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Génératrice

Conversion électromécanique 

Electrique Mécanique

Pourquoi l'énergie électrique ?
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Source :
wikipedia
panoramik.ch

Production d'énergie
électrique
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Source : wikipedia 4

Phase de conversion finale pour la 
production d’énergie électrique
• Electromécanique
• Puissances typiques: 0.5 – 500 MW

Production d’énergie
électrique - Hydro



Source :
wikipedia
blog.bkw.ch
www.rjb.ch

Production d'énergie
électrique - Eolien
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Phase de conversion finale pour la 
production d’énergie électrique
• Electromécanique
• Puissances typiques: 0.1 – 6 MW



Production d'énergie électrique 
Cycles thermiques
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Cycles gaz (Brayton)

Phase de conversion finale pour la 
production d’énergie électrique
• Electromécanique
• Puissances typiques:

0.1 – 200 MW

Cycles basés sur la vapeur
• charbon
• pétrole
• cycles combinés (gaz-vapeur)
• combustibles nucléaires

Phase de conversion finale pour la 
production d’énergie électrique
• Electromécanique
• Puissances typiques:

10 – 500 MW



Traction ferroviaire

1 — Moteur Diesel
5 — Moteur électrique

de traction
6 — Générateur

7Source : wikipedia

Locomotive électrique

Puissance (totale) : 6 MW
4 moteurs asynchones

Locomotive Diesel-électrique

Puissance (totale) : 4.8 MW
2 moteur diesel



Propulsion électrique dans la marine

117 MW

11.2 MW

8Source : wikipedia



Vibreur de téléphone

Source :
quora.com
imore.com 9



Source :
lilium.com 10



Source : h55.ch 11
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Source :
tesla.com
largus.fr
carvolution.com
peugeot.ch
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Platforme MEB

14https://en.wikipedia.org/wiki/Volkswagen_Group_MEB_platform

204 ch

286 ch

https://en.wikipedia.org/wiki/Volkswagen_Group_MEB_platform


APP550

15https://www.automobile-propre.com/articles/app550-le-moteur-electrique-volkswagen-qui-va-tout-changer/

https://www.automobile-propre.com/articles/app550-le-moteur-electrique-volkswagen-qui-va-tout-changer/


16https://lammotor.com/tesla-cybertruck-motor/

https://lammotor.com/tesla-cybertruck-motor/
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EPFLoop
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EPFLoop Pod - 2018

Weight 300 kg

1. Propulsion e-motor
(215 kW - 385 Nm)

2. Propulsion wheel
(1.2g acceleration)

3. Battery (460V 600A)
4. Electronics, power 

electronics and battery 
in pressure vessels

5. Brakes (2.5g)
 Regenerative (~0.5g)

6. Suspension system 
(stability) horizontal and 
vertical
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Test Facilities and Benches



20

Competitions in Los Angeles
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 What’s new ?
 Weight 165 kg
 Braking at 7g
 Linear Motor !

EPFLoop Pod - 2019
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 2D analytical model on Matlab
2D multi-physics model on COMSOL

 Comparison between measurements
and COMSOL simulations

Linear Induction Motor
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 Propulsion bench
 Wheel of 2.1m in aluminium

 Rail of 110m

Test Facilities and Benches
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2019 Competition day
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2018 2019    
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 LIM limitation vs 
infrastructure cost
 What about lift ?
 Per coil approach

EPFLoop Research
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2021-2022
La recherche continue
• 2 doctorants (1 financement innosuisse)
• Projets d’étudiants (semestre et PDM)
• Développement et mise en service d’une infrastructure
• …
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La recherche continue
• 2 doctorants (1 financement innosuisse)
• Projets d’étudiants (semestre et PDM)
• Développement et mise en service d’une infrastructure
• …

Design de moteurs linéaires à induction LIM
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La recherche continue
• 2 doctorants (1 financement innosuisse)
• Projets d’étudiants (semestre et PDM)
• Développement et mise en service d’une infrastructure
• …

Développement d’un banc de test pour les moteurs 
à induction linéaire (LIM) et design de moteur
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La recherche continue
• 2 doctorants (1 financement innosuisse)
• Projets d’étudiants (semestre et PDM)
• Développement et mise en service d’une infrastructure
• …

Développement d’un banc de test pour les moteurs 
à induction linéaire (LIM) et design de moteur
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40 m

~120 m de longØ du tube de 40 cm

La recherche continue
• 2 doctorants (1 financement innosuisse)
• Projets d’étudiants (semestre et PDM)
• Développement et mise en service d’une infrastructure
• Equipe de 5-7 étudiantes et étudiants + seniors et advisors







30/04/2018
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Swiss Solar Boat



Swiss Solar Boat



Swiss Solar Boat
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Source : wikipedia

Definition of the project:

● Flying boat
● Powered by hydrogen and 

solar energy
● 3 passengers
● Autonomy: 150 km
● Cruising speed : 25kts
● Top speed : 35kts

New horizons 2025-2026
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Densifying on-board energy

Li battery: 
0.2 kWh/kg

Hydrogen : 
33.33 

kWh/kg

Solar energy coupled with storage in lithium batteries shows its limits in terms of 
on-board density. This is why Swiss Solar Boat is focusing on a denser energy 

vector: 

green hydrogen
to increase the boat autonomy.

