
Cependant, la rotation de l’arbre moteur doit 
être ajustée, par un réducteur, à celle des 
roues. Cela se fait en général par des systèmes 
à deux étages de roues dentées. Compacts et 
moins volumineux que le moteur, ces réduc-
teurs atteignent des rendements de plus de 
90 % grâce au petit nombre de pièces qui les 
composent.

On pourrait aussi construire des moteurs à 
rotation lente, entraînant directement les roues, 
mais ils auraient l’inconvénient d’une faible den-
sité de puissance. À performances comparables, 
de tels entraînements directs devraient être plus 
volumineux, plus lourds et plus coûteux que des 
entraînements centraux à grande vitesse. Les 
grandes tailles de leurs composants auraient 
aussi l’inconvénient de réduire le rendement 
moteur à mesure que l’usure et le frottement 
augmenteraient. C’est pourquoi toutes les voi-
tures électriques produites aujourd’hui fonc-
tionnent avec des moteurs électriques rapides et 
une petite boîte de vitesses.

DES ENGRENAGES FIXES  
EN GÉNÉRAL

Certaines voitures électriques sont dotées 
de modificateurs de régimes, c’est-à-dire de 
plusieurs vitesses. C’est intéressant lorsqu’on 
souhaite combiner dans le même véhicule un 
couple de démarrage élevé avec une vitesse 
maximale élevée, ce qui est par exemple néces-
saire dans les compétitions automobiles. Les 
engrenages nécessaires occupent trop de place 
et sont trop lourds, sans parler des pertes de 
puissance qu’ils occasionnent. Même le 
modèle S de Tesla, qui passe de 0 à 100 kilo-
mètres par heure en 4,4 secondes et atteint une 
vitesse maximale de 225 kilomètres par heure, 
est livré avec des engrenages fixes.

Malgré les différences techniques entre les 
moteurs asynchrones, les moteurs synchrones 
à aimants permanents et les moteurs syn-
chrones à excitation bobinée, les fonctionne-
ments de tous ces dispositifs de propulsion 
électrique sont assez similaires. 

Dans la plage des faibles nombres de tours 
par minute, donc des basses vitesses, les 
moteurs fonctionnent à flux magnétique 
constant, mais il faut ajouter de l’électronique 
pour le garantir. Dans le même temps, la quan-
tité de chaleur évacuable et la puissance maxi-
male du système de refroidissement limitent 
l’alimentation électrique totale possible. Le 
courant d’alimentation maximal et le flux 
magnétique sont donc constants dans la plage 
des basses vitesses, ainsi que le couple maxi-
mum atteignable (voir le diagramme page  71). 

La puissance du moteur est égale au pro-
duit du couple par la vitesse de rotation. La 
puissance disponible augmente donc dans la 
plage des basses vitesses de 0 (à l’arrêt) jusqu’à 
un maximum, atteint pour la vitesse de 

rotation maximale. La plupart du temps, elle 
correspond à des vitesses du véhicule com-
prises entre 40 et 60  kilomètres par heure, 
selon le type de moteur.

Au-delà de la vitesse maximale, on entre 
dans la plage des faibles champs. Le variateur 
– le composant qui dicte à chaque instant au 
moteur la fréquence de la tension alternative 
appropriée, exploite désormais toute la ten-
sion disponible aux bornes de la batterie. La 
fréquence augmente encore proportionnelle-
ment à la vitesse. Cependant, comme le flux 
magnétique varie comme le rapport tension/
fréquence, il tend à diminuer. Le courant 
continu thermiquement admissible reste le 
même. Pour ces raisons, le couple diminue en 
raison inverse du nombre de tours par minute, 
tandis que la puissance mécanique dispo-
nible –  produit du couple par la vitesse de 
rotation – reste constante. 

