
MOTEUR SYNCHRONE AUTOPILOTE 
 

I) Moteur  synchrone à aimants permanents  

Le rotor, d’axe Oz, d’une machine synchrone « à concentration de flux » comporte quatre aimants 

permanents d’épaisseur 1,0 cmb = . On donne son rayon 39 mma = et sa hauteur. 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. 

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

doux, 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 

 

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. 
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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  où 𝑒  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 

       
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  ? 

 

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. 
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