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    5.3.2. Machine synchrone  CdE 

Structure d’un moteur synchrone à 

pôles lisses et à excitation séparée. 

Décrire la structure d’un moteur synchrone diphasé et 

bipolaire : rotor, stator, induit, inducteur. 

 

Champ magnétique dans 

l’entrefer. 

 

Pour une machine de perméabilité infinie à entrefer 

constant, exprimer le champ magnétique dans l’entrefer 

généré par une spire passant dans deux encoches 

opposées. Expliquer qualitativement comment obtenir un 

champ dont la dépendance angulaire est sinusoïdale dans 

l’entrefer en associant plusieurs spires décalées. 

CdE2 : 21.1 ; 

21.3 

Champ glissant statorique. Justifier l’existence d’un champ glissant statorique lorsque 

les deux phases sont alimentées en quadrature. 

 

Champ glissant rotorique. Justifier l’existence d’un champ glissant rotorique associé à 

la rotation de l’inducteur. 

 

Énergie et couple. Exprimer l’énergie magnétique totale stockée dans 

l’entrefer en fonction de la position angulaire du rotor. 

Calculer le moment électromagnétique s’exerçant sur le 

rotor en exploitant l’expression fournie  

CdE2 : 21.8 ; 

21.9 

Condition de synchronisme. Justifier la condition de synchronisme entre le champ 

statorique et le champ rotorique afin d’obtenir un moment 

moyen non nul. 

Discuter qualitativement la stabilité du système en 

fonction du déphasage entre les deux champs glissants. 

Expliquer la difficulté du démarrage et du contrôle de la 

vitesse d’un moteur synchrone. 

 

Modèle électrique de l’induit. Etablir les équations électriques vérifiées par les phases de 

l’induit en admettant les expressions des coefficients 

d’inductance ; donner les représentations de Fresnel 

associées. 

Justifier, à l’aide d’un bilan énergétique où seules les 

pertes cuivre sont envisagées, l’égalité entre la puissance 

électrique absorbée par les fcem et la puissance 

mécanique fournie. 

CdE2 : 21.11 ; 

21.13 

Fonctionnement réversible. Décrire les conditions d’utilisation de la machine synchrone 

en alternateur. 

 

Applications. Citer des exemples d’application de la machine synchrone.  

 

 

 

Alternateur du groupe hydroélectrique de la 

centrale de la Perrière-Vignotan (Alpes) 

600 kW en pleine puissance 

Electropolis 2024 

 

= /E
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MACHINES SYNCHRONES 

 
Alternateurs : énergie mécanique de rotation → énergie magnétique → énergie électrique alternative 

 
Alternateur de centrale nucléaire   Alternateurs de bicyclette 1 W  
1,6 GW      dans le moyeu    

 

Moteurs : énergie électrique alternative → énergie magnétique → énergie mécanique de rotation 

10 kW à 10 MW. 

Les moteurs des paquebots à propulsion électriques 20 MW.  

Actuellement, le moteur le plus puissant du monde est un moteur de 100 MW entraînant les ventilateurs 
d’une soufflerie appartenant à la NASA.  

 
Moteur électrique 

synchrone de la 3008 

Hybride de Peugeot 

(2012) 

20 kW (27 kW en 

pointe) 

 

 

 

 

 

 

 

Un article sur les moteurs électriques des voitures :  Pour la science n°492, octobre 2018 

> Les moteurs électriques triphasés, utilisés dans l’industrie depuis le XIXe siècle, sont robustes et ont un bon 

rendement.  

> Pour les adapter aux voitures électriques, il a fallu augmenter leur puissance, à poids égal. 