Par ailleurs, la tension de la batterie dimi-
nue au fur et à mesure qu’elle se décharge. Les 
batteries typiques des véhicules produits en 
série aujourd’hui fournissent un maximum de 
360  volts à pleine charge. La tension chute 
à 320 volts ou même à 300 volts lorsque la bat-
terie est presque vide. Cela a un impact impor-
tant sur le comportement du moteur. À tension 
plus basse, la plage de vitesses de base se ter-
mine à des vitesses plus basses, et la plage 
d’affaiblissement du champ commence plus 
tôt. La puissance maximale disponible diminue 
alors avec la tension disponible. Cette puis-
sance disponible à plein régime s’affiche sur les 
tableaux de bord de certains véhicules élec-
triques, telle la ZOE de Renault.

Au cours des deux dernières décennies, les 
ingénieurs ont exploité toutes ces possibilités 
de réglage du fonctionnement des systèmes de 
propulsion électrique afin de rendre les 
moteurs électriques suffisamment efficaces 
– en tout cas par rapport à leurs prédécesseurs 
industriels – pour être utilisés dans les voitures 
particulières. Des vitesses plus élevées, de 
meilleures solutions de refroidissement, des 
aimants plus puissants, une électronique 
moderne et la commande par ordinateur ont 
permis d’améliorer le rapport puissance/poids 
d’un facteur 10. 

Les systèmes actuellement à l’essai dans 
les laboratoires et ceux développés pour la 
compétition suggèrent qu’une amélioration 
d’un autre ordre de grandeur sera possible. 
Par exemple, les semi-conducteurs en carbure 
de silicium devraient apporter bientôt de 
grandes améliorations aux électroniques de 
puissance, car ils résistent à des températures 
plus élevées, présentent de plus faibles pertes 
ainsi que des temps de commutation plus 
courts. À n’en pas douter, les systèmes de pro-
pulsion électrique de demain seront encore 
plus compacts et plus puissants. n
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En janvier dernier, le virologue 
David Evans et son équipe de 
l’université d’Alberta, au 
Canada, indiquaient, dans la 
revue PLoS One, qu’ils avaient 
réussi à produire, à petit budget, 

une variante du virus de la variole. Conçue sur 
la base de séquences d’ADN trouvées sur 
Internet – qui provenaient du virus responsable 
de la forme chevaline de la variole –, l’initiative 
visait à produire un vaccin plus efficace contre 
cette maladie. Six mois plus tôt, la revue Science 
mettait déjà en garde contre cette recherche, 
alors en cours, qui pouvait donner l’occasion à 
des terroristes de produire à peu de frais des 
armes biologiques.

De fait, depuis que la période de l’après-
Guerre froide a sonné le glas de la bipolarité poli-
tique du monde, ce que l’on nomme aujourd’hui 
le bioterrorisme préoccupe les États, particuliè-
rement depuis l’épisode dit des « lettres à l’an-
thrax », au cours duquel, en octobre  2001, 

Que feriez-vous si le gouvernement vous demandait d’effectuer des recherches 
visant à défendre les populations contre des épidémies intentionnelles ?  
Au cours du xxe siècle, nombre de chimistes et biologistes civils, confrontés  
à cette question, ont accepté de collaborer secrètement, même si cela signifiait 
souvent aussi développer et produire les armes biologiques à combattre.

Des chercheurs pris dans la 
guerre biologique

diverses institutions, dont des rédactions de 
journaux, avaient reçu des lettres contenant des 
bacilles de la maladie du charbon.

Certes, dès les premières décennies du 
xxe siècle, les États qui en avaient les capacités 
s’étaient lancés dans une course aux armements 
biologique et chimique, mais de nos jours, un 
nouvel aspect est venu renforcer l’inquiétude des 
dirigeants à ce sujet : la crainte de voir émerger 
des capacités de destruction sortant du cadre 
étatique. Le très grand nombre de canulars et les 
tentatives avérées de bioterrorisme des trente 
dernières années – dont celles des sectes 
Rajneesh à The Dalles, dans l’Oregon, en 1984 et 
Aum à Kameido, au Japon, en 1993 –, conjointe-
ment avec la fin de la Guerre froide et l’avène-
ment d’Internet, laissent penser que l’arme 
biologique, l’arme atomique du pauvre comme la 
surnomment souvent les militaires, représente-
rait une menace sans précédent.

Le fait qu’une revue scientifique alerte sur les 
risques bioterroristes liés à une étude montre 
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