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Stator d'une machine asynchrone

Source : indiamart.com 3



Barre rotorique

Anneau de court-circuit

Rotor d'une machine asynchrone à 
cage d'écureuil
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Rotor d'une machine asynchrone à cage

Barre rotorique

Rotor d'une locomotive 
Re-460 des CFF

Anneau de 
court-circuit
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Barre rotorique

Anneau de court-circuit

Rotor d'une machine asynchrone à 
cage d'écureuil
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Fer feuilleté

r r r
du R i
dt
Ψ

= +

r r
d0 R i
dt
Ψ

= +

Le rotor est constitué de 
spires court-circuitées sur 
elles mêmes
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En raisonnant en fréquence électrique

fs = 50 Hz

fm = 48 Hz
fs - fm =

Le courant induit au rotor a une
fréquence de 2 Hz dans le rotor

Quelle est la fréquence de ce
courant vu du stator ?

2 Hz dans le rotor
mais le rotor tourne à 48 Hz
donc 48 Hz + 2 Hz = 50 Hz

Avec
Θ = N i
Θ = ∫ H dl
B = µ H fB = 50 Hz

Les deux champs stator et rotor
ont la même fréquence et leurs
interaction génère le couple.

2 Hz}

Plus le glissement est grand, plus
le courant induit est grand, et
donc plus le champ B est grand
et plus le couple est grand.

Principe de fonctionnement
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Les deux champs stator et rotor
ont la même fréquence et leurs
interaction génère le couple.

Plus le glissement est grand, plus
le courant induit est grand, et
donc plus le champ B est grand
et plus le couple est grand.

Principe de fonctionnement
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sem rB̂BT k nˆ psi= δ

2 conditions :

• Même nombre de pôles
(paires de pôles)

• Même vitesse
(les champs sont dit synchrones)

nombre de paires de pôles



Par définition le glissement est l'écart de vitesse entre le champ 
tournant statorique et la vitesse mécanique du rotor, rapporté à 
la vitesse du champ tournant statorique.

Il est noté s et est sans dimension.

Glissement

s m

s

s Ω −Ω
=

Ω
[ ]s m s m s m s m

s s s s

n n N N f f
n N f

ω −ω − − −
= = = = −

ω

élec.méca.

fn
p

=

nombre de paires de pôles

[ ]rad / s [ ]tr / s [ ]tr / min [ ]Hz[ ]rad / s
élec.méca. méca.
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1R 1jXσ 2jXσ′ 2R′

ferR hjX

Schéma équivalent d'un transformateur

Schéma équivalent du transformateur
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Modélisation
de la charge

sR sjXσ rjXσ′ rR′

( )
r

1 s
R

s
−

′ferR hjX

Schéma équivalent de la machine asynchrone
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Rotor

Stator

sR sjXσ rjXσ′ rR′

( )
r

1 s
R

s
−

′ferR hjX

Schéma équivalent de la machine asynchrone
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sR sjXσ rjXσ′ rR′

( )
r

1 s
R

s
−

′ferR hjX

sR sjXσ rjXσ′ rR s′

ferR hjX

Schéma équivalent de la machine asynchrone
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sR sjXσ rjXσ′ rR s′

hjX

Schéma équivalent de la machine asynchrone

( )
( )

s s s s s h s r

r
r r r h s r

U R I j X I j X I I

R0 I j X I j X I I
s

σ

σ

 ′= + + +

 ′

′ ′ ′ ′= + + +


sU

sI rI ′

branche 
magnétisante

0I
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Equations de tension

su

si sR sLσ rRrLσ ri

hsL ru
hrL

s
s s s

r
r r r

du R i
dt

du 0 R i
dt

Ψ = +
 Ψ = = +


( )
( )

s s s sr r hs s s sr r

r r r rs s hr r r rs 1

L i L i L L i L i

L i L i L L i L i
σ

σ

Ψ = + = + +

Ψ = + = + +

hr r r hL N N= Λ
hs s s hL N N= Λ

sr rs s r hL L N N= = Λ
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grandeurs 
rapportées
au primaire

alimentation 
sinusoïdale

Equations de tension

s ws

r wr

N ku
N k

=

s s s s s s s hs s s sr r

r r r r r r r hr r r sr s

U R I j L I j L I j L I

U 0 R I j L I j L I j L I
σ

σ

= + ω + ω + ω
 = = + ω + ω + ω

hs srL u L= 

hr hsL L′ =

s s s s s s s hs s s hs r

r r r r r r hr r r hs s

U R I j L I j L I j L I

0 R I j L I j L I j L I
σ

σ

′= + ω + ω + ω
 ′ ′ ′ ′ ′ ′= + ω + ω + ω

r ssω = ω
s s sX Lσ σ= ω

h s hsX L= ω

r s rX Lσ σ′ ′= ω

( )
( )

s s s s s h s r

r
r r r h s r

U R I j X I j X I I

R0 I j X I j X I I
s

σ

σ

 ′= + + +

 ′

′ ′ ′ ′= + + +
 22



sR sjXσ rjXσ′ rR s′

hjX

Schéma équivalent

( )
( )