 > Pour ce faire, les ingénieurs ont joué sur plusieurs tableaux : vitesse de rotation plus élevée, 
refroidissement plus efficace, aimants plus puissants, meilleurs systèmes d’électronique et de commande par 
ordinateur.  
> Les prototypes et les moteurs de compétition surpassent déjà les meilleurs moteurs à explosion. Reste le 

défi de la production en série 

Stator = circuits d’induits 

Rotor = circuit Inducteur, 

réalisé à l’aide d’aimants 

permanents sur cette  

photo 
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1) Principe  
Animation en flash player (avec exécutable) : http://fisik.free.fr/?choix=ms ou sur le site de la classe 

 
Une machine synchrone est une machine pour 
laquelle la vitesse de rotation du rotor est égale à 
la pulsation des courants électriques qui 
parcourt les fils bobinés sur le stator. 
 
▪ Stator = INDUIT, partie fixe, siège du courant 
induit par les variations du flux du champ 
magnétique créé par le rotor, les tensions et 
courants sont souvent importants. C'est aussi le 
siège de forces électromotrices. 
 
▪ Rotor = INDUCTEUR. L'enroulement porté par 
cette pièce est destiné à être alimenté en continu 

 
 

2) Modélisation d’un champ magnétique tournant, vecteur glissant 

 

 

Champ magnétique statorique dans l’entrefer au cours d’une période de rotation : vecteur glissant        

𝐵⃗ (𝑀, 𝑡) = 𝐵⃗ (𝜃, 𝑡) = Bo.cos(t - )𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗  

 

 

t 0 

http://fisik.free.fr/?choix=ms
http://fi26.bulot-fr.com/wiki/index.php?title=Fichier:3phase-electric-motor.png
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 3) Description de la machine synchrone diphasée bipolaire à excitation séparée à pôles lisses 

Le modèle du programme :  

 

 

L’épaisseur de l’entrefer est constante, une machine à pôles lisses (par opposition à pôles saillants) 

La machine comporte trois circuits électriques : 

C1 et C2 circuits d’induits statoriques, alimentés en courant alternatif sinusoïdal de même fréquence 

en quadrature (machine diphasée), respectivement i1(t) = I√2 cos(t) et i2(t) = I√2 cos(t - ) 

C3 circuit inducteur du rotor alimenté en courant continu (à excitation séparée, par opposition à 

aimant permanent) avec un pôle N et un pôle S, bipolaire. 

 

4) Expression du champ magnétique dans l’entrefer 

a) Le champ magnétique statorique 

 

= Circuit d’induit 

= Circuit inducteur 

Fer doux  

µr → ∞ 
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Les bobinages constituant le stator sont 

soit répartis (comme à gauche), soit 

concentrés (comme à droites). Les 

bobinages répartis sont mieux adaptés 

aux machines tournant à grande 

vitesse. Presque tous les moteurs électriques puissants sont à bobinages répartis. Ceux qui sont 

particulièrement compacts mettent en œuvre des fils conducteurs à section carrée (en haut), forme qui 

permet de mieux occuper l’espace. 
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b) Le champ magnétique rotorique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Champ magnétique créé par le bobinage du rotor pour deux positions différentes 

 

 

  

R = 0° 

R = - 20° rotor 
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5) Expression de l’énergie magnétique dans l’entrefer 
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EB = ( 
1

2
LSI2)*2 + 

1

2
 LRIR

2 + MI.IR 
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6) Le couple électromagnétique 

a) Expression du couple électromagnétique 

Pour un mouvement de translation selon l’axe x   F⃗ = (
𝜕ℇ𝐵

𝜕𝑥
) 𝑢⃗ 𝑥 

Par analogie, on définit le couple électromagnétique C par 

C = (
𝜕ℇ𝐵

𝜕𝜃𝑅
) =

1

2µ𝑜
(
µ𝑜

2𝑒
)
2

𝑅𝑒ℎ𝜋2𝑁𝑆𝑁𝑅𝐼√2𝐼𝑅 sin(𝜔𝑡 − 𝜃𝑅(𝑡)) = 𝑘𝑁𝑆𝑁𝑅𝐼√2𝐼𝑅 sin(𝜔𝑡 − 𝜃𝑅(𝑡)) 

NS = nombre de spires dans chacun des circuits du stator 

NR = nombre de spires du circuit du rotor 

I = courant efficace dans chaque circuit du stator 

IR = courant continu dans le circuit du rotor 

 

Or 𝜃𝑅(𝑡) =  Ω𝑅𝑡 − 𝛼 en régime 

permanent avec R = const. 

