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TD de conversion de puissance Machine à courant continu

 E3A PSI 2023 : quelques aspects de l’industrie nucléaire

 Préliminaire : étude d’une machine à courant continu en travaux pratiques

FIGURE 1 – Moteur d’entraîne-
ment

L’objectif de cette partie préliminaire est d’exploiter les résultats obtenus au
cours de deux manipulations classiques réalisées en travaux pratiques afin de
déterminer certaines caractéristiques d’une machine à courant continu (MCC)
pédagogique.
Un moteur à excitation séparée est alimenté par deux générateurs dont l’in-
tensité du courant inducteur est notée Ie. L’induit est soumis à la tension U ; il
est parcouru par un courant d’intensité I représenté sur la figure 1.
Le bobinage induit du moteur représente une résistance R et un coefficient
d’auto-induction L.

1. Schéma à l’appui, décrire en dix lignes maximum les différentes parties d’une machine à courant continu
(rotor et stator, induit et inducteur, type de courant circulant dans chacun, rôle du système {collecteur+balais}).

2. Donner le schéma électrique équivalent de l’induit en régime stationnaire de fonctionnement moteur (on
notera E ′ la force contre-électromotrice) et en régime de fonctionnement générateur (on notera E la force élec-
tromotrice). Tous les dipôles devront être correctement orientés.

3. En appelant ϕ la constante électromécanique de la machine, rappeler les deux équations liant E (ou E ′), la
vitesse angulaire de rotation Ω, le couple électromagnétique Γem et l’intensité du courant induit I .

Le dispositif étudié en travaux pratiques est le suivant. Deux machines à courant continu réversibles sont cou-
plées par le même arbre. L’une peut fonctionner en moteur et l’autre en génératrice (cf. figure 2).
Les plaques signalétiques des deux machines présentes les indications suivantes :

MCC1 MCC2
n (en tr ·min−1) 1,5×103 1,5×103

P (en kW) 3,0 3,0
Inducteur 220 V − 0,5 A 220 V − 0,62 A
Induit 220 V − 15 A 220 V − 13,6 A

FIGURE 2 – Banc moteur

Deux expériences sont réalisées.

Expérience 1 : MCC2 non alimentée. Seul l’inducteur de la MCC1 est alimenté par une alimentation stabilisée.
Ue est la tension aux bornes de l’inducteur.

On relève Ue = (2,3×102 ±0,1×102) V et Ie = (0,5±0,1) A.

Expérience 2 : — MCC2 fonctionne en moteur et impose une vitesse de rotation à l’arbre Ω (ou n) dont on fait
varier la valeur) ;



TD de conversion de puissance Machine à courant continu

— les circuits inducteurs de MCC1 et MCC2 sont alimentés dans les conditions nominales de fonctionne-
ment par deux alimentations stabilisées ;

— MCC1 fonctionne en génératrice. L’induit de cette dernière est connecté aux bornes d’un voltmètre que
l’on considérera comme idéal ;

— la vitesse de rotation de l’arbre est pilotée par la tension d’induit appliquée au circuit d’induit de la
MCC2;

— la vitesse de rotation de l’arbre est mesurée à l’aide d’un tachymètre affichant la vitesse angulaire n en
tr ·min−1 (tours par minute). U désigne la tension affichée par le voltmètre. Les relevés obtenus sont :

n (en tr ·min−1) 257 334 550 706 849 1004 1111 1240 1476 1601
U (en V) 41 63 88 112 135 160 177 197 235 255

4. À quelle grandeur caractérsitique de la MCC1 la première expérience permet-elle d’avoir accès? Préciser sa
valeur.

On propose une partie des lignes de code permettant le traitement numérique des résultats de l’expérience 2.

1 from math import pi
2 from scipy import stats
3 import numpy as np
4

5 n = np.array([334.,550.,706.,849.,1004.,1111.,1240.,1476.])
6 omega = 2 * pi / 60 * n
7 U = np.array([63.,88.,112.,135.,160.,177.,235.])
8

9 pente,ordonnee, r, n, p,d = stats.linregress(omega,U)

La fonction linregress(omega,U) retourne un 5-uplet contenant en particulier la valeur du coefficient direc-
teur de la régression linéaire U = f (Ω) ainsi que le coefficient de détermination r 2. Il a été obtenu :

coefficient directeur : p = 1,49 et r 2 = 0,998

5. À quelle grandeur caractéristique de ma MCC1 la deuxième expérience permet-elle d’avoir accès? Vous ex-
poserez clairement le raisonnement suivi. Donner la valeur de cette grandeur physique et son unité.
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 Centrale PSI 2015 : motorisation et mise au point autofocus

L’autofocus, AF, ou mise au point automatique, permet de régler la netteté de l’image que donne un instrument
d’optique. La plupart des appareils photographiques peuvent êtres couplés à des objectifs comportant une mo-
torisation AF : un moteur (et un dispositif mécanique) va permettre de translater tout ou partie du dispositif
optique le long de son axe.
L’objectif EF 50 mm 1:1.8 II, commercialisé fin 1990, possède un micromoteur à courant continu à aimants per-
manents.

