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Transformation de 
Park  

Transformation 
inverse de Park   

Initialisation de la composante en quadrature 

Initialisation de la compos ante directe  

Initialisation de la position rotorique  

Actualisation de la position  

Actualisation de la composante directe 

Actualisation de la composante en quadrature 

 �
5�������$OO���3��������!!�������
��
�����+
�"����"� �������������������������



 4'�(8)��((��� �8/6���8 �6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�'(&'08����)&'0�08� �

� ��

dsI

22

2
3

dsmaxqs III -=

dsds II D+

dsds II D-

dsI

qsqs II D+

qsqs II D-

qsI

A
xe

 q

Axe d
Ids

Iqs+	 Iqs

Iqs

Iqs-	 Iqs

Ids+	 Ids Ids-	 Ids

22
qsds II +

P
oi

nt
 d

e 
fo

nc
tio

nn
em

en
t

P
et

ite
s 

va
ria

tio
ns

 a
ut

ou
r 

du
 

pt
 d

e 
fo

nc
tio

nn
em

en
t

N Combinaisons des 
variations possibles
 autour du point de 

fonctionnement

q )(T abc,dq q


�



�




N,cs

N,bs

N,as

I

I

I

 



�



�




y

y

y

N,s

N,qs

N,ds

0

)I,I,( qsdsem qGProblème Magnétostatique

Récupération des résultats

P
os

iti
on

 r
ot

or
iq

ue
 d

on
né

e

A
xe

 q

Axe d
dsds yD-y dsy dsds yD+y

qsqs yD-y

qsy

qsqs yD+y

�
�
�

�

�
�
�

�
=q

qqiqdi

dqiddi
qsds LM

ML
)I,I,(Matrice

�
5�������$OU���(

��������������������������
��
���� ����+��!���������
��!��-�������������������������+� ��������!����

�



 4'�(8)��((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�'(&'08��� �)&'0�08� �

� �W�

�
5�������$OR��� �!���������������������������������� ��+
�"����+����������� g �������
������������

g g

�

g g
�

5�������$O����&����������������������+������������� �-������ g �������
���������������������

�
5�������$OW��� ����������������!���������������!��� ����"����
�����



 4'�(8)��((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�'(&'08��� �)&'0�08� �

� �Z�

�
�

5�������$OZ�� ��
�
��������� ddL @�qqL @ dqM ���� qdM ����+����������� g �
>�?�'
�����
���!����������@�>�?��������
���!������� ����

�
%�� +������ >�$OZ?� !������ 
��
�
������ ���� ��++������� � ������������ �����!����
��� >��� 
�
�����
!�,�����?����+��������������-������> g ?������@���������"����������������
*�>�?�
�������
������-!����������-��������!�������� ��	�����	D�!������* �
*�>�?�
�������
������-!����������-��������!�������� ��	����	�	D�!������* �

�

%��+������>�$OZ?������������!���9������
����
������ 
�����������������
���!����������������������
�����������!�����������������������������"��������� ����������������$�

%���������������� ��� ��!�����!���� ���� ��++�������� �� ���������� �����!����
��� ��� +�������� ���

����
�� g �����
�����
����� ==@@BB>>����

�
§ ����� 
��� !��-����� ����� 
��� ���-!��� �������-��� ����� !������ ��� ��
��� �!����������@�

������� 
����
�� g � 
����� ��� =��T� 
���� �@� 
��� ������ �������� ��� +���� �� �� ��!����� ��� ���������
���������
�!���� ��!!�� 
��

������ 
��� ������� ��� �-�! ��� ��� 
�� +������ >�$O�?@� 
��� ������������
�����!����
��� �������� ��� !����

��� ���� ������ ������ ��� 	� ��!������ ��� +��� ��� 	� !������ >+������
>�$OZ$�??$�%�� ��!�������� ��� ����������� ��� 
�������� ���� ��!����� ��� !���9��� !����� ���������@�
����
�����������������!�������������������
��"� �' $��
�
§ ����� 
��� !��-����� ����� 
��� ���-!��� �������-��� ����� !������ ��� ��
��� !����������@������
������-���������=��T�> max

ˆ23 II ds -= O 0=qsI ?@�
����
����������������������+���
�������
������� ��

��� +���� ���� ��!����$� 8����+���@� ��� ��!������ ���� 
�� � ���-!��� �������-��� ������ ���� 
��� ��
���
!����������� �������� ��� ��
���� ��� 
�������� �����*��
 ����@� ����� ��9�� ��������@� ��!!�� 
�� !������ 
��
+������>�$U�?� ��� ����-�$�%��
�
������ ��� ���-������ � ��=��T� 
����=RZT� ��
9
�� ���� ��!�������� ���
��
�����������������������
�����
���!�������������� 
������-!��������������
��"�� ' �>�"�������*��
����?@�
�
���� ���� 
�� !�B����� ������� ���� ������ ���� 
��"�� �� > �"�� ���� ��!����?� !������������ ��� ��
���� ���
���������������������������>!�������������?�����
�� ����
�

��k*��T@*RZTl$��
�

����� ���� 
�
����� !����� �!���������� ��� 
����
�� g @�
�� ��!�������� ��� ����������� ��� ��������
��
����������!�������������������������������+����� �"���!������������������!���9��������+�����
�@�
����������������������������!��������������++������ �������������$�

 ��� ������� ������������ !������ ������ ��������� ���� �� 
��� !����������@� 
�� ��!�����!����
!���������� ���� �������� ���B���>�����@� ���-!��@� ��
� �?� ����� ��� ��������� ���� ���� ����������� ���� 	�



 4'�(8)��((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�'(&'08��� �)&'0�08� �

� �� �


��++��� ������� ��� ����������� ��� 
�
���� ������
�� ��� !���� ��� ��+
�"���� >
������� 
�� �������� ���"��
�����������������+?$�

� �
>�?� °-=g 90 ������������������>�?� °-=g 58 ����������������>O?� °-=g 30 �

5�������$O���� ���������-�!��������
������>�?������ ������������
�������!�����������

� �
��������>�?� °-=g 90 ����������������������������>�?� °-=g 58 ��������������������������������������>O?� °-=g 30 �

5�������$U���� ���������-�!��������
������>�?������ ������������
����!�����������

�
<<**66**<<**�� '	��
�������������#��

�

%�� ������������� ���� ������������ �,��!�����@���� 
�� � ���������� ��� ���� ���������� -��!��������
��� 
�� �������� ���
�!��������� >&%(?@� ���!��� ��� ����� ���� 
�� �,��9!�� ������������ ��++�������

���
>(($�R?$� 8����+���@� ����� +���
����� 
�� ����
������ �� � ��� �,��9!�� ��� ����� ��!������ ����������
-,���-9���$�

· '������������
��+������>�$OR?@��������������������� ���
�����!������������+
�"����
�������

���� ��� ���� �
��� 
�� ��������@� ��� ����� ����� ��������� �� 
��� ���!���
q¶

y¶ ds � ���
q¶

y¶ qs � ��!!�� ��
��

>+���
�����"���-��!�������������������?$�
· %��� ��!��������� ��� +
�"� ������ ����
��
��� ��� !����� � ��� +���� ��� 
��������� ��� ������ ���
+���������!����> qsds i,i ?@��������� ���
����� 
�� ��
�
����!���� ��� ������ ���8� ,
��� ������+��������	�
���"�
�����
��$�

qs

qsdsds
q

ds

qsdsds
dqsdsdsqqsddsds i

ii
i

i

ii
iiiiiii

¶

¶
+

¶

¶
+=++

),(),(
),(),(

y
d

y
dyddy � >(($��W?�



 4'�(8)��((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�'(&'08��� �)&'0�08� �

� W��

qs

qsdsqs
q

ds

qsdsqs
dqsdsqsqqsddsqs i

ii
i

i

ii
iiiiiii

¶

¶
+

¶

¶
+=++

),(),(
),(),(

y
d

y
dyddy � >(($��Z?�

��� ���
������ 
��� ���������� >(($�W?� ��� >(($�Z?� ����� >(($�R?@� ��� �������� ��� �,��9!�� ������������
��++�������

��� >(($��? �� ==@@CC>>==AA77>>$� %�� ����
������ ��� ��� �,��9!�� ������������ ���!��� �� �������� 
���
��!��������� -��!�������� ��� �������� > qhdh i,i ?� 	� ������� ���� ��!��������� -��!�������� ���

�������> qhdh V,V ?�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

� --
w+�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�
+�

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
=�

�

�
�
�

�

qh

dh

dqdd

qqqd

qh

dh

qqqd

dqdd

qh

dh

s

s

qh

dh

i

i

ML

LM

i

i

dt
d

LM

ML

i

i

R

R
V

V

0

0
� � >(($���?�

 ����������� 
�� ������ ���+���������!����> qsds ii , ?@� ��� ����� ������������� 
��� ��������� 	� ������� ���
>(($O�?��





�




�




+=

+=

�

�

)()(

)()(

tiiti

tiiti

h
qhqsq

h
dhdsd

�� � � >(($�O�?�

3���������� ������ 
��� ���������� ����-������ ��� ������ ��> cba i,i,i ?����������� 
���+����!����
� ��� 
���
-��!����������!������������
�������������
�������+� �!����������'):���
����$�
�
6��
��!D!��!���9���������������
������������������� �������������
��5P&�	����������������
��������
+
�"����������������!!�������������������������
��� ���
��	�
���������
��+��!�
���������
�������

W

´

=G
�

= c,b,ai
ii )t(i)t(e

)t( � � � � >(($�O�?�

<<**66**88**�� $
������)
��������
��	����
%��������������������-��!��������������������
���
� �+����!����
@����!�������������
��+��!��

������� ��� �������� ��� 
�� +������ >�$U�?$�  ����� �����9 ��� ���� ������ ������[��
�� ��!!�� ��� �����

������
��$�

�
5�������$U����5��!����������������������������
,��� �������
��

>�?'
�!���������������[��
��>�?��
�!���������&%(�
�

/���+����
���������������������@������������
������ 
��	�
���������
����������>(($O�?$������
���+����

����!���-�@�������
������!�
��	�
�����������
����� �
������
��
������
�!�����+����@�����	����������
��
��!�� ==????>>@�
����!�����!�������
��!��-����	���!��������!����� ��>��

�������+������?�������������
���+����!����
����������������������������"�������- ��!��������>�����!�������U?$��



 4'�(8)��((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�'(&'08��� �)&'0�08� �

� W��

����� ���� �������� ��� ��!��� ���"�������@� ����� �
���� 
 �!���� 
��� +���������� ������� ��� ��!����
�����
�������������
�������������
������	�
��!D!��
 �
����>����41?$�����������@�������
�����-�����
��� !��������� 
�� �������� ������ 
�� +��������� ��� ����� ����� df ��� 
�� +��������� ���
�!���������

sf ��!!�� ������ ��� !�
���
�� ��� O@� ����� �
����� ��� ������ 
��� 
��� ��������
��� +���������� ���
���������������
��������������������� ==AA;; >>$�%�����
����>�$R?�����!��
�����������
���+�������� �����
&%(������������������������!�
������$�

�

8��
�����$U���5������������&%(�>�������?����������� �

MSAP 


�



�



=

=

Hzf

Hzf

d

s

974.883

666.22
 

Fréquences MLI 

1 df  

31 sd ff 8-  

33 sd ff 6-  

37 sd ff 2-  

39 df  

41 sd ff 2+  

43 sd ff 4+  

�

������

����@�������
�����-����������!�
���
������� ����+���������!�����������!���	�
��!��-�������
��
�
�����������
�����
���������OZ�_0!������������
 �� °»g 24 $�
�

<<**66**??**�� �	���������
�#���#���	�
����
�

%�������
����������
��
������������������
��+������ >�$U�?$�6��
���@�����������!�������
��������
��!�
������ ���� +��!��� �������� ��� ����
�� ��������� �� �� �
�!����� +����� ��� ���� 
�������-�� ��!��
���
,�����$�%�� ���"� ������
������ ��� ����
�� >���� 	� � ��?� ������� ���� �
�!����� +����� ���� ���O$�R\�
�
����������
������������!�����
,�����!�����������O @�W\@������������++����������"�����������U\$�

�
>�?��
�!�����+����� � � � � >�?���!�����
,������

5�������$U����5��!����������������
���������������� -��!�������������������



 4'�(8)��((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�'(&'08��� �)&'0�08� �

� W��

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

6 12 18 30 36 42

EF Analytique

�
5�������$UO������������"�-��!���������������
��

�

%�� +������ >�$UO?� !������ ���� 
��� �!�
������� ���� -��! �������� �������� ���� �
�!����� +�����
������������
�����

�������-��!�������������������� 
��!��-������!�����
,�����$�

����� ���
���� �������� 
��� �-���!9���� �������������� � ���-��!�������@������ �
���� ��!�
�� ����
�
�!�����+������������	����������
����!���
����!��� ��!�������
��&�'�������+������������	������
�
��� ���� �
�!��������� ������[��
�� ��� ����� �
��� ���� �
�!��������� ���� &%(� >+����!����
f� U�
-��!�������� ��� ��!��?$� %�� +������ >�$UU?� !������ 	� 
� � +���� 
��� +��!��� ������� ��� ����
�� ��� 
���
��������� �
��� ���� �
�!��������� ������[��
�� ����
��� ���� �
�!���������&%($�%������"���������� ����
�����������������������
����������+����
����������� ��������-��!�������������!��$�

��� �
�!��������� ������[��
�@� 
��� -��!�������� ������ �������� ����� 
�� ����
�� ��� 
�� !��-���� 	�
��!����@� ����� ���"� ����� 	� 
������������� ���� -��!��� ����� ��� 
�� 5P&� �
��� 
�� +����!����
� ���
�������?� ��� ����� ��>�O��41?@����>�W��41?� ��� �Z�>U�Z �41?� ��� 	� 
�� �������� �����������>����
�� ���
�������?���������O��>�Z��41?$��

%��� ������ -��!��������O��>�Z��41?@�O��>Z���41?� ���U �>�R��41?� ����� ���� 	� 
������������� ���
+����!����
� ��� ��!��� ��� 
�� 5P&� �
��� 
��� -��!������� � ��� &%(� ��� �������� ��� !���� 	� �����

�-��!������������������>��������O�?@�
������������ ������
��&%(������������-��!�������������!���
���++���������
���-��!�������@�������������@���B	�� "������$�

'����@� ����� ���
���� ����
���� ���� 
�� !��9
�� ��
�
��� �� ���!��� 
�� ������ ��� ��!���� ����
-��!�������� ��� �������� ���� ���������� ��� 
��
�!����� ���� ��� ��� 
������ !���������� ��� 
�� !��-���$�
 ��� -��!�������� ������������ ��"� ����
������� ��� ���� 
�� ���� ����� ���
���� �����!���� ��������
���
,�����!���� �
��� ��� ��!��� ��� ��
��
� �����!���� �
 ��� +���
�� ��!����� 	� ��
��� ����� ��
��
�
��!����
������
�!�����+����$�



 4'�(8)��((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�'(&'08��� �)&'0�08� �

� WO�

� �
>�?'
�!�������[��
�� � � � >�?�'
�!�&%(�

�
5�������$UU���5��!����������������
���������������5 �������
,����������
��

�

<*B*� �
������
��
6���� ��� �-������@� 
��� ��!���-��� ��� ��!��������!���� ������ !��-���� 	� ��!����� ���!�������

���� ���� ��������$�  �������� �������� ��� ��!��������!� ��@� ��
�� ���� 
��� !�,���� ��� �������� 
���
-��!�������� ��� 
��5P&� 	� ���
���� ��� �-��"� ���������� ��� ��������� ��� ��� 
�����������!���� ����
��!����@� ���� ���� 
����!���� �����

��$� ��� �++��@� 
�� ����������� ����� �,��� ��� ��������� 	� ���
����������!���� �������@����!��� ���������� ����5P&� �� ���� �-����� ������ ������[��
�@� �������� ���
�
�!������ ���� -��!�������� ��� ���� ������>R� ���W?$�%� � ���!��������� ��� �-����� �I
�� ��� �
��������
�
��������!��������!D!����
�������,����������+
���� ������
���-��!�������������������������������

��5P&@������!��������
��������!����������I
������� -���������������������������������	�
��+����

���-��!�����������������������O$�

��� �����@� 
��� !�,���� ��� �������� 
�� ����
�� ��� ������ �� ����� ������ ���������$� %��++��� ���

�����������!���@����
�����!��������@����
��������� �������
���!���������@�!��������������-��"����
��!���� �������-��� ���� 
�� ����
�� ��� �������� ,� ���� �� !������ 	� ���
���� ��� ��
�
����!����
���
,������ !���� ������ ���� ���� ����
����� ��� ��!�
��� ���$� %�� ��!��������� B���������� ��� ����
����!9����� ���!��� ��� �������� ����������
�!���� 
�� �� ��
�� ��� �������$� ��� �-���������� ����
��!��������� ����� ��!���� �������-��� ���� �������� 	� �� � ��!���� ��� ������� ��� �I
��@������ �
����
����
��
����
��������������
������������$�%��
���+� ����������
���+
���������
�����!�������������
���
�������
�
���������������
����������@�����������!�� ������������+�����������
���-��"������!�������
�
��������!������������!��������������������
������ ���������
��������
������������$�0�����

�!���@�

�������������� ��� ��
��� !����������� �� ������
�!���� ������� 
��!�
������ ��� ����
�� ��� �������$�%��
��!������������������++�������������������!�������� ������������
�!����
�������
��������������
��
������++������
������
�����
�$��



 4'�(8)��((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�'(&'08��� �)&'0�08� �

� WU�

%������� ���� ���+��!������ ���� ������ ���� ������ ������ ����!����� ����!����� �-������ ��� �������
�
���
��������
�������+�����������
�����!�9�������� �$�%����,����"�����@�
��
�����������
�@�
����������
����-���@����
������+�����������
�!����+�"������+�� ������������������������!�������>��������������
�-�������(?$ �6��!D!�@�
����!�������������������-�������
��-����� ��������!�����������-������������
�����������
�������
��������������������������
,��� ������������������"��' *��

%��� ����
����� ��� ��!�
������ ���� 
�� !��-���� ��� ��+�� �����>������,��?� ��� 
��5P&� ��� ��� ��
����
������������ ����������� �
��� ���"� �������� �"����!��� �
�!���$� ���� ��

����@� ��� ��!�
���� ��� ����
��� �����*�������� ����-���@� ����� �
���� ��������� 
�� � ��� ��!��������!���� ���� ��!����� ����� ���
�������� ��� �����*�������� ��� ������ +���� 
�� �������� � �!���
� ��� ����!�� �����������$� 8����+���� ���
�������� �
��� �!�������� ��� ������������ �������� 	� ��� � ��!��������� �
��� �
�
��� ������� ���
��!����������
�����!��������!���������
������������ ��
������������
������+����������������!�
�������

�����������!����������!����$��

����� ��!�
����� 
����
,��� ���� 
�� !��-���� ��� ��+����� �@� ��� !��9
�� ���� ��
�
����� ����� ������
��!���� ���� -��!�������� ��� ��!��� ��� 
��������$� �� !� �9
�� !��� ��� ������ ���!��� ���������� 	� 
��
+����
��+��!��������������������!����������
��+��!� ���������������
������������
���-��!��������
�����!������
��������$�%��!��9
��������������
����� ��!�������������������������,��!�����$������
��� +����@� ����� �
���� ������� 
�� ��!�����!���� ��� 
�� & �'�� >+
�"@� ����������?� ��� +�������� ��� 
��

��������� ��� ���-������ ��� �������� ���� �������� 	� 
�� 5P&� 	� 
���$�6���� ��� ��������� ����� �
����
�������
��
�
�����������������������,��!���������+� ����������������-���������!�������
����������
�++������������
���
�!����+���
�$�

���� ��

����@� 
������� �� ���!��� ��� !������ ��� ��
��+� ��� �-���!9��� ��-������
$� ��� �++��@� ���
��������� ��� ��
��� !����������@������ ���+���� ��+
�"� ��@�
��� ������������ ����� 	� 
��++��� ������� ����
����
�
����������
�@����!D!������
����������������� �����"����������	����������	����!�����������

�� �
���� ��� +���� ��+
�"���$� 3�� �� ����
�� ���� 
�� ���� ����� ���� ��
��� !����������� !���+��� 
��
��!�����!�������
��!��-����������������������
����� ����+
�"���@�
���������������������
��
�
������
���
�����������������������
����������������-!��@�� �����
���������������$�

%��������������������������������,��!�����@�������! ������������+
�"��������-��!�����������
�������@� ���!��� ��� �������� 	� 
������ ���� ���������� � �� �������@� 
��� -��!�������� ��� �������� ����
����������� ���+����!����
� ���!��� ���������� 
��+��!� � ������� ��� �������$� ���
������� 
��+��!��
������������[��
���������������+
������
��+���
���� �"�-��!������$�

%��+��!��������������������������@�������
��������� ������
��+��!����������������
�������

�����������+���������!�����-����$�/�����!�
������� ����
�!����+���������������	����������
����!����
�� ���!��� ��� 
�
����� 
�� !��9
�� ��!�*� ���
,�����$�3�� ,� �����
�� �
����!���� 
�� ������ ��!�
������ ����
+��!�����������������
������������"�������
�������� �����
�$�%������D�����!��9
����!�����
,������
���� ��� ��
���
�� ��������� ���"�������� ��� ���� ������� �� 	� ������ ��!���� ��� ����� 
��� -��!�������� ���

������������������!������"�!��-�������!����

����� ���
�!�����+���������������������������������
!��

������9��+�������������������������������
��
� ��9����������������
������������!����������������
-��!�������������!������������
�
������L������!���� ����
��
����-�����+$�

6���� 
�� ������ ���� ���
��"@������ ������������ ��!!��& �'�@���

�� ��� ��+������@��

�� ���
���� ���
����� ��� ��!��������� 	� 
������� ��� ��� ��!��������!��� � ��� 
�� !��-���� ��,��-����@� ��B��� ���
����-�����-������$��



�

�

�� '' �� �� �� �� �� �� ���� �� �� ��22��

�� �� �� �� �� ���� �� ��
�� ���� �� �� �� ��

 �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� ����		 ��  		 �� �� ���� �� ��
�� �� 

 �� �� �� �� 

 �� �� ��



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ZU�

8*� ��'�����������2���� ��'���������1��������1������ ���1�(���� ������
��������

8*;*� ����
�����
��
�

 ���-��������������������	�
��!���
�����������	�
�� ���!�����������
��!��-������,��-����$�0����
����������@� ������ ���� �����@� 
��� ���������"� ����!9� ���� 	� �������� ��� ��!���� ����� 
��
��!��������!�������
��!��-������,��-����$�',������� ����B����+������!��������������!��-����	�
���������� ����� 
�� �����
����� !������ ���� �36@� ����� � ����������� 
�� ��-���� ���� �-������ ��+����
����� 
�� !��-���� 	� ��!����� ���!������@� �
��� �����+�� �� ���
����� !���+��������� ������ ��"�
�������������!�������	�
��!��-������,��-����$��

0�������������������!������!��������!�������
��!��- ������,��-����@���������������������
!��9
�� ���
,������>!��9
�� �������?� ��� ����� ���� ���! ����� -��!�������� ��� ����
�� �
��� 
�� !��9
��
���� �
�!����� +����� >�5?$�  �� ���!���� !��9
�@� !D!�� �� �
� ���!��� ���������� �
��� ���� ������
�����"�!������
�����������
������+��!���������
��!� �-���@�������!�����������������������!����

���-��!�������������������������!��$�

'+��� ���������� ��������� �������� ��� 
�� !��-���� ��,�� -����@���
�� ���� 
��� ������� ����������� �����
��"� -��!�������� ��������@� ��� !��9
�� �������� !�
��� - ��!�������� ��������� >&4�?� ��� !����
-��!������������!��@�����
�����!��9
���
�!����+���� @�������������$�

6�� !D!�@� ����� ����������� 
��� ������� ;��
�� ��������� �� ����� ��"� -��!�������� ��������� ��� ���
��!�������������
���������������!����������1������� ����������
��������������
�������������������
-��!�������@� ��� !��9
�� �������� !���� -��!������� ���� ����� ��� !�
��� -��!�������� ��� ��!���
>&48?�����
�����!��9
���
�!�����+����@�������
�
��� �$�

/�� ��
��
� �
�
���+� >���� 	� ���� ����� 
�� ��!��?� 	� 
��� ��� ��� 
������
� 5
�"�6� ���� �++������ �����

�
�����
���!��9
������������@�����!!����
���!��9
� ��&4�����&48$�

8��B����� 	� 
������ ��� !D!�� ����
� ��� ��
��
@� ���� ���
 ,��� ���� �++������� ������ ��"� ��++��������
�����������������-��!�������������!������������
��� �����@����
������������>�����������������?�������

����������������
�����++�������
�������
���������� ����
������!�������"�����$�

8*<*� 0��������	�#���������������
������������	��	�� ����	�
����
���
6�� 
�� !D!�� !���9��� ���� ����� 
�� !��-���� 	� ��!����� �� �!������@������ �
����+�"�� ��� ��-����

���� �-�����@� !������� !�������@� ����� 
����
� ����� ��+ ������ 
��� ���+��!������ ��� 
��� ������������ 	�
���������� 
���� ��� ��!��������!���$�0�����

�!���@�� ��B����� ����� 
��!D!���������@������ �
����
+�"�����������
�

������
�����������������!9������
 ���������������������!9����@���
�����
��
��������
���
� uL @�����������+�"��$��

%��!��-������,��-�����>&'�?��������!����	���������� ��������-��!������!��������������>��������
��� !�������"� ��9�� ������
��� ��!!�� 
��� ��!�����0�5�# ?@�
�� ��!��������� ��� ���
��@��

����B�����	�
�U�T @� ���� ���������$� ���� ��

����@� ��� ����� ������ � �
����� ���� �������� ��� �������� ����� 
���
������������ ���R'S!!c@������ �����
�� ������������� �� �� �
����� ����������� ��� ��!!��� ��� �-�����
�����-�� ��!!�� 
�� !������ 
��+������>O$�?�Q� ���� ����� "� ����������� ����� ��� �����@�B���������!����
���������	�
�������-��������!�����$�

8��B����������+�������	��������������+��������
��&� '�@�������
�������������������++���������
���
���+��!���������
��������

· %������
���
�����!�������������
���!�,������������� ��
������
��
�
�!����$�
· %�������
��������������
������-��������
���!�,����� ��
���������������
· %����������



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ZR�

 ����������������+����
���B������������������������ ��
�9�����������
����������������������!������"�
!��-����� 	� ��!����� ���!������@� 
��� !��-����� ��,��-� ����� ����������� ���� ������� ��� ������
��
���
�!���� �!���������$�0���� �����
���� ����� 
�� �� �
���� ��*�������@�
��� ��������
��� ������������
������+��!�����������������

�

8��
����O$��� �-���������-���������
��&'�������
��� ����
������36�

����
��	�����
8�����������-���� sV �><��++�����?� O����

����������&��������� mecP >&V?� �$WR�

<������� n �>��S!�?� �W��

 ���
�� moyG �>_0!?� OZ��

�
���	������

6������������������ sJ �>'S!!c? � dR�

������� !���!�! �

 ���
����
�������� !���!�! �

8�!���������>T ?� e�U��

6��!9�����"������ eD �>!?� e��

�����+��� e �>!!?� 4³ �

�

 

Events axiaux d’aération 
statorique

Canaux axiaux d’aération 
d’encoches

�
5������O$���� ����"��"���"�����������������
��&'��

�

88**<<**;; **�� ������#	�������	��
���
6���� ������ �������@� ��� �����
����� 	� �����
��� 
��� �� 
������� ����
���� ��� 
�� &'�� �����

��!����������� �������� �

��� ����� 
����!���� ��++���� �� ����� 
�� 
����������� �������+����$�%������D�����
�������������������������������������!���������!!�� ���
�
�����
������+��!���������+�����������



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� Z��

��������� ����!9����@� ��� ���� ���� 
�� ������ ����� ���!� ����� ��� �-������ 
�� �
���� ��� 
��������� ��� ����
����!9����$�

K������������������������������������������������"� ��!���������
����+�������
�������������������
���������� ���� ��������� ����������� �"���!���� ����� 
� � ��+�������
� ���������@� ��� �� 
�-�������� ���
�������� 
�� �,��9!�� ������������ >((($�?� ��!���� ��� �� ����� >���!����?� ����� 
�� +��!�� ��� ����������
��!�
�"���������������"�����������������[��
������� ������
����-�!������
�
������������������!����
-��!�������>+������>O$�?? ��==??<<>>==AA<<>>==AA88>>����



�



�




¢++¢¢+¢
¢

=

¢+++=

)(0

)(

1111

11111

rsmrrr
r

rsmsssss

IILjILjI
g
R

IILjILjIRU

ww

ww

s

s

� � � � >((($�?�

�
�����

W

W-W
=

W-
= mmp

g
w

w
� � � � >((($�?�

3����������������
�
w � ��
�����������������@�

sLs � ������������,�
��������+�������������-������������ �@�

rLs¢ � ������������,�
��������+�������������-������������ ���!��������������@�

mL¢ �� �����������!�����������@�

rR¢�� ������������������-���������������!�������������� @�

sR �� ������������������-�������������@�
g � � �
����!�������
���������
���+����
����������!���� �@�
p � � ��!������������������I
������!�����@�

mW � 
�������!������������!�����$�
6���� 
�� ��-�!�� ����
�
���� ��� 
��+������>O$�?@� gRr¢ � ����� ��!���� ��� 
�� ���������� �����!���� ���
�������
�

23 r
r

tr I
g

R
P ¢

¢
= � � � � � � >((($O?�

�

sR sI1 rI1¢

gRr /¢mI1

mLjwferRmU1sU1

frLj ¢wfsLjw

�
5������O$������-�!������
�
�������
��&'������������ ����!����-��!��������

K� ������� ���� ���������� �����������@� ��� ����� ������� � 
��"��������� ��� ����
�� �
�����!����������
==??<<>>==AA<<>>==AA88>>��

( )gRLg

UR

rr

mr
em 222

2
13

¢+¢W

¢
=G

w
� � � � >((($U?�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ZW�

%��!��-������,��-������������������	����+���������! ����	��
�������
�����
��������������������
���
��

��	������������������+���>+
�"�!����������? ����������Q�������
��

�������	� fU m /1 ���������@�

��"���������>((($U?������D����������������!���9��� ���
�������

( )gRLg

RU
p

rr

rm
em 222

2
13

¢+¢

¢
�
�

�
�
�

�
=G

w

w
w

� � � >((($R?�

������������

( )2222
2

13
rr

r
mem RLg

Rg
p

¢+¢
¢

=G
w

w
f � � � � >((($�?�

����������������
��
�!������������!���������������� ��������������
����������������>+���������

�����
�?@�
�� ��
������� ���� ��������� �����������> )w?� ���� !��������� ������1����>+���������!���� 	�

���?� ��� )� w�>+���������!���� 	� ����
�� ��!���
?$�6���� ���� �����
 �

�� )w� ����+���
�� ��� 
�� ��
������
>((($�?�������

r

m
em R

gp
¢

××@G
2

13
f

w � � � � >((($W?�

Puissance active

P
ertes Joule S

tatoriques

P
ertes fer S

tatoriques

P
ertes Joule rotoriques

P
ertes fer rotoriques

P
ertes m

écaniques

Puissance mécanique

Entrefer

P
uissance transm

ise au rotor

Stator Rotor Arbre

�
5������O$O���(

�������������
�����
�!������������� ���������
��&'��

�

%������������!�����������������������!9�����
������ ����!�������������
����!��������!�������

��!��-������,��-����@����� �

�*!D!������ �������!�� �� 
���� ��"�����!9����� ���!��������� ��!!��

���������
����
������>((($Z?� ==AA88>>==AA??>>��

( ) 'e/LDp/NkL uassbm
2

1µ � � � � >((($Z?�

�L���

p � ����
����!�����������������I
��@��

aD � ����
�����!9�������
�����@��

uL � ����
��
�����������
��>�"��
�?@��

e¢� ����
������+����++����+@�

sN � ����
�� ����������
����
 ����
 ��� ������-���@��

sbk 1 � ����
�����++�������������������������!����-��!���� �����������$�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ZZ�

���� ��

����@� ������������ 
�� �������� ��� �����+��!�� ���� ���� 
��� 
�� ������� >���!����?� ��� ������
>����������?����
��&'��	�����@����������������
��"� �����������
�������������������������!��������
���!��������� ==??<<>>�����

( ) rsbs
er

r RkN
N

R 2
12

3
=¢ � � � � >((($�?�

rR � �����
��������������������������
�������������"@�

erN �����
����!�����������-�������������@�

��� ��!������� >((($�?� ��� >((($W?@� ��� �������� 
�� ��
� ����� 
����� 
�� ����
�� �
�����!���������� ��"�
����!9��������!������������
��!��-������������1���� �������������������������� ngg ££0 ���

2
1

2

1

1
m

r

er

ssb
em R

N
Nk

gp fw ��
�

�
��
�

�
××µG � � � >((($��?�

�L�
��+
�"� m1f �����������������
�	� ( ) muassb IeLDpNk 1
2

1 )'/(/ �

%��"��������� >((($��?� ���!��� ��� !������ ��� �
������� 
��� ����!9����� ��+
����� ���� 
�� ����
��
�
�����!����������������������+���������!������!��� 
$�

�

88**<<**<<**�� �:D��������������
��������
6�����������������@����������!����
�������9�������� ��+��!����������������������������
�������

��!��������!��������������
�������!9��������!������ �������
�����
����������
��������$�
�����������	�
��������
����-���������-�����@�
����� ��9����������+��!�������������������
�!������

*� %������
��
�
�!�������	���
����
������
���������� ���������������!���!����!���!�!$�
*� %�������!�������
��+����������������������������� ������
���������������������
���������$��
*� %�����"�������
�������������
�$�
�
%�������!9���������
�����
����������������������
�

;*� �	�#
�	���!�
�

%����!������������������I
�������
������������!9��� ��
����
�����+
�����$�����
�����������!�����
����
�����!��������������
�����@������������������� D�������������@��
���������+
����������������
��
����
������������!������������>���������((($Z?����� ������������������
��+�����������������������
��
�����!���$�

�
<*� ����
�%����)���
�������	�
��������������
#�����%
%��	D��
�

%�� ��!���� �������-��� ������������ ���� �������!���� 
� �� ��� ��!���� ��� �I
��@� ��� ��!���� ���
�-�����!��������������,���������������	��������$�)� ���
������������!�����!���������������-���
������������ ��������� 
�� ��++���
��� ��������� ��� !��� � ���N�
��� ��� ���������Q� 
�� ���������� ���
�����
�����
��&�'������
����!�����������-���> 150£esN ?�����������
�
��
�������
��&'�$��

%�� �-��"� ��� �,��� ��� ��������� ������������ 
��� ������ � ;��
�� ����������� ����� ��"� -��!��������
��������$�(
�+���������B���������!�����-������
���� ����������!�������������������������������������
��� +����@� ����� ������������ 
��� �,���� ��� ���������� ! ���������� ����� 
�� �-������� ((@� ���!�������
����������� 
��� ���!�����-��!�������� ��� ��������$�K� ��� �����@�
�� ���
����>O$�?������

�� 
�� ��!����



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� Z��

�������-��������������������������������������
���� �����������������+�"���> �����-�������((������
���
�,���������������?$�
�

8��
����O$���0�!�����������-������+���������������� ����������
����
�������
� �	��
����������� �

� ,	- � ,%-� ,�- � ,�- �
B� ´ � ´ � �� � ��� �
;7� ´ � ´ � ��� � �R� �
;<� ´ � �� � �UU� ´ �
;?� ZU� ��R � ´ � ´ �
;A� �� � ��� � ´ � ´ �
;B� ��Z � �OR� ´ � ´ �

�
�
	��

�!�
<7� ��� � �R� � ´ � ´ �

�!D�����2 8,������������������ ,	- ���������������RS� 9!� @���������-�����������������I
���Q� ,%-���������������
��S�R 9!� @��R� �����-��� ���� ������ ��� �I
���Q� ,�-� ���� ���������� ��S�� 9!� @��U� �����-��� ���� ������ ��� �I
���Q�
,�- ������������������S�R 9!� @�O�������-�����������������I
���

�
O$�����
�%����)���
������
�
�����������������������
�� �
�

%���-��"���� ��!���� �������-��� ����������� erN � �����D���� �++������ ��� ������������ 
�� ��!����
�������-��������������� esN $�����++��@�	� esN +�"�@�����-��"�B�������"���� erN ���!��������������
��
����
�� ��������� ��� 
��� 
���������� ==AA88>>==AA??>>==AA@@>>$�6���� ������ �������@� ����� �
���� �-����� ����������
���������� �9�
��� 
����!���� �������� ��� ��!!������� �� �� ���!������� ��� !���!����� ��������� �++����
���������
�� ��==AA88>>==AA??>>==AA@@>>$��

�
· '+��� ��� !���!����� 
�� ����
�� ��������� >����
��� ��
�� �����?� 
�� �9�
�� ���
����� ����

������
�!�������������
�

pknNmN eser 2±¹- �� � >((($��?�
�L���
m@�n ���� k � �����
�����!������������@�
p � � ����
����!������������������I
��$�
�

· '+��� ��� !���!����� 
��� ������� ����� ��"� -��!�������� � �� �������� 
�� �9�
�� ���
����� ����
������
�!����������������
��������������������!��-� ��� ==AA88>>==AA??>>==AA@@>>�

�
eseres NNN >³25.1 � � � � >((($��?�

��������
eseres N.NN 750³> � � � � >((($�O?�

�
· '+��� ���!���!����� 
��� 
���������� ��� 
���+������ ���� �
��@�
�� �9�
�� ���
����� ���� ������
�!����

�������� ==AA88>>==AA??>>==AA@@>>����
�

rkpNN eser ±¹- � � � � >((($�U?�
k � ���������!����������@�
r �� ���� 
������� ��� 
��+����� �����
��>���!���� 
������� ��?��"����� ���� 
�� ������ ��� 
�� �������>+������
>O$U??$�
�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� �� �

������

����@���!!��
��!������
��"���������>((($��? @�
����!�����������-��������������>��!����
���������?�����������
�������!����������+
��������
 ������
���
�����!�������������������

�!����
���
�������;��
������������$�

0=r 1=r 2=r 3=r �
5������O$U����"�!�
�����!�����
���������������
��>� �����������
��+����������
�?��

�
?*� ����	������#	�	�:�����

�
%����,������
���������
����!����������������������� ����!9��������@�������

�!���@�������-������

��� !���9��� 	� +������� 
����������� �������+��� ������� ���� ����� �
���� 
�� ����
�� �
�����!���������$�
&�����
���������������������!9��������B����!������� ����!�����������������@������"�!�
�@�
��++������

����
����������
����������!�����������>���������(( ($Z?$�

���
�����������
�������������������
�����!��������� ��������-�����������������������!�������

���������!��������!�������
��!��-����	���!�������� !�����������������������������
��!��-����
��,��-����$�

%����!���-�������!��������!��������������������!��� �����
����������!!�����
��+������>O$R?$�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� �� �

�
5������O$R���3��������!!��������*��!��������!������ �!�����������
��&'��

88**<<**88**�� ��	������	��
�������	��
��������)��#	������������#��
'
��������������
����!���-�����
��!��9
�����!������ ������
��
���
������+��!�������
����
���

��� ���������@��
� ���� ����������� ��� ����������� 
��� � �++������� -��!�������� ��������� ��� ��� ��!��� ����
��++�������� ���������� �
�����!����������� ��� 
�� !��- ���� ��,��-����$� ����� ��� +����@� ����� �

����
�������������!���9��� '���������� @�
������������"�-��!��������������������������!��� �"���������������
���������������
�������������!��������������������, ��������
�����
���������
����������������+������
�,���������������-9!�� ==AA88>>==AA??>>==AA@@>>==AAAA>>==AA66>>==AABB>>==AACC>>$$��

 �����++����������
���������������!������������
��� ����@������!��������
���������������++�������
-��!�������� �����
������ ����� 
�� �������� ����������@ � !���� ������ ����� 
�� ����
�@� ��� ������ ���
+���������!���� ���������$�  ��� ������� ������� ������� � ��� !�!���� ��� 
������� ���� ����
���
��
��������������
��!��-������,��-����$�

�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� �� �

8��
����O$O��4��!�������������������������!�������� �++�������������������
��������
�!���������
�����������	�
���������������
����	�&%(�

&�	������ '	��
�������������#�� '	��
��������)��#	��� �
�����
��
�)�5��������

5&&��
>��+�������
�
����������?�

)621()1( ghl ±±±-± �g
p

Ner �
))61(

2(

pk

pNnN eser

±±

±±± hl �
�

�

���!������
�������+���
>��+�������
�
����������?�

h2
)1(

±
-
p
g

mNer � eser nNpmN ±± h2 � �

 ��������
������������ ��

�

�
��
�

�
±±±±--±±±

p
N

nkg eshhg 2)61()1(2)61(

�

� �

 ��������
������������ ��

�

�
��
�

�
-±±±±

p
N

g erl
hg )1(2)61( � � �

 ���
���
)1(26)11( g

p
Ner -±±±±± lhg �

�
0

26)11(

=±±

±±±±

l
h

eres NnN

pkpp
�

�
�
��� lgh ,,,,, nkm �������������������+��

l,m � ��������
����	�
��������������������
n � �������
���	�
���������������������
k � �������
�����"�-��!�����������������������������
h � �������
���	�
�������������
g � �������
�����"�-��!�������������!������
���������
�

8*8*�  
�:����
�
��	��
�������)��#	���
����� ��� ���!���� ��!��������!���@� �
� ���� ����������� � ���������� ���� ��!���-�� ��!�
�+���� ���

��
��
� ���!������� ���
���� ��� !���9��� ��
���
�!���� � ������ 
��� ��������
��� ���+��!������ ��� 
��
!��-���$�K����������@�������
��������
��
���������� !����-��!�������>�����������+����!����
?�
�
���
��!��9
���
�!�����+����$�&�
������������!�
�� ���@�
��!��9
����������
�
����������������!����

��������������
�������
· %��������������
· %����������+������������
��
���!�������
���
� ==6677>>==66;; >>$�
· %������������������D�������������������������
����� ����������+����������D���������������
· 6����������;��
�������
���������"���������������
�� ���������-����+����
���������������������

����������
��������������� ==??@@>>==66<<>>$�
 ���������
��!��9
�����������������!���������-���!9 �������������������
������
�
· %��������������
�!����������������"�-��!����������� ����������

����������������������
����
�����!��������!����+���
��
���
��!�������N�
������� �!��9
��!�
���-��!���������
· %��
�
������ ��� 
�� ��!��������� ����� 
��� ������������ �� ��

�� ��� ���� �
�
���� 	� 
������ �����

������
���
�
��������� ��
�����!�&�������'$��

�

 ��������!��������������
�����
��������,��-����@��L �
������
�������������������������
���
���
���������������������@�
�����
���������,��-�������� �������
��
����������������������������	���

���
������++��������������������������������������
���� �����������������$������
����
��
����
��!��-����
��,��-����@� ����� 
�-,���-9��� ��� � �� � -��!������� ��� ��!��� ��� ��������� ��!�����@� ����� �
� ���



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� �O�

���
��������!��-�����������������	�!�
���
����
���� ������
������������������������������������������

�� �
����!���@� ����@� ��� ��������� ����� 
�� !D!�� ��+�� �����
� 
���������� ��� ��++������ ��� �-�!�� ���
����!�� -��!������� 	� 
�� ��
������� ����������� �!����� � ���� 
��
�!��������� >���������� >((($�R?� ���
>((($��?$� �����!��-���@���������������������@����� �����
��
���������D�����������	�!���������N�
���
������!��������
��
���
���������������������
������ 
��!��-�����������!�����!�����$�%�-,���-9���

���
���+��������������!��-������������������������ ��
�����++�������-��!�������������������������
��
������� wg ������
�������$�

�
��������������++����������-�!��������������

JAtrotroAj
r

�����
0))(

1
( m
m

ws =+ �� � � >((($�R?�

�
��������������++����������-�!�������������

� 0
1

=
m

+sw
s¢

))A(tro(troAgj
r

����
� � � � >((($��?�

A
�

�� 
����������
�
�������
J � 
���������������������
s � 
����������
����

�

%�� !��9
�� ������ ����
�@� ���!��� ���������� ������� 
�� � ���+��!������ ����� 
�� ������ ���
+���������!�����-����$�

%�� ��������� ��������� 	� �������� 
�� �������� ��������� �� ��� ��-�!�� ����
�
���� ��� ��� 
������������
��!!������!9�������������������
��!��9
�������
�!�� ���+����$��������������
������
��������@����
�����������������+�������
����
,��������
�!����+��� �����
����
,�������������������
�
����������������� ��
���������
���
�����������+���������!������������	�
 ��������������-����������$��

�
%������������������������!�����!!����������
�
�$� 6���� ��� ���!���� ��!��@� ���9�� �
���� ���������� ��� � �������� ������
��� ��

��� ���� 
��
�
����!���@� ��� �������� ��������� ��� ���� �������� ��!� ��
�@� ���� ���!�9��� ���
,��� ���
!�������,��!����� >��� 
�������?� ���� +����� ���!������ � ���������� 
�� 5P&� �������� ��� �-���� ���

��!�������������������

�$��

s

m
op I

j
Z

1

yw
= ��� � � � >((($�W?�

�$�  ����������� opZ ���
����������	����
�����������
��
�@�
���
����-�!� �����
�
���������-���@�

������������������>��������������	�
������������!� ��
���������
����!���������?$�

)LjR(Z

V
I

tbssop

ref,s
n,s w++

= �� � � >((($�Z?�

tbsL �����������������+����������D���������������
O$�  ���������� n,sI �������������������!!�������������-�!������������
� �
������
�!�����+�����
��� ������� ��!���� ��� 
�� ����������$� /��� +���� 
����
, ��@� ��� ����!�� ������@� ���!����� >�� �
����!����
�����?@������
��
��
��5P&������������
������������� �-����>+������O$�?�
�

mn,stbssn,s jI)LjR(V yw+w+= � � >((($��?�
�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� �U�

mm jE yw=

fesLjw

opZ

Inductances 
de fuites d’encoches

Inductances 
de fuites 

des têtes de bobines

tbsLjw

nsI ,

nsV ,

sR

�
5������O$����&��9
���������������-�����

�
U$� 3��
���+�����������������9��������������	�
����� �������!���
�$�

x<
-

=D
n,s

ref,sn,s

V

VV
U � � � � >((($��?�

�
R$� 6����
���������������@������������
��
�
�������� ����������������

)
V

VV
(II

n,s

ref,sn,s
n,sn,s

-
+= 1 � � � � >((($��?�

����������9���
����
��
�	�����������
�������O�
�

�
�$� %�������������������+��������D���
�������
������ 9���������
��������>������U?������������$��

�
5���
�!���@� ����� ��
��
���� 
��� ���+��!������ ��� 
�� ! ��-���� >����
�@� ���������@� �����!���@�

������$$?$� %�� ���������� ����� ��� �������� ����� ��� ��� 
���� �
����!���@� ��� ��B������� �����+���� 
��
��������+���
�������������
���
����!��������������� +���������
�����
�����
�������$�

�
/��� ��!��������� ���� �++������� �
��� 
��� ����
����� �� ������ ���� 
�� 
������
�5
�"�6@�
����
,��� ����

+����� ����� ��� ���!���� ��!��� ��� 
�������� ��� 
�� ����
 �� ���� ��
��
�� ���� �
�!����� +����� ����� ������
��!���������������+��$�

�
%��+������>O$W?�!������
�������������������������
� ������������������+������������
����!�������

U������������$�����++��@�������
������!�����
������ �
���������������
�

>�?� ���� 
�� 
������
�5
�"�6@���� !�������,��!����� ��� �
�� �
��� ��� !��9
�� �������� �"�����@�
��
����������� -���� +��� ��� 
�� ����������� ���� ������"� �� � �����*�������� ����� ������������ 
��� 
�� !��9
��
�������$�
>�?� ���� ������ !��9
�@� !���� ����� 
�� ������ ��� ��!���� ���� ������"� ��� �����*�������� ��� ��� 
��
�����������-����+��������
����
��
������5$�
>�?� ���� 
�� 
������
� 5
�"�6@� ��� !�������,��!����� ��� �
�� �
��� ��� !��9
�� �������� �"�����@�
������������� ���� !���+�������� ��� 
�� ��������
���� �� �� ������� ����� ������ ��!���� 	� 
�� +���� ����
������"���������*�������@�!����������������������-� ���+������������������������������������
����
,���
�6$�
>�?� ���� ������ !��9
�� ��
�
����� ��� ������������� ���� !���+�������� ��� 
�� ��������
���� ����
��������������������!����	�
��+��������������"����� ����*�������@�!����������������������-����+�������
�����������������������������
����
,����6$�

�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� �R�

� �
5������O$W��� ����������������������
�������������� �����+������������
����!��������� �&'���

�

%�����������������������������������
����������
��� �>OR&�S!����
�������U�&�S!?������������
��!���� ���� �������� -���� +��� ��� ���������� ��� ������� � ���� ���� ��!�������� ��� ����
�� 	� +���
��
�
����!����>�����
��1��������
�����������
�������?@ �
������
����������
����!����������������
�	�
��
���������������������> �������������>((($W??$�

���� ��

����@� 
�� ����������� ��� �������� ���� ��� ����
 �� �
��� �!�������� ����� 
�� 1���� ������
��
��!������������
������
��!�"���� 2.0=g $��

%������
��!�"�������������
���	�
���������
���@���� 
�������������
���!�"�!�!�������
������>�?����
>�?�����������������>���!������
������>�?����>�??$�

���� ������@� ��� �����
�� ���� 
�� �
����!���� ���������� ���� ��� ����
�� !�"� ���� �
��� �!��������
����� 
�� ���� >�?�>����$�>�??� �������� 
�� �
����!���� 	 � ����
�� !�"� ���� ������������
� 	� 
�� �����������
���������$��

%��� ����
����� ��� 
�� �������>�?� ����� ������ ��������� �� �
��� ���"� ��� 
�� �������>�?� ����� 
��1����
����
�������� 0=g ����
������
��!�"$� �������!�
���������
����������� ����>-����+���������������?@�
������������ 
��� 
�� !��9
�� �������� ����� 5
�"�6@� ���� � ��
���
�!���� +���
��� ����� �-������ 
��
��!�����!����!�������������
��!��-���$��

6���� 
�� ���� �L� 
���� ���������� 
��� ������������ -���� +��� ��� ���� ���������� ��� ����������� 
��
��������
���� ���� �������>����>�?� ���>�??@�
�� ��!��� ��!���� ��� 
�� !��-���� ����� 
��1���� ����
�� ����
���������������������
������"�����>����>�?����>�??@ �
��!���������
��
����������������$�

8*?*�  
�:����������	��
��������)��#	���, '�-�
6����
���������������������������
����������������! ��9
�����!����������
����
�����������
���

���+��!������ ��� ��� ������ ��� +���������!���� �����$�  ��������@� ��� !��9
�� ���++���
��������������� ���� 
��� ������� ;��
�� ��� �����$� ��� �+ +��@� 
�� ��������
�� -,���-9��� ������ ���� ����� 
���
-��!�������� ��������� ��
����� 	� 
�� !D!��+��������� �� �� 
��+����!����
@� 
��� ������� ������ ���� 
��
����
��������������+���������!�����������!�
�����!� �$�'+�����,���!�����@�������
���������������
��!���-�� ��������� ��� ���
��"������������ ==AA88>>==AA@@>>==66<<>>@����� ���!��� ���
�
���� 
��� ������� ����� ��"�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� �� �

���������"�-��!�������� ��������$�0���@��"�
�������� @����� 
�� �����@�
��� �������+����� ��� 
��� �������
+���
��������������!���-�$�

88**??**;; **�� ����
�����
��
%��� -��!�������� ��������� 	� ����������� ����� ��
����� @� ����� 
�� 
����������� ��� ����������
==AA88>>==AA@@>>==66<<>>=68>=6?>�
· %���-��!��������������������@���������������������� ���
���������
���������������������$�
· %���-��!�����������
��5&&��������-���������1��1��@� ����	�
����������������������������
����������!����+������������-��@�
����������������
 ��������!�����
�����������������$�
· %���-��!�����������
�����!�������������-��@�����	�
 �����
������������������-�������
���
��!��������������������������������$�
�

%�������-����������������������������!���-�������

 �������� ==6688>>������������������������!�������
��-�!������
�
��������-�2������
��!��-������,��-��� �� ==AA88>>==66??>>$�

 ����-�!��!�
���������!���+�������@������������+��� �����
�������
���
����������������!����

������������-,�������������++��������-���!9���$��� ��++��@�����
����-�!������
�
�������
��+������
>O$Z?@��-������ ���� �!��������� !����� ��� ������ ���� �� ����-��� 	� ���� �
����� ��-��!�������� ������ ��*
������$�

%�����
����!���� ��� ��-�!�� ����
�
���� �
��� !���� ��� � ����� ���� �!��������� -��!��������
�����������������������������
������

��������������-��!�������������������
��5&&�������� ������������ h ��������������
�������������

�� 5&&� ���������� ��� -��!������� ��� !D!�� �����@� ���� - ��!�������� ����������� 
�� ����
��
��,��-����� ��������$� '����@� 
�� !��-���� ��,��-����� � ���� D���� ������������ ���� ���� ������ ���
!��-����� ��,��-������ ��� ��++�������� ��
������� >���� ���������� ��"� -��!�������� ��������?� 
�����
!��������!������������
���������������������������� ��$��

%����� ���� -,���-9���� ��� ���
��
� �������� ���� 
�� ��
� ��� ��� ����������� ���� �!����� ���� 
��
+����!����
� ��� ��!��� ��� ��������@�
�� !��-���� ��� ��� ����������� ����� �
����D���� �������@���� 
����
������9�������
���-��!�����������������>��������!�� ?����++�����������
�������������������$�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� �W�

mjX
g

Rr¢¢¢¢

rXj ¢

tbjX fejXsR

fsR
Fondamental

Harmoniques
de perméance

Harmoniques
de bobinage 

(Belt)

sV

p.mjX

p

p.r
g
R¢¢¢¢

p.rXj ¢¢¢¢

b

b.r

g

R ¢¢¢¢

b.rXj ¢¢¢¢

mbjX

Harmoniques
de FMM

d’encoches
z.mjX

z

z.r

g

R¢¢¢¢

z.rXj ¢¢¢¢

�
5������O$Z��� �����������
�
����������&'��	�������� ����������!��������-��!�����������������

) �� )���������������������
)� ��� )�����������������������+����!����
���!���������� !�����
)� �$�� )������������������������-��!��������������!������� �!����������!�����
)� �$1�� )������������������������-��!�����������5&&������ ��-�����!����������!�����
)� �$��� )������������������������-��!�������������������� ��!����������!�����
) +��� )��������������
�
����������������+�������������� �
m�� �� )������������+�����������D����������������������� ����
m+��� )������������+�������������-���
m! �� )���������!���������������+����!����
�
m���� )������������+��������������������+����!����
���! ����������!�����
m!$� �� )���������!����������������-��!��������������!��� ���
m��$�� )������������+���������������������-��!������������ ��!��������!����������!�����
m!$�� �)���������!����������������-��!������������������� �
m��$�� )������������+���������������������-��!������������ ����������!����������!�����
m!$1� �)���������!����������������-��!�����������5&&����� ���-���
m��$1� )������������+���������������������-��!������������ ������-�����!����������!�����
< �� 8�����������-���������������



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� �Z�

%��++��� ����� -��!������� �������
���� ����� D���� �
��� � ����������@� ���� ��� �������� ����
�
����
���
����� ���� 
�� �������� ����������@� ��� �������� ��� � �-�!�� ����
�
���� ��� 
�� +������ >O$Z?$� %���
��++��������
�!����������-�!������
�
�����������
�� 
�����������+��!�
����������
,�����������������
�����������++���������!��������� ==AA88>>==AA@@>>$�

%��� -��!�������� ��� ���!������ ����� 
���� 	� 
��������� �� �������+��� ��� ����!�� ������@� �
�� �����
����� ��������� ��� ������ �
��� 
�� �����-�� !����������� $�&�
���� 
������D�� ��� ��� !��9
�� �-,�����@� �
�
�����D������++���
�!��������������������!!��������� ��
����
��
�����-�!�������
�!�����+���������
��������
�����$�

88**??**<<**��  !��
�������!�
�#
����
���#����	��������
��	����
%�� �-�!�� ����� 
������+��� ������ !��-���� ��,��-����� � ��� �������!���� 
��� 	� 
�� ��������

�����+����

�����������������������
��
������������ ����$�%�����������-��!��������������������������
�������� !������ ���� 
���� ����� ����
��� ��� 
���� �
��� 
 ��� ��������� ����� 
��� �����-��� ����
8����+��!������ ��� 5������� 6����9��� >856?� ==6688>>$�3�� ��
������ �
���@� �����
����� ���� !��-���� ���
����!��������� *� ����!��������� ���� 856� ����� �������� 
��� ����
9!��� !�
��� -��!�������$� %��
��!���-�� ��������� �
���� 	� �����!����� 
��856����� �!� 9���*������ �����"������ 
��� �����-��� ��� ���
��
��
���������!����
����-�!�����������������-����� �������������-��!�����������������$��

8*?*<*;*� �!�
�#
����
�������
��	�����	����������
�����

 ����������� 
�� ���������� ��� ��������@� ��� ����� ����� !����� 
��� �!�9���*������ �����"� ki @�
1,..,0 -= esNk @� ����� 
��� �����-��� ������������ ����
�9��!���� ����� ����� ���� � p$� %�� 856� ���� ki �

���������

� �
-

=

-==
p1

0

10
2es

sNe
N

k
es

)khj(
kh N,...,h;eiJ � � � >((($��?�

%����
������>((($��?��!�
���������
��856���
������� �!������������
���
�������������������-�����

�
-

=

-
-==

p1

0

10
1 2es

esN
N

h
es

)khj(
h

es
k N,...,k;eJ

N
i � � � >((($�O?�

�����@�
�-��!������� ��� ����� h � ���� ������ ���� 
�� ������������� ���� ��������� ����� 
� �� �����-��� ����
��������	���

10
2

-==
p-

es
)khj(

es

h
kh N,....k;e

N

J
i esN � � � � >((($�U?�

�
3����!�������������
����������>((($��?��������
���� ��!�
���� h ����� hmNes - �>m �³ �?������������
��

���B����� hJ* ������������!�
���� h ����� hmNes+ ���������� hJ ���


�



�



=

=

+

-

hmNh

hmNh

es

es

JJ

JJ *
� � � � � >((($�R?�

����++��@�������-�����-��!��������������� h ����������
�������
�������������� ki @�
��������� h ����
hmNes± �>m �³ �?$��

esN ���0�!�����������-�������������������������
��!��-� ���

h ��� 
�-��!������� ��������� ��+���� ���� sph � �
��� p 
�� ��!���� ��� ������� ��� �I
��� ���

sh 
�-��!������������������!����	���������������I
��$�

8*?*<*<*� �5��#����)�������	��
��
����� �

������� 
�������-�� ���������� ��� -���@� ����� � ����������� ���� !��-���� 	� �U� �����-��� ���

��������������I
��@�	������������
�!������S�� 9!�� 	����"�����-��$�%��������������������������������



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� �� �


��������-�����
��

�����������������
��+������>O$� ?�
�������
��!��-���������
�!��������������,��9!��
����-��������
�������������������!�
��������'!�9��$ �

%����������-��!������������������856�>���������((($ ��?�������������������
��������-�������
������ ���� 
�� +������ >O$��?$�0���� �
���� ���
��� ���
� !���� 
��� -��!�������� ���� �������������� 	�

������ ��
����� > esNh - ?$� %�� 
�
���� ������
�� ���� ������ ��� 
�-��!������� ��� �� 
�� +������ �

������
������!��������
���������������������������
����$�

�

� �
5������O$����6������������������������������
������ ��-���

�
5������O$������������������������856��������������� �����������������+����!����
��

�
���
�����������
�������������

�����������
��+����� ���*���������������"���������������������-��@�

��!!������������
���������U���!�������!�
�"��$�%��� ������������+����

�����������������
�
�����
���� �++������ ����� ���++������� ���+�
������ ��� 
����� �-�$�%��� -��!�������� ��� 
��5&&� ����� �������
����������������+��������S-$�����++��@������9��
��+ ������>O$��?@�
�-��!�������>*R?����
�-��!�������
��� ���� 
�� !D!�� �!�
������ !���� 
��� -��!�������� R� ��� ��� ��� 
�� 5&&� ����� ����� ��� ��������

5
)2/19sin(
)2/19(19

)2/5(5
)2/5sin(

»
e
e

e
e $�

%�� ��
��
� ���� -��!�������� �

���� ��� ������ 2/esN- � 	� 2/esN � >*��@� *R@� �� ���W?� ��++��� ����� 
��
�����������������������
���������$��

��� ���
������� 
�� 856� ��
����@� ��� �������� 
�� ������� ������ ���� ��������� ��� ��������
����������������"�-��!���������@�R@�W������������
� �������-�����!!��
��

������
��+������>O$��?$�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ���

�
>�?�5����!����
� � � � >�?�4��!�������R�

�
>�?�4��!�������W� � � � >�?�4��!����������

5������O$�����6������������������������������������ ���+����!����
��������-��!�������������
���
�����-���

�
%�-��!������� h@� ����� ��� ��
��
� ���� 856@� ��������� 
��� ��+��!������ � ����������� 
���

-��!�������� ��� ����� hmNes± $� ����� �

������� 
�� �-���!9��@� ����� �
���� ��
��
�� 
 �� ��������
-��!������� ���� �������������� ���� ��������� -��!����� ��� ��� ����� h � >�@� R@� W� ��� ��� ��� 
�� +������
>O$��??�B����]	������������9���
�
�$�3����������
�� �����
������������������
��+������>O$��?$�

3�� ������a���� ���� ����� �-������ ���� �������������� -� �!�������� ��� ����� h � >��������� ���� 
��
856?@� �
� ������2�� ���� ���
�!���� 
�-��!������� ��� ��� �� h@� !���� ������ ��!!�� ���
�@� ����� 
���
-��!���������������� hmNes± @�m³ �@�����������++��������������++������� )/( hmNh es ± $�

�

�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ���

� �

�
5������O$�����������������-������������������-��!�� ����$�

88**??**88**��  
�:��� �������� 	��
��!� 3� �	� �!�
�#
����
�� ��� �!��� � ��� $
������
�����:���

�
%���B����+���������������-����������������������!�� 9
���������������
����
�!��������
����D����

������+�������������
��
�����-�!�����
������
����
� !�����+����$������������������@�
�����!���������

� �
�����������!�������������
��!��-���������D��������� �
��$�%�����������������

��������������������
���
�����-��� ������������ ��!������ ���� -��!�������� ����� ���� ���� ���
����D���� ���������� ����� ���
��!����+���� ��� �
������ ��-��!�������� ����� ��+�����$ �K� ������ ���"�!�
�@� ����� ���� !��-���� 	� �U�
�����-��� ��� ���� ������ ��� �I
��@� ����� ���
���� �
���� �� 
��� -��!�������� ��������� ��� ���������
��!!�� 
��������� 
�� ���
���� >O$U?$�6����9�� ��� ���
�� �@� ����� ���� !��-���� 	� �U� �����-��� ��� ����
����������I
����
��"�����U��
��������-��!���������� ���
�������������� ==66@@>>��

�U! ±�Q� �U!±R�Q� �U!±W�Q� �U!±��� �
��� ! ³ ��Q� ��� ���-���� ���� 
��� !�
���
��� ��� O�
�������
�����������������
���!��-���������-�������� ��
������$�

 -������
����� ��-��!�������� ��!������ ���-��!������� ��������
���� ��������� ������������ 
����
�����!�����������-���������������>����������������U ?$�

/�� !�,��� ��!�
�� ����� ����!������ 
�� ������������ ���
 
�� ���� ��������� ��� ���� �
������
��-��!�������@����� ��� ����!������ 
�� ������������ ��� 

����� ������ ���5������������9��� ���� ���� �����
�����!����������
�������!�����������-��$�

0���� ��
�
��������� �
���� ��� !��9
�� ��� �,��� �������� ��!�������� �
�������� �!��������� ���
������������-�����������������	������
�������-��!�� �����$� -������!������������������+��������
�
�!�����+����� ��� �
�a����
�� ������������� ��� ������ ��-��!������� �������� ����� 
��� �����-��� ���

��
���������$�

%����-�!������
�
�����������������������
����

���� ������
��+������>O$�O?$�
�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ���

8��
����O$U��� 
����!��������-��!��������
�� R� W� ���
�O� �� � �W� �O�
�R� �� � O�� OR�
UW� UO� U�� OW�
U�� RO� RR� R��
¼ � ¼ � ¼ � ¼ �

�

tbjX fejXsR

Fondamental

Harmoniques
de bobinage 

sV
5Z

7Z

hZ

1Z

sE

�
5������O$�O��� �����������
�
�������
��&'��	������� �����������!��������-��!��������������������
�

88**??**??**�� �##�
��������	���������#�������������
�#����!����	����
6����
��������������������-��������
��������������! ��9
�������������
�����
���-��!��������

��������$�)���������
��!��9
����
������������������ �
��+������>O$�O?��������������!���@���������
���!���� ��!��@���� 
�� ����������� �������������� ��"� � ������+��$�%�� ��!���-�� ��������� 	� ������+����

��!��������

shZ ��� �-����� ����� -��!������ sh $�%��� ������� ��� 
�� ����
������ ��� ����
9!�� �����

�����

������*���9�$�

�$� 3����
��
�����!���������������
���������������+� �����������-�����������������!������
����

�� ���������� ��� +����� �������-�� feX >+������ O$�O?$� %�� ���������� ���� �D���� ��� ������ tbX � ��� 
��

���������������������� sR �������
��
�������
,�����!���$�
�

�$� K� �-����� 
�
���� ��� �
����!���@� ��� �����!���� 
�� � ������� I � ����������� ����� ���
+���������!���� 	� �������� ���������� ��� 	� 
������� ��! ���
�� ���������$� ����� ��� +����@� 
�������-��
!���� -��!������� ��������� ���� ���
������ ����� ������� � 
�� �������� �������$�  �� �������� ����
����!���������856�������
������
��"���������>((($�� ?$�
�
O$� 3�� �����!���� ����� �-����� ����� -��!������� ������� �� >B�������� ���� pNes 2/ ?� 
��
�������������������������������
��������-�������>(( ($�U?$�
�
U$� 3���!�����
���������������-��!��������������� sh ���� ����������
������
9!��	�+���������

���+����!����
���������!�
���
�����
����������
���� ���������������
���
����!���
shg $�%���
����!����



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ��O

��� 
�-��!������� khs 61±= � ���� ��+���� ��� +�������� ��� �
����!���� g ��� +����!����
� ���� 
��
��
���������
�������
�

)1(1 ghg ssh --= � � � � >((($��?�

�
>h �������������
�
�����
��������?$�

�
R$� 3����
��
��
������������

shS ��������������
��!�������
shZ' ���

23
'

sh

sh
sh

I

S
Z = � � � � >((($�W?�

>
shJ ������
��!�
���������
�-��!��������������� sh ���������?$�

�
�$� 3�� ��
��
��

shZ � ��� �������,���� 
��� +������ �������-��� ���
shZ' � ��� ��� !�
���
����� ���� 
��

�������� ���� ������� ���� �������� 2
1)/( JJ

sh $� %�� �������� 2
1)/( JJ

sh ���
����� ��� ��������� ���

������
���������������������
2

1
2 3)'(3 JZJjXZS

shshfeshsh =-= � � � >((($�Z?�

�
W$� 3����������
����������O�	���������-�����-��!���� ���

�
Z$� /���+����
����!���������

shZ ������!���������������������
����-�!������,�������� ������
��

+������>O$�O?��+�����������!�����
����������������� � sI �	�����������������
�

�+++
=

sh
shfetbs

sn
s ZXXjR

V
I

)( � � � >((($��?�

�

�$� 3�� ��
��
�� 
�� ���������� ���������� ��!�
�"�� ����� ���� ����� �-������ ���� F��!���������
-��!��������G���
�

23 sshsh IZS =¢ � � � � >((($O�?�

��$� 3���������
����������;��
������������������	��- �����-��!������������������
�

shshshjr gP )S(_ ¢=Re � � � � >((($O�?�

��$� 3���������
������
������������������

ph

S
C

ss

sh
sh /

)(

w

¢
=

Re
� � � � >((($O�?�

h ����������
�
�����
���������



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ��U

�
1=sh >���I
��?�� 5-=sh �>����I
��?� 7=sh �>�U��I
��?� 11-=sh �>����I
��?�

5������O��U���6����������������
���������+
�"������ �������������I
������+����������� h �
�

6��
��+������>O$�U?@����������������
�������������� �����
���������+
�"�������������������I
��@ ����
���������!���������
���
����!��������I
�������-��!� ��������������������������!���$�

%�� +������ >O$�R?� ����������� 
�� �������������� ��� 
�� ���������������� ����
�=
������� >��� ����!��

�������?�������!��-������,��-�����	�����I
�������� ����
���
��!��9
��&4���
�����

����������
����
��
������
�5
�"�6@��
�����������
������������� 	����������
����!��$�%�������������
��+���������
���
�!��������������+�"������������
�!����	�O���<�� ���U$O�41$�

3�������
�������!��������
���-��!������������������ ���> =sh R@�W������?����������������
���
��,��-���������
������������
�����
������������,��- �����!��>����$�*OU���S!�@��O$�Z���S!�@�*�R$UR�
��S!�?� ����� 
��� ���"� �������$� ���� ��

����@���� ���� � ���������� ���� 
�� ����
�� ��,��-����� �������
�����
�-��!�������R����������������
������"�������- ��@�����������������������	�+����
�����������
���
������� -��!�������� �L� 
��� ��+
�"����� ����� 
�� ����
� � ��������� ���� 
��� ���"� !��-����� �����

��9��!���� ��++�������$� ��� �++��@� 
��� ������������� ��������� ������������� ���� �������������
-��!��������������� h �>������������856?������
��������-����������@�
���� �����
��
���������������
�������
��!�,��@�����������

������
�-��!������� h �������������"���
�����B�������
�������������
��
����
��������"�-��!�������� hNm es ± ��"���������

������

����@�
����
��
��������	����������
����!��� >5
�"�6?���������!�������
��++������
���������@�
��� +���� ������2���� ��� ����
�� �J� 	� 
�� �������� ��� 
�� ������� =O@�� ��S!�� > )p/N/( es21170 - ?$� %��
!��-����&4����� ������ ���� ��!���� ��� ��� �-���!9��� ��� ����� ��� �����
�� ���!���9��� �
�������

�������������+
�"���������
������
�����
���������� ��*O@����S!�$��

%��+������>O$��?�!��� ��� �
������� 
�� ��������� ���� -� �!�������� ��� ���������� ��� ��� 
�� ��������
����� 
�� ���������������� ��� �������� �������� ���� 5
�" �6� ��� 
��������� ��� 
����� 
�������� ���
�,��-�����!����������
��@�
���������������-��!����� �������������������!��������������������
��
���������������� ��� �������� �������� ���� 
�� !��-���� & 4�$� /�� ����������!���� �� ���� �����������
����� �����
���� 
��� F�������������G� ���� 
�� ������� >� ��������� �
��� ���� +
9�-��?$�  ����� ��++�������
������� ������
�!���� ����� 
�������-�� ���� ��������� 	� �������� 
��!�������� ���� 
����
���� ����
����������$� ��� �++��@� ���� ������ ��!���-�� 
��� �-���� � ��� ��������� ��"� ������� ��� �-����� �����-��
-��!������������+���
���	��I������
�������-�����+�� ��!����
@����������������
������������������
���� ��������!���� �!����� ���� 
�� �����-�� ��� +����!��� �
$� ���
������� ���� ���� ������ 
�� 1���� ���
+���������!�������!�
����
��!��-������,��-�����>�e� e� � ?@�
���������������������������������
��
!��-����&4���������
����
��
��������	����������
��� �!���>5
�"�6?����������������������$�

%�����������������"�-��!��������������������������� ������
��!��-����&4������������������
����� 
��+������>O$�W$�?@� 
��
�
������ ���� ������� ��� �� ��"� -��!�������� ��������� ���+�������� ��� 
��

����������	������������
�!������������������������ !���������!���9������
�������



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ��R

� �
>�?�����������!�������
��1����������
���

5������O$�R��� �������������������
��
�������> Hz.f 314= @ 120=esN @ 135=erN @ 5=p ?�

�
����������!����

5������O$����� �����������������������
�������
�

6��!���9����
���
�@���!!��������
����������������-� !�������+��!����������-�����������@�

����������;��
������������������
�����++���������� ���-��������������������

�����������������������
��������!�
���
�������
���
����!����

shg �������������$�6���������������������

· K� +���
�� �
����!���� g ��� +����!����
� >����� 
�� 1���� ����
�� ������ �W�$R� ��S !�� ���
�����S!�?@� 
�� �������� �������� ���!����� ��� !���9��� � ����� 
�������$� 6���� ������ 1���@� 
���
�
����!����� hg �����-�����-��!��������������������
��������������� @�����������@�
����������;��
��
����������� ����� ��"� -��!�������� ������ ������������
 
��� ��� ������ ��� �������� �������@� �

���
���!������������!���9���������
���������
���������� ���������
�!����
��!D!��	���

�������������
;��
����������������+����!����
$��
· 6���� 
�� 1���� ������
�� >��� ��
	� ��� ����
�� !�"?@� 
��� �!��������� ��� �������� ��������
�������������������!��������������
����
����!�����

shg ����-��!����������������
����1�������+���

��� 	� !������ ���� 
���� ��������-�� ��� 
����� 
�������� � �� �,��-�����!�� ��������
��@�
��
�
������ ��� 
��
�����-�� �������
��

shsrh gR /' � ��� �-����� -��!������� ���2�� 
���� F�
���+����G� ��� �� ���������

������

�!������������������������
������������

�� >�������
�?���������������-�����!��������!�����
�!�������� ��� ���� ����������� 	� ���� ������� ;��
�� ���� ������� ��� �-����� -��!�������� ��!�������
B����]	���������������
�
������

���������������,�� -�����!������-�����-��!������$�'����
	����
��

�����������,��-�����!������-�����-��!������@�
���� �����������
����������
�������������
������@�

����������;��
������-�����-��!����������!��������� ������
�!���$�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ���

�
���������������������
������
������-�����-��!������ �>+������>O$�W$�?@������!���������������
��
����
�� ���� ������+� ����� 
��1���� ����
�@������� 	� ��� �� ����� ���� �
����!�����+���
��� ���+����!����
$�
��� +���@� 
��� -��!�������� ��� ���������� +�������� 
�� ! ��-���$�  ��������@� ����� 
�� 1���� ���
+���������!���� ���!�
� ��� 
�� !��-���� ��,��-����� > ngg <<0 ?@� 
�� ����
�� ��� +����@� 
��� ��"�
-��!����������������@���������
���
�!�������
�����
 �$�
�

�
>�?��������;��
������������

�
>�?� ���
��

5������O$�W�����������
������+��!����������-��!���� ����������������
�

%�������
������������������
��+������>O$�R?�������� !������
�
�����
��!��9
������!!���������
��
1���� ��� +���������!���� ���!�
� ��� 
�� !��-���� ��,��-� ���� > ngg ££0 ?$�%�� !��-���� ���!���
���������� 
��� ������� ����� ��"� -��!�������� ��� ������ ��� ��� ���
�
���� 
�� ����
�� ��� 
�� �������� ���

��������� ��� ������ ��� +���������!���� ������ !��-���� ������ ����������� ��� ��!���� �������-���
������������ ��
���
�!���� �!�������$� %�� ��������� ��� 
�� ���������� ����� 
��� �����D��� ��� 
�� !��-����
&4�������
�������!��������������������
������+��!�� �������
��!��-�����

8*?*?*;*� ����������
�#�������	��	���	��
��
%�� !��9
�� ��������� �
��� -���� ���
���� 
�� ��������� �� � �������������� ����� �����!����� 
���

����!9����� ���� ��++�������� �!��������� ����� 
�� ��-�! �� ����
�
���$� ����� ������ ��!���� ��� 
��
����������@� ��� ������9��� 
�-,���-9��� ���� 
�� +����!� ���
� ��������� ��� ��� ��!��� �!����� 
������
!�������������+��$� �����-,���-9��@����!����������� ��������
���������������
��!D!���++�������
���
������������ !������������� ���� -��!�������� ��������$ �  ���� ����� �������� 	� ��������� ���
���++������� ��� ����������� ��"� ��++�������� �����-��� ��� ��-�!�� ����
�
���� !�
��� -��!�������$�K�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ��W


����
������������������������
���
����!�������@��� ������������@�
�����++����������������!�����
������ �

��!���9������
�������
· /����
��
�> 0=g *�����������!���
�?����
�������@��L����
�
�����!��� �-��!�����������

�������@����!�����������!�����
��
�
�������
������� �����!������������> lmX _ ?����+����!����
�
�������!��
�������$�

· %��!D!����
��
�> 0=g �*�����������!���
�?�!����������������!�������
���� ���������������

��
�
�������
������������!������������> smX _ ?����+����!����
��������!��������$�
%�� ���++������� ��� ����������� ���� ����@� 
�� �������� � �� ���� ���"� 
�
����� �������������

!�����������$�%��!��9
��!�
���-��!����������������� ������!��������������
���@���
�����
��
�����
����!��
���������L��������
���������������!�������� �����������++�������-��!����������������������
�++����������������++������$�

����� �

������@� ����� �
���� ��
��
�� ����� ���� !��-��� @� 
�� ���������� lmX _ i�R$� W� ��� ����!��


�������@� ����� ��� ����!�� ������� s_mX i�R$UOW$� %�� �������� ���� ����������� ���!��� ���������� 
��

���++��������������������� l_ms_ms X/XK = ����!�������
�����
����>O$R?$�
%��+���������!����������	�+
�"���������@�
�����++�� ������������������������
����������-���������


�
���� ��� +�������� ��� 
�� +��������$� ��� �++��@� ��� �� �����
���� 
�� !D!�� ��!���-�� !���� 	� !�*
+��������@������������
���
�
���������������������� ����������
�����
�������
������

�
8��
����O$R��� ��++���������������������@��������
� �&'��	�����I
���

5��������>41? � lmX _ �>W?� smX _ �>W?� sK �

�O$O� �R$�� �R$UO� �$�W�
W$�R� W$�R� W$W�� �$�W��

�

8*@*�  
�:��� ��������	��
�������������#��, '�-�
�

88**@@**;; **�� ����
�����
��
%��� -��!�������� ��!����
�� ���� �
�������� ��������� �� � 
����� ������ ����������� ���� ���� 
�����

��!!�� ��� +��������$� %�� ���
���������� ��������� ���9� �� ���� -��!�������� ����� 
�� ��!!�� ���
+��������� ������� ��� ��� ����������� ��� ��� !���� ��� ��� ������� ��� ����� ������
�!���� ��� ������
�
�
��$� ��� 
��+��!�� ��� 
�� �������� ���� �!�����@�
��� -��!�������� ��� �������+���������� ��� ��������

����	�
�������������������"����+�����������
����
� 
����
����	�
���������������������������2���������� �

����������-��!�����������������$��

%��
�
������������������;��
�@����������������!!��� @��������"�-��!�������� �����!����������
������ ������� ����
�+���� ����������� ����� �������� 
�� !����� ���� 
�� !��-���� ��,��-����@�����!!���@�
����
�����-��++�!���������������
�$���������+����@� �
����������������������
������!��9
�����!�������
���� ����!������ ������� ���� ������� �
��� ���� ������ ��� ������@� ���� 
��� !��-����� ��� ��
��
� ����
�
�!�����+��������������!�������
��
�
������������� ������������������������
�������������!������
��!��������
��
$�

6���� ������ �����@� ����� ������������ 
�� +��!�� ��� ���� ���� �!������ ���� 
�����
���@� �����
����
������ ��� �������$� �

�� ���� +������� ����  ��
��� ��!� #�
+���$� 0���� ���
�������� ��� !��9
��
���
,������ ���!������� ��� �����!����� 
��� -��!������� � ��� ��������$� K� 
������ ��� ��� !��9
�@� ���
������������
��+��!����������������������������!��� �
����������;��
�������������������$��



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ��Z

%��� ����!9����� ��� ��� !��9
�� ���
���� D���� ������+��� � ���� ��� ��
��
� ��!������� ���
������ 
���
�
�!����� +����$�  �
�� ��������� 	� ����������� 
�� ���!� ����� ����
�� ��� 
�� !��-���� ��� ��������� 
���
������������������������
����++����������-�!���
��� ��!���������������
�����++�������!�������"$�

88**@@**<<**�� �
����!�	��
�������	��
��������)��#	����	�������
�:��� '��
%����������������"�-��!����������!����
������������ �����������++���!!�����
�
������������

	�����
����������9���
�
������!�������	�
��
������� ���������������������W����S!�$�%���-��!��������
�����������	�������������������������������������!� �����
���
�������������-������$�%��+���������
��� -��-���� df ���� ��� 
��������� ��� ���� 41� ��� 
�� +��������� ��� +���� !����
� sf � ��� �������� ����
O�41$� �!!�������
��
������
���������
���-�������(( @��������������
������������
��&%(��������@�

���+��������������-��!���������������������������� ���
��+��!�� sdsth fkfkfhf

t
±== ' �==AA;; >>$�

%�� �
����!���� ��� ������ ���� �������� 	� 
������ ������ � ��� ���� -��!�������� ��� ��!��� th � ��� ����
-��!����������������� sh �����������

��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
-=

-
=

s

m

t

s

sst

msst
hh f

f
h
h

fhh
ffhh

g
st

1
)(

)(
, � � � >((($OO?�

'
��� sm fgf )1( -= @����mf ������
��+�����������������������������$�

%��� -��!�������� ��� ��!��� th � ��� 
�� &%(� ����� ��� ����� ��9�� �
�
�@� ��
���� ���� -��! ��������
��������� sh � ��� ����� �
��� +���
��@� ��� ���� ��� �������� ���� ��� ��� ����� ts hh / ��9�� +���
�� >ee�?$� 6��

��"���������>((($OO?@������������������������
��!� �-��������	�
����D��> 1=g ?������
���-��!��������
��� ��!��� ��� ������ �
�
��$�0������ ���� 
��� ������� ��� �� 	� 
������������� ����-��!�������� ��� ��!���
�
��� 
��� -��!�������� ��������� ����� ��9�� +���
��� ��� � 
����� ���"� ��������+�� ����� ��� 
������� ���
���
�����\����
�����+����!�����"���������+�����
��� ����������������
�����
�$�0���!����@�
�������
��
��
������
�!�����+��������������!��������������� �
�@�
���-��!�����������������������������������
���
�����++���������@�
��!D!���
����!����> 1=g ?$��

88**@@**88**�� �)���������#�	��
�

/�� ������ �-���!9��� 	� �������� �
��� ��������� ��� ����� �����@� ���� 
�� �������� ��� !��

����
����������� ����� ���� ������ ������ ��� ��!���� ��� 
��++� �� ��� ����$� ��� �++��@� �
� +���� ���� 
�� ���

��
!�,����� ���� �
�!����� ��� !��

���� ����� ��� !����� O� 	� U� +���� �
��� ������� ���� 
�� ���+������� ���
������������ rf msmpd 0/1= $�6���� 
�� ���� ���� ����� ��������@������ �
���� ��
��
� � 
�� ���+�������
��� ������������ ����� 
��� ������� ���+�������� ��� 
��+� ��������>+������>O$�Z$�??$�/�� !��

����+��� ����
����������� ����� ��!�
��� ��������!���� ������ �������� �$� %������
������� ��� ������ ��!���-�� �������
�����
����!��������������!��������N�������!��

���� ��@���������������@�
��

����!���������!���
��� ��
��
$� /��� ��
������ ����� �������� 
�� ��!��� ��� �� 
��
� ��������� 	� �����
����� �-����� ������
���������� ��� �
�������� ����-��� ������������� ��++��� ����@� ���!������� ������ ������������ ���� ��������
��� !��

���� ��++������� 	� �-����� ����-��>+������>O$� Z$�??$� ��� �++��@� ����� 
�� !������ �L� 
��++��� ���
����������
�����������������
�����+���@��
��������� � �
��������������!��

���+���!�������
���������
��� ������ �����9��$�  �� !��9
�� ���� ����
�� ����� �����! ����� 
��� ������� ;��
�� ����
��� ����� 
�� ����� ���
+�������� ��� 
��+������������
�!��������� ����� ������ ����� ������ ��� ��� �����!����� 
�� 
��������� ���
�������������!9��������!��9
�����+�����������
��+�� ������$�



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ���

�
>�?� ���+���������������������� � � >�?�!��

���������� �

5������O$�Z���&��

�����������>�?����+�����������
� ����+����������������������>�?�

88**@@**??**��  
�:�����������!���9	�����
%�� �������� ��� �-���� j @� ���
������ ��� !�����@� �,���� ��� �������� ���-�� ��� -� �!�������@� �����

������������!���9������
�������

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
+

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
=

j-
-p

-wj-
-p

-w

t

vttt

t

v

h

)h
)j(

hth(i
sh

)
)j(

t(i
ssj eV̂eV̂)t(V

11 3
12

3
12

1 ReRe � >((($OU?�

%�����!���� ���!�� ��� ������� ����������� 
��+����!���� 
@��
���� ���� 
�� ����������
���� 
��+�!�

��
���� -��!�������� ��� ��!��$� %�� �����!�������� ���� ���� ����� ���������� ��� !��9
�� ����� 
���
����!9���������������	�
��+�������
�������������!�� �����������
��+��������$��

 �!���� ����� ��� 
�� 
�
���� ���+����!����
� ���� ������� � 	� �-����� -��!������@� �
� ���������� ���
!���9��� ��������

�� 	� 
�� ����������� ��� ��� ����� ���� ������� 
�-,���-9��� ���� 
�� ����������� ����
��������
�!�����!����������
��+����!����
$�

6���� ������ �I��@� ����� ������ ������ ��� +���������!��� @� 
�� �
����!���� �
������� �$�\� ����� 
��
+����!����
@�������
����!�����@������
���-��!������ �������!��@�����
���
����!����������!����	�
�$��

 �� ���� �������� 	� ��+����� ���"� �,���� ��� !��9
��� ���� ����@� 
���� ������������� 
�� +����!����
@�

������@� ������ ��"� -��!�������� ��� ��!��@� 
��� ����!9 ����� ��� ��� �������� ������ +�������� ��� 
��
+��������>+������>O$��??$�(
�����������
�����"����� ��
�������!9����������-�!������
�
����
����������
+�����������
��+��������$������
������������������� �����-���@�����������������������
�������-�����
���������
�����
����++������������
���-��!��������� ��������>+������>O$��??$��

����������!�����
�������!9�����������!��9
�@������� ��������
���-,���-9�������
��������

· %������������!������������ mL �
������
���
����
������������������!�����

������� ���������
��
	�
��
������������
��+��������$�
· %��� ������� ����!9����� ����� ����������� ��!!�� ������� ������ ��� ��
���� ��� ����������$�
 �����-,���-9��@���!!��������

����
��
������������ �������	�+����
����$�
· %�����������������������
���������������+���������� ������
�������+����!�����
���
��+����������
· %����������������
���������������+����������������� ��������������������!!����
��������
���

��+��������$� ����� -,���-9��� ����� �������
��� ����� 
��� !��-����� ���+���
��� ����������@��

�� ������
����!����� !����� �
������� ����� 
��� !��-����� ��� +���� �� ����������� >
��++��� ��� ����� ����� 
���
������������ 	� ��������� �
�
���?@����� ������-��� ���
 ,������� �"������� ����� 
�� ������ ��� ��!���� ���
�-���!9��� ��� 
��++��� ��� ����� ����� ���� �����-��� ��
� ����� !������ ��� �
�������� ������������
��������
������ ==66AA>>==6666>>==66BB>>���



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ���

sR

gRr /¢

tbjX fejX rXj ¢

mjX
1sV

1sI
�

sR

)( fRr¢

tbjX fejX )( fXj r¢

*
mjX)( fVs

)( fI s

)( fZop

�
>�?�5����!����
������!���� � � >�?�4��!������������!�� �

5������O$�����&��9
��������������
�
����

8*@*?*;*� �	���������#	�	�:������!#���	�������	���!�������
%��!��9
�� ��������F�-��!������� ��� ��!���G@����!��� � �� �����!����� 
��� ��������� -��!��������

������������ 
���-��!�������� ��� 
�� �������� ������$� ����������� 
��!���
�� ��� 
�� �-���� ����-�����
-��!������� ��� �������� ���+��������� �� ������� ��� 
������ ��� �������� ��� ���
���������� ����� ���� ���
������
�������
��
���
��!�
���������
���-���������� ������������������$� �������!�����������������
��
�������� ���� ��������� ��������� ���� 
�� !��-���� ��� ��� ������������� 
�� �������� ����������$� %��
������������������������
�������������������������� 
��������������
�!���������������������������"�
-��!�������������!��$�

%�����
����!����������!��9
�������++����������
���� ���������������
��������������9
�!���������
��������������

· /�� ���!���� ��
��
� ��� !��������������� ���!��� ������� ��� 
������������ ��� +������ ����
�����-��������������� feL $��

· /�����������
��
����
�������@�����!���������������� ��������������	��
����!������
@����!���
���������� 
������������ !������������ mL ���+�������� ��� 
��+��������� [ ]HzHzf 30001 -Î @�
����� ���!��� ��� B����+���� 
�-,���-9���� ��� 
��������� ����� ��� ��� ����!9���� 
��*	*
��� ��� 
��
+���������> �����+������>O$U�??$�

· /�� ��
��
� 	� �
����!���� ��� �������� ���������� ��� 
��� ����@� ���!��� ���������� 
��!��������
�����������

�� )( fZop ����+�����������
��+�������� [ ]HzHzf 30001 -Î �

( )
( ))()()(

)()()(
)()(

fXfXjfR
fXjfRfXj

fXjfZ
rmr

rrm
feop ¢++¢

¢+¢´
+= �� >((($OR?�

�L� mm LjX w= �
%��"���������>((($OR?���������!�����������
��+��!�� ���
�������

( ) )()(
1

)()(
1

)(
1

fXjfZfXjfRfXj feoprrm -
=

¢+¢
+ � � >((($O�?�

·  ����������� 
������������ !����������� mL @� ��� ������� 
��� 
�
����� ��� 
�� ����������� ���
��������������+����������������> )(' fR r @ )(' fL fr �?����+�����������
��+���������	������������
��
�������>((($OW?���

�

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]






�







�




�
�

�

�

�
�

�

�

-+

´+
=¢

�
�

�

�

�
�

�

�

-+

´+
=¢

)f(Z)f(X)f(Xj

)f(X)f(Zj)f(X
)f(X

)f(Z)f(X)f(Xj

)f(X)f(Zj)f(X
)f(R

opmfe

mopfe
r

opmfe

mopfe
r

Im

Re

� � >((($OW?�

· /��� +���� ����� 
��� ����!9����� ������+���@� ���������� �� 
�� �������� ��� ����� -��!������� ���
��!���>�!�
������������-�����?@�����������������
�� �
��!��9
��������������-��!�����������
��!��@�
����!�
����������
������-������������������ ����������������������������



 4'�(8)��(((�� ��8/6���8�6(&�0�(300�&�08�6��%'�&' 4(0��'�70 4)30��

� ���

·  �����������
����!�
����������
������-������������� ++���������������@����������������������

��� +��!��� ������� ��� �������� ����������� ��� �������� �� >��!���� ��� ���9��� ����-����
����������?�

)
h

)j(thcos(Î)t(i t
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Fréquences MLI 

1 1 df  
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Couple (kNm) 380 380 380 

Vitesse(tr/mn) 170 170 170 

Courant (A) 806 876 901 

Densité de courant (A/mm²) 4 <5 <5 

Température du cuivre (°C) 95 137.4 122 

Rendement  0.979 0.96 0.958 

Facteur de puissance 0.95 0.89 0.889 

Nombre de pôles 16 8 10 

Taux d’ondulation du couple (%) 3.5 5.71 4.59 

Couple volumique (kN.m/m3) 56.63 48.28 48.53 

Nombre d’encoches Stator/Rotor  120/- 96/100 120/135 

Diamètre d’alésage (mm) 1400 1330 1400 

Longueur utile (fer +event) 2500 2500 2500 

Diametre externe (mm) 1750 1870 1870 

Entrefer (mm) 6 4 4 

Encombrement (m3) 6.71 7.87 7.83 

Canaux d’aeration axiaux au voisinage des encoches statoriques non oui Oui 

Canaux d’aération axiaux à la périphérie externe du moteur oui oui Oui 

Event d’aération radiale au milieu du moteur oui oui Oui 
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