A t = 0, -  représente l’angle entre 

la valeur maximale du champ magnétique 

du rotor et la valeur maximale du champ 

magnétique du stator. 

D’où  

C(t) = 𝑘𝑁𝑆𝑁𝑅𝐼√2𝐼𝑅 sin(𝜔𝑡 − Ω𝑅𝑡 + 𝛼) 

<C(t)> = 0 si  ≠ R -> le rotor ne tourne 

pas. 

Si  = R alors <C(t)> = C = 𝑘𝑁𝑆𝑁𝑅𝐼√2𝐼𝑅 sin(𝛼) = CMax.sin 

C’est la condition de synchronisme.  

Le modèle établit montre que si le couple moyen exercé sur le rotor n’est pas nul, celui-ci tourne tel que sa 

vitesse de rotation soit égale à la pulsation des courants du stator. 

  

b) Rôle de l’angle entre les champs 

magnétiques rotorique et statorique : moteur 

synchrone, alternateur synchrone 

On est en régime permanent avec  = R. 

Les deux champs magnétiques tournent à la 

même vitesse.  

L’angle entre les deux champs est constant, égal 

à sa valeur à l’instant initial 

 

Posons C = CMax.sin avec CMax = 𝑘𝑁𝑆𝑁𝑅𝐼√2𝐼𝑅 

y 

x 

𝐵𝑆
⃗⃗⃗⃗ 

𝑀𝐴𝑋
(𝜃 = 0, 𝑡 = 0) 

𝐵𝑅
⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑀𝐴𝑋(𝜃 = −𝛼, 𝑡 = 0) 

−𝛼 

𝐼𝑅 

y 

x 

𝐵𝑆
⃗⃗⃗⃗ 

𝑀𝐴𝑋
(𝑡) 

𝐵𝑅
⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑀𝐴𝑋(𝑡) 𝛼 > 0 

𝐼𝑅 

Sens de rotation 

𝜃𝑅(𝑡) 
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Lorsque       C > 0  « le champ magnétique du stator entraîne le rotor » dans le sens trigonométrique.  

𝐵𝑆
⃗⃗⃗⃗ 

𝑀𝐴𝑋
 est en avance par rapport à 𝐵𝑅

⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝑀𝐴𝑋. 

La machine synchrone est un moteur. 

L’énergie électrique absorbée par le stator est restituée en énergie mécanique au le rotor 

 

Lorsque       C < 0   

𝐵𝑅
⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑀𝐴𝑋 est en avance par rapport à 𝐵𝑆
⃗⃗⃗⃗ 

𝑀𝐴𝑋
 

Le rotor entraîne le champ magnétique du stator 

dans le sens trigonométrique.  

La machine synchrone est un alternateur. 

L’énergie mécanique du rotor est convertie en 

énergie électrique distribuée à chacune des 

phases du stator. 

Résumé : 

 

  

y 

x 

Sens de rotation 𝐵𝑅
⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑀𝐴𝑋(𝑡) 

𝐵𝑆
⃗⃗⃗⃗ 

𝑀𝐴𝑋
(𝑡) 

𝐼𝑅 

𝛼 < 0 

𝜃𝑅(𝑡) 
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c) Stabilité du moteur synchrone 

 

Lorsque le rotor tourne en régime permanent à la vitesse R, il est soumis au couple moteur C 

et à un couple résistant, noté – CR où CR est positif. 

Le théorème du moment cinétique appliqué au rotor s’écrit J
dΩ𝑅

𝑑𝑡
= 𝐶 − 𝐶𝑅 = 0. 

Le régime permanent est assuré pour toutes les valeurs de CR comprises entre 0 et CMax. 

Il existe donc deux angles  et  qui permettent de réaliser cette situation. 

