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La machine asynchrone
Selon la définition du Vocabulaire Electrotechnique International 
(IEV 411-31-09) :
Une machine asynchrone est une machine à courant alternatif 
dont la vitesse en charge et la fréquence du réseau auquel elle 
est reliée ne sont pas dans un rapport constant.

Les anglophones l’appellent "induction machine".

Le rotor peut être soit :
• bobiné (enroulement triphasé)

• à cage d'écureuil
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Stator d'une machine asynchrone

Source : indiamart.com 5



Rotor d'une machine asynchrone à 
rotor bobiné

Source : youtube.com

Enroulement triphasé

Bagues (slip ring)
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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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Principe de fonctionnement
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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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Principe de fonctionnement
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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

 ′= + + +

 ′

′ ′ ′ ′= + + +
 25



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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Mesure
Ohmique

Essai
à vide

Essai en court-circuit

Paramètres du schéma équivalent

sR sjXσ rjXσ′ rR s′

ferR 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

→ −

→ −

→ −

′ → −

′ → −

Les paramètres se déterminent par différents essais
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Détermination des paramètres
Essai à vide

sU

0I sR sjXσ

hjXferR

• P0 = la puissance active totale
• Us = la tension stator de phase
• I0 = le courant stator de phase

fer h
0 s s 0 0

fer h

jR XZ R jX R jX
R jXσ= + + = +

+

( )0 s s fer h

1 1 1
Z R jX R jXσ

= +
− +

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2 2
0 s 0 s

fer
0 s

2 2
0 s 0 s

h
0 s

R R X X
R

R R

R R X X
X

X X

σ

σ

σ

 − + −
=

−


− + −
= −

s
0

0

UZ
I

=

0 fv

s 0

P Pcos
3 U I
−

ϕ =

0 0

0 0

R Z cos

X Z sin

 = ϕ


= ϕ

( )( )1sin sin cos cos−ϕ = ϕ
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Détermination des paramètres
Essai à vide

0 js fer fvP P P P= + +

2
js s 0P 3 R I=

0 2
nU2

sU

0 jsP P−

f vP +

ferP

0
nU sU

0I

0nI
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Détermination des paramètres
Essai en court-circuit (à rotor bloqué)

sccU

sI sR sjXσ

hjXferR

• Pcc = la puissance active totale
• Uscc = la tension stator de phase
• Is = le courant stator de phase

c
h

h

r
cc cc c

r
s

Z
Z

Z ZZ
Z

R jX
′
′

= + = +
+

ss sZ R jXσ= +

( )

( )

r

cc s h

r

cc s h

1
1 1R Re

Z Z Z

1
1 1X Im

Z Z Z
σ

  
  ′ =  −  −  


    ′ =  −  − 

scc
cc

s

UZ
I

=

cc

scc s

Pcos
3 U I

ϕ =

cc cc

cc cc

R Z cos

X Z sin

 = ϕ


= ϕ

( )( )1sin sin cos cos−ϕ = ϕ

rR′rjXσ′

fer h

fer h
hZ jR X

R jX
=

+

r r rR jXZ σ′ ′ ′= +









sZ
rZ′

hZ
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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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el js ferP P P Pδ = − −

sR sjXσ rjXσ′ rR′

( )
r

1 s
R

s
−

′ferR hjX

Puissance d'entrefer

Pδ
s
s

mec jrP P= +

jrP s Pδ=

( )mecP 1 s Pδ= −
( )

jr

1 s
P

s
−

= rR
s
′

2r
r

R3 I
s
′
′=

rI′
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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

jr
em 2

2s s r
s e e r

R3 UPP sT
s RR X X

s

δ

σ

′

= = =
Ω Ω  ′  ′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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( )

2 r
e

em 2
2r

s e e r

R3 U
sT

RR X X
s σ

′

=
 ′  ′Ω + + +  
   

2
e

em
s r

3 U sT
R

≅
′Ω

s 0→
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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

= Résolution par le 
théorême d'échange de 
puissance maximum 
entre le réseau
et la charge 
représentée par rR / s′

r
e r

k

RZ jX
sσ

′
′+ =

Glissement critique sk

Couple critique Tk
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s σ

′
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Alimentation à tension variable

chZ~

Transformateur à gradins

Le variac

3

1

21
2

33

MAS
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Alimentation à tension variable
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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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Impédance équivalente en fonction du glissement

[ ]eqZ pu

[ ]cosϕ −

0.88

0.2

consomme 
du réactif !

0.22

3.1

1 4.5
0.22

≅

1 0.33
3.1

≅

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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Différentes techniques existent pour réduire le 
courant au démarrage (in rush current)

53

• Démarrage étoile-triangle
• Un moteur prévu pour fonctionner en triangle 

est cablé en étoile lors du démarrage.