1—  Principe d’une machine à courant continu à charge constante

Le rotor est constitué d’un noyau de fer doux, cylindrique, sur lequel sont enroulées N spires. Chaque spire, re-
présentée sur la figure 3, est rectangulaire, de longueur b suivant l’axe (Oz) vertical ascendant et de largeur a, et
est enroulée sur le noyau parallèlement dans un de ses plans de symétrie. Les N spires sont réparties uniformé-
ment sur le périmètre du noyau. L’ensemble {noyau + spires} constitue le rotor. Chaque spire, de résistance Re ,
est reliée à un générateur de tension continue U par l’intermédiaire de deux électrodes A et C et est parcourue
par un courant d’intensité i constante. La position du rotor est repérée par l’angle θ de la base orthonormée

directe cylindrique (#»e r , #»e θ, #»e z ). On notera Ω = dθ

dt
la vitesse angulaire de rotation du rotor et J son moment

d’inertie par rapport à (Oz). Le rotor est placé dans le champ magnétique stationnaire produit par les aimants
permanents constituant le stator. On admettra que, dans le volume situé entre le stator et le noyau du rotor, ce
champ est radial et de la forme

#»
B = B0 cosθ #»e r (avec B0 > 0). Le fer doux sera assimilé à un matériau magnétique

linéaire, de perméabilité magnétiqueµ=µrµ0. On négligera tout phénomène d’autoinduction. Le couplage élec-
tromécanique est parfait.
On suppose que le rotor entraine une charge dont le couple résistant est

#»
ΓR = −ΓR

#»e z où ΓR est une constante
positive. À l’instant t = 0, on a θ(t = 0) = 0 et Ω(t = 0) = 0.
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FIGURE 3 –

On rappelle que la valeur moyenne d’une fonction f continue et positive sur un intervalle [a,b] est

1

b −a

ˆ b

a
f (x)dx .

1. Dans un premier temps, on néglige les propriétés magnétiques du fer doux qui est alors assimilé à un milieu
non magnétique.

Déterminer, en moyenne sur un tour, le moment par rapport à l’axe (Oz) du couple électromagnétique subi par
le rotor, noté Γem.

2. En fait, un système permet la commutation de A et C à chaque demi-tour du rotor, si bien que le courant i
circule toujours dans le même sens. Quel est ce système?

Pour quelles valeurs de θ y a-t-il inversion du sens du courant parcourant une spire?

Montrer alors qu’on a Γem = K0i où K0 est une constante à déterminer en fonction de a, b, N et B0. Quelle est la
dimension de K0 ?
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FIGURE 4 – Caractéristiques (Ω,Γ′
em) et (i ,Γ′

em) en régime permanent à tension d’induit U constante

3. Désormais on prend en compte les propriétés magnétiques du fer doux, qui sera assimilé à un milieu magné-
tique linéaire de perméabilité magnétique µ = µrµ0 (avec µr > 1). À l’intérieur du noyau, le champ magnétique
#»
B s créé par le stator est approximativement uniforme et est orienté selon #»e x ; on a ainsi

#»
B s = Bs

#»e x où Bs > 0.

Justifier que les courants rotoriques, parcourant les spires du rotor, induisent dans le noyau un moment magné-
tique

#»
Mr orienté selon laxe (O y). En préciser le sens. Justifier que ce moment magnétique est proportionnel à

l’intensité i du courant dans une spire du rotor. En déduire le couple électromagnétique subi par le rotor, noté
Γ′

em et montrer qu’il est proportionnel à i .

On pose Γ′
em = K i . Comparer les ordres de grandeur de K et de K0.

4. Déterminer la force contre-électromotrice moyenne e induite dans le rotor en fonction de K et Ω.

5. Déterminer, en fonction de K , Re et U , l’expression littérale de la caractéristique Ω = f (Γ′
em) en régime per-

manent de fonctionnement et à tension d’induit U constante.

6. Déterminer la loi d’évolution Ω(t ) pour t ⩾ 0. Faire de même pour la loi θ(t ).

On posera τ= Re J

K 2 et Ωlim = U

K
− ReΓR

K 2 .