Analysons la stabilité de  et  

A t = 0, le couple résistant passe de la valeur CR à CR’ telle que CR’ > CR et CR’ < CMax. 

A t = 0-   J
dΩ𝑅

𝑑𝑡
= 𝐶 − 𝐶𝑅 = 0 

A t = 0+   J
dΩ𝑅

𝑑𝑡
= 𝐶 − 𝐶𝑅

′ < 0  donc R diminue et  augmente. 

Si à t = 0-    =  l’augmentation de  entraine une augmentation du couple moteur et donc une 

possibilité de retour au régime permanent lorsque  = ’ >   et C = CMax.sin ’ = CR’.  

Si à t = 0-    =  l’augmentation de  entraine une diminution du couple moteur et l’arrêt du rotor. 

Le rotor décroche. 

Conclusion : Le fonctionnement du moteur est stable lorsque 0 <    Sinon, il est dit instable. 

 

animation : moteur_synchrone.exe 

  

  

 

 

 

 

C = Cmaxsin 

CMax 

Moteur 

CR 

 

C
R’ 


’ 


 

 
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d) Démarrage du moteur synchrone 

Pour que le moteur synchrone puisse être entrainé, il faut <C> ≠ 0, ce qui n’est pas réalisable lorsque 

le rotor est à l’arrêt.  

Le moteur synchrone peut être entrainé au démarrage pour un moteur à courant continu, et une fois 

que la condition de synchronisme est atteinte R =  le moteur à courant continu est déconnecté du moteur 

synchrone. 

Une autre possibilité consiste à augmenter progressivement la fréquence des courants du stator de 

manière à réaliser en permanence la condition de synchronisme.  

La modification de la fréquence des courants statoriques peut se faire à l’aide d’un onduleur, via la 

régulation électronique des transistors. Il faut cependant pouvoir repérer la position du rotor de telle sorte 

que à 0 <    et que le système soit en régime moteur stable. Ceci est réalisé grâce à un capteur de la 

position R(t) du rotor. L’ensemble constitue un système asservi autopiloté. 
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7) Equation électrique du moteur synchrone 

 Avec      pour un 

moteur stable 

 

 

 

 

 

 

Les trois circuits sont modélisés par une spire.  

La normale de la phase 1 du stator est colinéaire et de même sens que l’axe Ox. C’est une 

direction indépendante du temps. 

La normale de la phase 2 du stator est colinéaire et de même sens que l’axe Oy. C’est une 

direction indépendante du temps. 

La normale du circuit du rotor est colinéaire et de même sens que 𝐵𝑅
⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑀𝐴𝑋(𝑡). Sa direction varie 

dans le temps, elle tourne à la vitesse de rotation du rotor R constante en régime permanent 

et fait un angle R(t) avec l’axe Ox. 

  

a) Expression de la tension aux bornes du rotor :  

Du point de vue électrique, le rotor est assimilable à une résistance r. 

Il n’est pas soumis à des phénomènes d’autoinduction puisqu’il est parcouru par un courant de valeur 

constante. 

En utilisant le modèle simplifié ci-dessus, on admet que :  

le flux du champ magnétique dans le rotor (𝐵𝑆
⃗⃗⃗⃗ → 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟) = 𝑁𝑅𝐵𝑆

⃗⃗⃗⃗ . 𝑆𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑁𝑅 .S.cosSrotor 

En régime permanent l’angle  est constant, dont (𝐵𝑆
⃗⃗⃗⃗ → 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟) est constant et il n’y a pas de fém induite 

en vertu de la loi de Faraday. 

On modélise donc le rotor par une résistance r telle que UR = rIR. 

 

b) Expression de la tension us(t) aux bornes d’une phase du stator et représentation de Fresnels 

Du point de vue électrique, une phase du stator peut être représentée par l’association en série d’une 

résistance RS, d’une autoinductance LS et d’une fém induite eS qui modélise les variations de flux magnétique 

du champ magnétique du rotor dans le stator. 

