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Machines Asynchrones 
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GENERALITESGENERALITES
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Les machines asynchrones sont surtout utilisées comme 
moteurs. C ‘est dans les éoliennes qu’elles sont utilisées 
en génératrice hypersynchrone.
70 à 80% des moteurs électriques sont des moteurs asynchrones

Leur gamme de puissance s’étale de quelques watts à 
une dizaine de mégawatts. 

-Moteurs directement sur un réseau 

-association avec un variateur de vitesse 
(Redresseur +onduleur)
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Avantages :
•Démarrage direct sur un réseau triphasé 
•pas de problèmes d ’accrochages comme les MS 
•coûts de fabrication et de maintenance faibles 
•pilotage en vitesse variable par des variateurs de 
vitesse industriels (technologie éprouvée et 
relativement peu chère).
 
Inconvénients
•mauvais rendement (pertes au rotor)
•mauvais facteur de puissance : comportement 
inductif 

Avantages et inconvénients
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Machine en concurrence avec:

• Machine à courant continu et machine 
synchrone à aimants permanents pour les 
commandes performantes…faible et moyenne 
puissances 

• Machine synchrone à rotor bobiné pour les 
fortes puissances (>MW)
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Schéma de principe
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Le terme de machine asynchrone ou 
d’induction regroupe toutes les machines 
dont la vitesse de rotation de l’arbre de 
sortie (rotor) est différente de la vitesse de 
rotation du champ tournant  généré par les 
bobinages statoriques.
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EXPERIENCE

REACTION:

Création d’un champ tournant 
par le rotor et mise en rotation 
du rotor

ACTION:

Champ tournant créé par le 
stator
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Stator tétrapolaire par exemple
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NN S

stator

S

Ω

Le pôle nord stator tire 
le pôle sud rotor

Le pôle sud stator repousse
le pôle sud rotor

rotor

Mise en rotation du rotor
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Sur la périphérie du rotor, il y a nécessairement autant
de pôles que sur le stator; cela résulte de leur nature :
ce sont des pôles induits
Les deux systèmes de pôles glissants, statoriques et 
rotoriques, tournent donc au synchronisme.

Les deux champs se composent pour former un champ 
magnétique glissant résultant, tournant à Ωs..

L’attraction/répulsion mutuelle entre pôles statoriques 
et rotoriques développe le couple moteur; ce couple 
est le couple électromagnétique
Le couple électromagnétique résulte des courants 
induits, et donc des variations de flux.
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Si le rotor tourne à la même vitesse que le stator, il n ’y
a plus de variation de flux.

Donc le rotor ne peut tourner qu’à une vitesse inférieure
à celle du champ statorique.
La vitesse de synchronisme ne peut en aucun cas être
atteinte (en fonctionnement moteur). D’où le nom de 
machine asynchrone.
Le rotor tourne à une vitesse Nr<Ns inférieure à celle 
du champ statorique. Le rotor glisse donc par rapport à 
ses propres pôles. Ce glissement  provoque une perte 
d ’énergie qui lui est proportionnelle.
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HistoriqueHistorique
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Mat de 1893, 7,5 kW
1700 tr/min, 50 V
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Mat 0,75 kW

1905-1912

1912-1922

1922-1933

1933-1946

1946-1961

1961-1970

1970-…
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TECHNOLOGIETECHNOLOGIE



233 MAT de 0,18 kW à 45 kW
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La machine asynchrone est constituée d ’un stator
semblable à celui d ’une machine synchrone.

Ce stator, alimenté par des courants triphasés,
produit un champ magnétique tournant (cf th de
Ferraris).
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Le statorLe stator
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Plaque à 
bornes

Plaque 
signalétique
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Stator avant bobinage
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Stator après bobinage
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Le rotorLe rotor



34

Le rotor est constitué d ’un ensemble de conducteurs
en court-circuit appelé « cage d ’écureuil »

Rotor en cage d ’écureuil

Extrait de la thèse de E. 
Schaeffer
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Cage d ’écureuil en aluminium moulé 
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Afin d'éviter les "points morts" et de régulariser le couple, le 
nombre de dents rotoriques est choisi différent de celui du 
stator et ses encoches sont inclinées (montage des tôles sur 
un mandrin avec jonc hélicoïdal).
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Rotor bobiné

rhéostat
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les 3 bagues d ’un 
rotor bobiné
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Le rotor bobiné présente un couple de démarrage élevé 
avec un appel de courant réduit.

Le moteur à double cage arrive à concilier la simplicité et la 
robustesse du moteur à cage et les qualités du rotor 
bobiné.

Le rotor possède deux cages concentriques:

- la cage externe, de grande résistance.

- la cage interne,plus inductive parce qu'entourée de fer.

Cage externe

Cage interne
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Au démarrage, la fréquence des courants rotoriques est élevée. La 
grande réactance de la cage interne, combinée à l'effet pelliculaire, 
favorise le   passage du courant dans la cage  externe. A  la vitesse 
nominale, la fréquence rotorique étant faible, seule la cage interne, 
de faible résistance est active.

