système, on 

élève la pression de façon isotherme. 

 

4. Exprimer le quotient de réaction Qr associé à l’équilibre (1) en fonction des quantités de 

matière de chaque constituant présent dans le système, de la quantité de matière totale ntot, de 

la pression P et de la pression standard P° = 1 bar . 

 

5. Indiquer à quoi est égal le quotient de réaction Qr,éq associé à l’équilibre (1) avant 

perturbation de la pression. 

 

6. Indiquer en justifiant la réponse comment évolue le quotient de réaction Qr après élévation 

de la pression. En exprimant ΔrG du système, vérifier alors la réponse donnée à la question 3. 

 

Influence de la présence de gaz inertes 

En réalité, d’autres constituants peuvent intervenir dans la composition du mélange 

réactionnel initialement introduit dans le réacteur. Les traces de méthane viennent du gaz 

utilisé lors de la production de dihydrogène par reformage. Les traces d’argon sont issues de 

l’air dont provient le diazote. 

 

Document 2 – Composition typique du gaz de synthèse à l’entrée du réacteur 

Dihydrogène H2 (g) 𝑥H2
 =0,69 

Diazote N2 (g) 𝑥N2
 = 0,23 

Argon Ar (g) 𝑥Ar  = 0,02 

Méthane CH4 (g) 𝑥CH 4
 = 0,06 

 

Document 3 – Fraction molaire d’ammoniac à la sortie du réacteur à P = 20 MPa 
 

 
 

7. Indiquer à partir des courbes si la présence de gaz inertes constitue un atout ou un obstacle 

pour la synthèse de l’ammoniac. 
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8. Par un raisonnement analogue à celui mené sur la pression, étudier l’influence – à 

température et pression constantes – de l’introduction d’un gaz inerte sur la réaction 

 

Choix de la températureT 

La synthèse de l’ammoniac est réalisée dans un réacteur ouvert fonctionnant en régime 

permanent à pression constante P = 20 MPa . Pour deux valeurs du temps de passage du 

mélange réactionnel à travers le réacteur, on détermine expérimentalement le taux 

d’avancement, τ, de la réaction (1) à différentes valeurs de la température T. 

 

Document 4 – Evolution du taux d’avancement en fonction de la température 

- Temps de passage très grand : 

 

T  (K) 600 650 700 750 800 850 

τ 0,72 0,60 0,48 0,36 0,26 0,19 

- Temps de passage court : 

 

T  (K) 600 650 700 750 800 850 

τ 0,21 0,32 0,38 0,31 0,25 0,19 

 

9. Interpréter ces observations de façon détaillée. 

 

 