A partir du modèle simplifié : (voir ci-dessous calcul exact) 

𝐵𝑅
⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑀𝐴𝑋(𝑡) 

Sens de rotation 

𝛼 

𝐵𝑆
⃗⃗⃗⃗ 

𝑀𝐴𝑋
(𝑡) IS1(t)Modèle de la phase 1 du stator

Modèle de la phase 2 du stator

Modèle du rotor

x

y

R(t) 

IS2(t)
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(𝐵𝑅
⃗⃗⃗⃗  ⃗ → 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 1 𝑑𝑢 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟) = 𝑁𝑆𝐵𝑅

⃗⃗⃗⃗  ⃗. 𝑆1
⃗⃗  ⃗ = 𝑁𝑆 .R.cosR(t).S1 = 𝑁𝑆 .R.cos(Rt - ).S1 

𝑆1
⃗⃗  ⃗ = 𝑆1𝑢𝑥⃗⃗ ⃗⃗   où S1 est la section de la phase 1 du stator. 

Donc d’après la loi de Faraday :  

𝑒𝑆 = −
𝑑Φ(𝐵𝑅⃗⃗ ⃗⃗  ⃗→𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 1 𝑑𝑢 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟)

𝑑𝑡
= − 

𝑑 ( 𝑁𝑆𝐵𝑅𝑆1𝑐𝑜𝑠(Ω𝑅𝑡−𝛼))

𝑑𝑡
= − 

𝑑(𝑁𝑆𝐵𝑅𝑆1𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡−𝛼))

𝑑𝑡
    

car R =  pulsation des courants dans la stator en régime permanent. (condition de synchronisme) 

Etant en régime sinusoïdal forcé, on peut passer en représentation complexe : 

eS = - j𝑁𝑆𝐵𝑅𝑆1exp(-j). exp(jt) 

Pour un moteur, on introduit la force contre électromotrice  

eSfcém(t) = - eS(t) = j𝑁𝑆𝐵𝑅𝑆1exp(-j). exp(jt) = 𝑁𝑆𝐵𝑅𝑆1exp(𝑗 (
𝜋

2
− 𝛼)). exp(jt) = ES. exp(jt)  

avec ES = ES.exp(j S) soit en réel : 

eSfcém (t) = ES.cos(t + S) avec ES = 𝑁𝑆𝐵𝑅𝑆1Ω𝑅 = Ω𝑅  et  S = 
𝜋

2
− 𝛼 

 s'appelle la constante du moteur 

La force contre électromotrice induite par les variations du flux magnétique du rotor dans une phase du stator 

est une fonction sinusoïdale du temps de pulsation  d’amplitude ES proportionnelle à Ω𝑅 la vitesse de 

rotation du rotor, ES = Ω𝑅 , déphasée de S = 
𝜋

2
− 𝛼 par rapport au courant statorique de cette phase. 

Représentation de Fresnels en moteur : 

US1(t) = RSIS1(t) + LS
𝑑𝐼𝑆1

𝑑𝑡
 + eSfcém(t)  avec IS1(t) = IM.cos(t) 

Soit en complexe US1 = RSIS1 +jLs IS1 + ESfcém avec ESfcém = ES.exp(js) 

D’où la représentation de Fresnels en mettant l’intensité comme référence des 

phases car les trois éléments sont en série. 

Prenons le cas où 0 <    fonctionnement moteur stable, donc 0< S <   

US1(t) est une tension sinusoïdale de 

pulsation  déphasée de 1 par rapport à 

IS1(t). 

 

 

On retrouve exactement le même résultat pour la 2è phase de stator. 2  sera alors le déphasage de US2(t) par 

rapport à IS2(t). 