~200 
W/m2

Source : wikipedia



EPFL Racing Team



• Codename : Sirius

• Masse : 243 kg (avec Driverless)

• Driverless

• Torque vectoring

• 4 moteurs de 35 kW 
• Puissance max 140 kW (190 CV) 

limité à 80kW
• > 100 kW de freinage régénératif

• Batterie
• Custom BMS
• Casing en composite
• Capacité de 9.3 kWh

EPFL Racing Team



Batterie Contrôleurs moteurs



Driverless



Driverless





• 2ème au Design

• 2ème au Business Plan

• 3ème au Cost and manufacturing

• 1er à l’Acceleration Event

• 1er à l’Efficiency Event

• 3ème Overall

FS France 2024

EPFL Racing Team







Entraînement électrique - Drive

Electronique de puissance Machine électrique
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Convertisseurs électromécaniques

Actionneurs

Système 
réluctant

Système 
électrodynamique

Machines
électriques

Système
réluctant
polarisé

Système
électromagnétique

Relais, serrures Voice coil Certains 
actionneurs 
linéraires 
bistables 

utilisés dans 
l'automation

(-)
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Machines électriques

Synchrone

Courant 
continu

Aimants
permanents

Pôles 
saillants Pôles lisses

Asynchrone

Cage Rotor 
bobinéBLDC/PMSM

Machine à 
courant continu

Courant 
continu

Aimants
permanents

excitation

excitation

Moteur
Pas à pas
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Moteur

Génératrice
Electrique Mécanique

Magnétique

Electrique Mécanique

Magnétique
jP

ferP

f vP +

Conversion d'énergie électromécanique
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Couple électromagnétique
Conversion d'énergie électromécanique (4 formes d'énergie) :

• énergie électrique

• énergie mécanique

• énergie thermique (pertes)

• énergie magnétique (emmagasinée dans le champ de couplage)

Electrique Mécanique

Magnétique
jP

ferP

f vP +

mag
em

m

W
T

∂
− =

∂θ

53

2
mag

1W Li
2

=



Couple électromagnétique
Loi de Newton :

54

F ma=


 dT J
dt
Ω

Σ =

em frottementsT T d
J dt

− Ω
=

Moteur

Génératrice
Electrique Mécanique

Magnétique



sem rB̂BT k nˆ p si= δ

Génération d'un couple par interaction de champs magnétiques

Couple électromagnétique

Nombre de paires de pôles

Ir

Ir

N

S

δ

Différents types de machines :

• Machine asynchrone

• Machine à courant continu

• Machine synchrone

• Moteur synchrone à 
aimants permanents

• Moteur pas à pas

N

S
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Constitution d'une machine électrique

Stator (partie fixe)

Rotor
(partie tournante)

Ir

Ir

N

S

δ
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N

S



Constitution d'une machine électrique

Ir

Ir

N

S

δ
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N

S

Source :
robots-et-compagnie.com

Stator (partie fixe)

Rotor
(partie tournante)

Outrunner



Champ d'induction magnétique crée au stator

Ir

Ir

N

S

δ
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Le champ d'induction magnétique au 
stator est crée par un courant électrique 
présent dans un enroulement (bobines).



Stator
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sem rB̂BT k nˆ p si= δ

Génération d'un couple par interaction de champs magnétiques

Couple électromagnétique

Nombre de paires de pôles

Ir

Ir

N

S

δ

Différents types de machines :

• Machine asynchrone

• Machine à courant continu

• Machine synchrone

• Moteur synchrone à 
aimants permanents

• Moteur pas à pas

N

S

67



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
ou

pl
e 

[p
.u

]

Vitesse [p.u]

Caractéristique de couple et 
schémas équivalents

sR sjXσ rjXσ′ rR s′

ferR hjX

R L

iU

I

U

Machine asynchrone

Moteur synchrone à aimants permanents
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Inductances

R L

iU

I

U

Schéma équivalent d'un moteur 
synchrone à aimants permanents

Source :
robots-et-compagnie.com
rs-online.com

Résistance (du fil de la bobine) 

Inductance (de la bobine)

Effet de la rotation du rotor
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Inductances
R L

iu

i

uSchéma équivalent d'une 
machine à courant continu

sR sjXσ rjXσ′ rR s′

ferR hjXSchéma équivalent d'une 
machine asynchrone

[ ]X L= ω Ω
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Inductances

Différentes inductances :

• Inductance propre
• Inductance de fuite
• Inductance de champ principal

• Inductance mutuelle

[ ]2L N H
i
Ψ

= = Λ

2
21

1

L
i
Ψ

= 1 2 21N N= Λ

Perméance :
S
l

Λ = µ

Flux totalisé : Ψ

μ : perméabilité
S : section
l : longeur moyenne
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