s s s s s h s r

r
r r r h s r

U R I j X I j X I I

R0 I j X I j X I I
s

σ

σ

 ′= + + +

 ′

′ ′ ′ ′= + + +


sU

sI rI ′

branche 
magnétisante

0I
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sR sjXσ rjXσ′ rR s′

Schéma équivalent

sU

sI rI ′

ferR hjX

branche 
magnétisante

0I
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Paramètres du schéma équivalent

sR sjXσ rjXσ′ rR s′

hjX

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

s

s

h

r

r

r 0.01 0.03 p.u

x 0.08 0.12 p.u

x 2.5 4 p.u

x 0.08 0.10 p.u

r 0.01 0.03 p.u

σ

σ

→ −

→ −

→ −

′ → −

′ → −
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Y 400V / 5A
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jsP ferP f vP +jrPelP = + + + + utileP
mécaniqueP



mécaniqueP
sR sjXσ rjXσ′ rR′

( )
r

1 s
R

s
−

′ferR hjX

Bilan de puissance – Moteur
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mecP = m emTΩ = ( ) 2
r r

1 s
3R I

s
−

′ ′

rI′

( ) 2
em r r

m

1 s1T 3R I
s
−

′ ′=
Ω

2r
em r

s

R1T 3 I
s
′
′=

Ω
( )m s 1 sΩ = Ω −

rI ???′mécaniqueP
sR sjXσ rjXσ′ rR′

( )
r

1 s
R

s
−

′ferR hjX

Couple électromagnétique
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Théorème de Thévenin

sU

rI′−

eU

rI′

rI′

sR sjXσ rjXσ′ rR s′

ferR hjX

eR ejX rjXσ′ rR s′

Equivalent de Thévenin
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( )
e e

r
r r

e r e e r

U UI R RZ jX R j X X
s sσ σ

′− = =′ ′ ′+ + ′+ + + 
 

( )
h

e s
s s h

j XU U
R j X Xσ

=
+ +

( )
s s

e h
s s h

e e

R j XZ j X
R j X X

R j X

σ

σ

+
=

+ +

= +

eR ejX rjXσ′ rI′rI′−

eU

rR s′

sU

rI′sR sjXσ rjXσ′ rR s′

hjX

Equivalent de Thévenin

2r
em r

s

R1T 3 I
s
′
′=

Ω
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( )

2 r
e

em 2
2r

s e e r

R3 U
sT

RR X X
s σ

′

=
 ′  ′Ω + + +  
   

Couple électromagnétique

( )
h

e s
s s h

j XU U
R j X Xσ

=
+ +

( )
s s

e h e e
s s h

R j XZ j X R j X
R j X X

σ

σ

+
= = +

+ +
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dT J
dt
Ω

=∑
em chT T d

J dt
− Ω

=
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( )
r

k 22
e e r

Rs
R X Xσ

′
=

′+ +

( )

2
e

k 22
s e e e r

3UT
2 R R X Xσ

=
 ′Ω + + +  

Couple et glissement critiques

( )

2 r
e

em 2
2r

s e e r

R3 U
sT

RR X X
s σ

′

=
 ′  ′Ω + + +  
   

emdT
ds

=
( )( )

( )( )( )
22 2 22 r e e re r

222 2 2s
e e r e r r

R s R X X3U R

s R X X 2R R s R

σ

σ

′ ′− + +′
Ω ′ ′ ′+ + + +

emdT 0
ds

=

Glissement critique sk

Couple critique Tk
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sR sjXσ rjXσ′ rR s′

ferR hjX

Impédance équivalente

h
eq

r

r
s

h

Z
Z

Z ZZ
Z

′
+ ′

= +

sZ rZ′

hZ

r
h r

eq s s
r

h r

RjX jX
sZ R jX
RjX jX
s

σ

σ

σ

′ ′+ 
 = + +

′ ′+ + 
 

ss sR XZ j σ= +

r
rr

R jX
s

Z σ′
′

′= +

hhZ jX= fer hR X
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[ ]eqZ pu

[ ]cosϕ −

0.88
consomme 
du réactif !

0.22

1 4.5
0.22

≅

1
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[ ] [ ]2.5 20 A / div 50 A⋅ = [ ]( )50 35 A RMS
2

→ ≅

[ ]0 tr / min

[ ]1500 tr / min

Démarrage d'un moteur asynchrone 2.2 kW 
(In=5A)
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Rappel sur les couplages étoile-triangle

ligneI ligneI

ligneU ligneU

phase ligne

phase ligne

U U 3
I I

 =


=

phase ligne

phase ligne

U U

I I 3

=


=

phaseU
phaseI

phaseU

phaseI
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42

Etoile Triangle

U1 V1 W1

V2 U2

U1

V1
W1U2 V2 W2

W2

U1

U2

V1 V2

W1

W2

https://www.youtube.com/watch?v=LX9KomXWYCs (Français)
https://www.youtube.com/watch?v=h89TTwlNnpY (English) 

Complément sur les couplages étoile-triangle

https://www.youtube.com/watch?v=LX9KomXWYCs
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