7. À la date t = t0, un système d’asservissement vient annuler le courant : i (t = t0) = 0, de façon à ce que le
moteur puisse s’arrêter. Déterminer les lois d’évolution Ω(t ) et θ(t ) pour t ⩾ t0.

8. Pour faire la mise au point, le rotor initialement immobile doit tourner d’un angle θmp.

À la date tmp , θ(t = tmp) = θmp et le rotor est à l’arrêt. Exprimer θmp et la durée de mise au point tmp en fonction
de ΓR, J , t0, τ et Ωlim.

2—  Application aumoteur à courant continu DN12M de la marque Canon®

9. En vous aidant de la figure 4, déterminer K et Re pour le moteur mentionné ci-dessus.

10. Toujours en vous aidant de la figure 4, déterminer le couple de démarrage ΓD du moteur.

11. On donne J = 0,24 g ·cm2. Calculer U et τ.

12. Dans les conditions où
ΓR

ΓD
= 0,5 et U = 3,1 V, déterminer Ωlim puis la puissance du moteur en régime per-

manent.

13. Pour une durée de mise au point tmp de l’ordre de 100 ms (ordre de grandeur du temps de réponse d’un
micromoteur à courant continu associé à un réducteur de vitesse installé dans un objectif Canon®), quel angle
θmp peut-on espérer?
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 E3A PSI 2016—Détermination expérimentale des paramètres physiques de la motorisa-
tion d’un robot

La robotisation d’un robot est assurée par une machine à courant continu MCC à aimants permanents. La MCC
entraîne les roues motrices du robot par l’intermédiaire d’un réducteur. Un capteur de vitesse de rotation placé
sur l’arbre de la MCC permet de réaliser un asservissement (non étudié ici) en vitesse du robot.
La mise en place d’un asservissement nécessite une connaissance précise du comportement électrique et mé-
canique de la motorisation du robot. Pour cela, on réaliser plusieurs essais afin d’en déterminer expérimentale-
ment les paramètres caractéristiques :

— ϕ constante de proportionnalité entre la force contre-électromotrice E et al vitesse de rotation angulaire Ω :
essai à vide;

— R résistance électrique de l’induit : essai à rotor bloqué;

— L inductance d’induit : essai à rotor bloqué;

— J moment d’inertie ramené sur l’arbre de la MCC de l’ensemble des masses que constitue le robot : essai de
lâché.

Les caractéristiques de la machine à courant continu sont :

— tension nominale d’induit : Un = 12 V ;

— courant nominal d’induit : In = 1,8 A;

— vitesse nominale : Nn = 1500 tr · min−1.

1—  Essai à rotor bloqué

On effectue un essai à rotor bloqué. L’enregistrement de la tension u(t ) aux bornes de la MCC et du courant i (t )
sont présentés sur la figure 5.

FIGURE 5 – Évolution temporelle de la tension u(t ) et du courant i (t )

1. Donner le schéma électrique équivalent de l’induit d’une MCC dans le cas général puis dans le cadre d’un
essai à rotor bloqué.

2. À partir des graphes de i (t ) et u(t ), proposer et mettre en œuvre une méthode permettant de déterminer la
résistance R et l’inductance L du bobinage du moteur.

3. Pourquoi cet essai doit-il être réalisé sous tension réduite?
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2—  Essai de lâché

La MCC est alimentée par une source de tension et tourne à sa vitesse de rotation nominale. À l’instant t = 0, la
MCC est déconnectée de la source de tension. On enregistre l’évolution de sa vitesse angulaire de rotation Ω(t ).
On note Cr =Cr0 + f Ω le couple de frottement ramené sur l’arbre moteur, où Cr0 est le couple de frottement sec
et f le coefficient de frottement visqueux. Le moment d’inertie ramené sur l’arbre de la MCC de l’ensemble des
masses que constitue le robot est noté J .

FIGURE 6 – Essai de lâché

4. Déterminer l’équation différentielle régissant l’évolution temporelle de Ω(t ) pour t ⩾ 0. À partir du relevé,
que peut-on dire de la valeur de f ?

Un essai non étudié ici nous permet de déterminer Cr0 = 8 mN ·m.

5. Proposer une méthode de mesure du moment d’inertie J . Calculer la valeur expérimentale de J à l’aide du
relevé de la figure 6.

On mesure pour la MCC un diamètre de 4 cm et une masse de 160 g.

6. En précisant les hypothèses retenues, déduire de ces valeurs une estimation de la valeur du moment d’inertie
J du moteur. Comparer à la valeur expérimentale obtenue.

CPGE PSI 2024-2025 Lycée Jean Perrin 6/6