 

 

IS1(t) 

US1(t) 

Rs 

Ls 

eSfcém 

IS1 

ES 
RSIS1 

L IS1 US1 

S 

1 
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Calcul exact du flux engendré par le champ rotorique dans la phase 1 du stator  
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8) Bilan énergétique du moteur synchrone 
 
Puissance moyenne consommée par le rotor : PJR = rIR

2 

Puissance moyenne consommée par la phase 1 du stator PS1 = U1eff.I1eff.cos = PS 

Puissance moyenne consommée par la phase 2 du stator PS2 = U2eff.I2eff.cos = PS 

D’où la puissance totale consommée : P = PJR + 2PS 
 
D’autre part  

PS = RSIS
2 + <ES(t).IS(t)> = PJS + ESeff.ISeff.cosS = PJS + ESeff.ISeff.cos( − ) = PJS + ESeff.ISeff.sin()  

 

Comme on a montré que ESeff est proportionnel à R et que la puissance mécanique reçue par le rotor s’écrit 

PmécaR = C. R on en déduit que la quantité 2ESeff.ISeff.sin() = PmécaR.  
Le facteur 2 s’explique simplement parce qu’il y a deux phases au stator et que chacune contribue à part égale 
à la conversion de puissance. 
 
C’est la conversion de puissance électro-magnéto-mécanique. 

  
Dans ce modèle, on néglige toutes les pertes fer. 
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9) Fonctionnement en alternateur :    

animation generatrice_synchrone : vous observerez que l’amplitude de la tension induite dans le stator est 

proportionnelle à la vitesse de rotation du rotor. La pulsation de la tension induite est égale à la vitesse de 

rotation du rotor. Condition de synchronisme. 

Le rotor mis en mouvement par une turbine crée une fém induite dans chacune des phases du stator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Déterminons le flux du champ magnétique créé par le rotor dans la phase 1 du stator, il s’agit de la même 

démarche que pour le moteur, on trouve 

𝑒𝑆 = −
𝑑Φ(𝐵𝑅⃗⃗ ⃗⃗  ⃗→𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 1 𝑑𝑢 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟)

𝑑𝑡
= − 

𝑑𝑁𝑆𝐵𝑅𝑆1𝑐𝑜𝑠(Ω𝑅𝑡−𝛼)

𝑑𝑡
= − 

𝑑𝑁𝑆𝐵𝑅𝑆1𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡−𝛼)

𝑑𝑡
    

Etant en régime sinusoïdal forcé, on peut passer en représentation complexe : 

eS = - j𝑁𝑆𝐵𝑅𝑆1exp(-j). exp(jt) = 𝑁𝑆𝐵𝑅𝑆1exp(𝑗 (−
𝜋

2
− 𝛼)). exp(jt) 

es(t) = ES.cos(t + S) avec ES = 𝑁𝑆𝐵𝑅𝑆1Ω𝑅 = ΦΩ𝑅  et S = −𝛼 −
𝜋

2
. 

eS(t) est la force électromotrice, cette fois-ci -     donc -   S <  

Représentation de Fresnels : convention générateur ici ! 

US1(t) = -RSIS1(t) - LS
𝑑𝐼𝑆1

𝑑𝑡
 + eS(t)  avec IS1(t) = IM.cos(t) 

Soit en complexe US1 = - RSIS1 - jLs IS1 + ES avec ES = ES.exp(js) 

D’où la représentation de Fresnels en mettant l’intensité comme référence des 

phases car les trois éléments sont en série, en prenant -   S < 0. 

US1(t) est une tension sinusoïdale de pulsation  

déphasée de 1 par rapport à IS1(t). 

 

 

 

Le bilan de puissance est analogue à celui du moteur, dans l’autre sens… 

𝐵𝑆
⃗⃗⃗⃗ 

𝑀𝐴𝑋
(𝑡) 

Sens de rotation 𝐵𝑅
⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑀𝐴𝑋(𝑡) 

𝛼 < 0 

IS1(t)Modèle de la phase 1 du stator

Modèle de la phase 2 du stator

Modèle du rotor

R(t) 

IS1(t) 

Rs 

US1(t) Ls 

es 

IS1 

ES 

-RSIS1 
-L IS1 

US1 

S 

1 

x 
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