• Démarrage par autotransformateur
• Un transformateur abaisseur de tension

est inséré entre le réseau et le moteur.

• Démarrage par impédance additionnelle
• Une résistance ou une inductance est

ajoutée en série avec le stator.

• Soft starter
• Utilisation d’un convertisseur de

puissance possédant des triacs.
Contrôle du courant (limitation
du courant).

M

m 2I I= −2I
1I

1U
2U

MM
addZ



Démarrage étoile-triangle

Un moteur prévu pour fonctionner en triangle est cablé en 
étoile lors du démarrage

LY
i

L

I 1k
I 3∆

= =

emY
T

em

T 1k
T 3∆

= =

ph
phY

U
U

3
∆=

2
emT U

54

phY
LY

I
I

3
=

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

https://www.youtube.com/watch?v=LX9KomXWYCs
https://www.youtube.com/watch?v=h89TTwlNnpY
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Démarrage par autotransformateur

Un transformateur abaisseur de tension est inséré entre le réseau 
et le moteur

202 2

direct 1 1

UI U 1k
I U U u

= = ≅ =


emréduit
T 2

em direct

T 1k
T u

= ≅


2
emT U

M

m 2I I= −2I
1I

1U
2U
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Démarrage par impédance additionnelle

Une résistance ou une inductance est ajoutée en série avec le stator.
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Soft starter

Utilisation d’un convertisseur de puissance possédant des triacs.
Contrôle du courant (limitation du courant)
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https://www.youtube.com/watch?v=6X71RZWvOvc

Exemple Distrelec

https://www.youtube.com/watch?v=6X71RZWvOvc
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Rotor d'une machine asynchrone à 
rotor bobiné

Source : youtube.com

Enroulement triphasé

Bagues (slip ring)
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Schéma équivalent à rotor bobiné
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Rhéostat de démarrage (rotor bobiné)

M

RRh

Le but du rhéostat est de modifier     et donc de modifier la 
caractéristique de couple.

rR′

Avantages :
• Courant réduit
• Couple de démarrage élevé
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Rhéostat de démarrage
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Alimentation à tension et fréquence variables
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MAS MAS

VSI

Permet de faire varier Us en amplitude Permet de génèrer un système triphasé (Us) 
variable en amplitude et en fréquence



Alimentation à tension et fréquence variables
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Alimentation à tension et fréquence variables
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Alimentation à U/f constant

66



Alimentation à tension et fréquence variables

• VSI (Voltage Source Inverter)
• Onduleur
• Convertisseur de tension
• Pont à 6 transistors

MAS• Redresseur à diodes
• Pont de diodes

Batteries

1~
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Alimentation à tension et fréquence variables

sU / f cste= hU / f cste=

sU

sR sjXσ rjXσ′ rR s′

hjXhU

hI
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https://www.youtube.com/watch?v=_ZztDN5XX5o

https://www.youtube.com/watch?v=_ZztDN5XX5o
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Considération sur les modes de fonctionnement II

MAS
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Moteur à cage à effet pelliculaire
Principe

rf s f=Courants au rotor

Répartition uniforme si courant continu ou faible fréquence, 
donc à vide et en charge.

Exemple, barre rectangulaire en
cuivre (ρ≈20mΩm à 50°C)
et fréquence de 50 Hz → d = 1cm

0

d
s f

ρ
=

πµ

profondeur de pénétration

résistivité du
matériaux

Au démarrage la fréquence est plus élevée, le courant se 
concentre dans partie supérieure de la barre, la forme de la 
barre a donc de l'importance.
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Norme NEMA Classes A-B-C-D

77
Sources:
https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/explain-effect-design-b-c-d-torque-speed-curves-q8662807
https://people.ucalgary.ca/~aknigh/electrical_machines/induction/i_standard.html

NEMA class A – large bars near the surface
NEMA class B – large, deep rotor bars
NEMA class C – double cage rotor design
NEMA class D – small bars near the surface
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Moteur asynchrone 
monophasé

emt

0 sn / n1

1

2

0 sn / n

emt

1

1
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M

pN

aN

pC

M

pN

aN

pCdC

Types de réalisations
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Sources:
https://valelectric.ch
https://tzmotai.com
https://www.branche-technologie.com/electronique/condensateur-de-demarrage.html

Capacité en permanence et capacité 
de démarrage déconnectée par relai 
centrifuge

enroulement
principal

enroulement
auxiliaire

cage
rotoriqueCapacité connectée en permanence
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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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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
https://www.youtube.com/watch?v=h89TTwlNnpY
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