    Le moteur à encoches profondes utilise  l'effet pelliculaire. A 50 Hz, 
l'épaisseur de pénétration dans le cuivre est de 1 cm environ. Quand 
la   vitesse du  moteur  croît,  la fréquence  des  courants  rotoriques 
diminue, l'épaisseur de pénétration augmente et la résistance de  la 
cage diminue sans aucune intervention extérieure.
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Plus de couple au démarrage sans plus d’appel de 
courant?...Résistance rotorique « variable » avec machine à 
cage.

Cr

Caractéristique de couple de charge quadratique
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La plaque signalétiqueLa plaque signalétique
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Plaque signalétique

cos ϕ
puissance

vitesse nominale

Fréquence des 
courants statoriques

rendement

nombre de 
phases
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Plaque signalétique

tension maximum aux bornes 
d ’un enroulement

tension maximum entre 
l ’extrémité d ’un enroulement et 
le neutre
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Plaque signalétique

intensité normale absorbée sur les 
lignes pour un couplage triangle

intensité normale absorbée sur les 
lignes pour un couplage étoile

Température maximale d ’utilisation
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Plaque signalétique

classe de l ’isolement
Service continu
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Indice de protection IP

premier chiffre = degré de protection des personnes 
contre l’accès aux parties dangereuses et 
la protection des matériels contre la pénétration des 
corps étrangers

deuxième chiffre =degré de protection contre les 
effets nuisibles de la pénétration de l’eau

protection maximum = IP 68

IP 54 = protection contre la pénétration des poussières et
protection contre les projections d ’eau
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Plaque signalétique

IP 55 = protection 
contre la pénétration 
des poussières et
protection contre les jets 
d ’eau
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La plaque La plaque 
à à 

bornesbornes
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plaque à bornes

Disposition des enroulements du stator à partir
de la plaque à bornes

lamelle de cuivre
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Couplage 

VV.3

Couplage étoile Couplage triangle
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ModélisationModélisation
de la machine asynchronede la machine asynchrone  

Etablissement du modèle électriqueEtablissement du modèle électrique
d ’une phase de la machine d ’une phase de la machine 

asynchroneasynchrone
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La machine asynchrone est un transformateur à champ tournant en court-circuit

Schéma équivalent pour une phase (machine couplée en étoile)

•Inductance de fuite d’une phase stator: ls
•Inductance de fuite d’une phase rotor :         lr
•Résistance d’une phase stator: Rs

•Résistance d’une phase rotor : Rr

•Inductance « magnétisante »               Lo

•Résistance qui symbolise les pertes fer au stator: Ro

•Nombre de paires de pôles p
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Quelle est  la fréquence des courants rotorique ?

On définit le glissement comme suit :

Le rotor et le stator ayant p paires de pôles, la fréquence 
des f.é.m. rotoriques est donc fonction de la différence 
des vitesses du stator et du rotor.

fr = p. (Ns – Nr) = p(g.Ns)
Avec Ns = fs/p on obtient:
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Pour une phase du stator :

Pour une phase du rotor :

= gmE s

En divisant par g, on obtient :
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D’où le schéma équivalent suivant :
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Il est possible de ramener les éléments du rotor au stator

Pe

Pertes Joule stator

Pertes fer



62

Détermination des éléments du schéma équivalent

•Essai à vide ou rotor ouvert g≈0 ⇒ R’r/g = ∞ 

   On mesure Io, Po et cos ϕo, on en déduit Ro et Lo.

•On mesure Rs à chaud.

•Essai à l’arrêt g=1 (rotor bloqué) sous tension réduite 
et courant nominal.

   On mesure Icc,Pcc et cos ϕcc, on en déduit R’r et X’r.
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Bilan de puissance du Bilan de puissance du 
moteurmoteur

asynchroneasynchrone
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Puissance absorbée
Pa= 3.U.Is.cosϕ

Pertes Joule statorPertes magnétiques stator

Puissance transmise au rotor
Pe= Ce.(2π.Ns)

Pertes Joule rotorPertes magnétiques rotor≈0

     Puissance  mécanique
Pm= Ce.(2π.Nr)

Pertes mécaniques

Puissance utile
Pu= Cu.(2π.Nr)

3Rs Is² (en Y) ou 

3Rs Js² (en ) 

3V²/Ro(en Y) ou 

3U²/Ro(en ) 

3 R’r .I’r² ou 
3 Rr .Ir² 

Pmec



65

Puissance absorbée
Pa= 3.U.Is.cosϕ

Pertes Joule statorPertes magnétiques stator

Puissance transmise au rotor
Pe= Ce.(2π.Ns)

Pertes Joule rotorPertes magnétiques rotor≈0

      Puissance mécanique
Pm= Ce.(2π.Nr)

Pertes mécaniques

Puissance utile
Pu= Cu.(2π.Nr)

stator

rotor
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La transmission de 
puissance au rotor se fait 
avec perte de vitesse 
mais à couple constant

Puissance absorbée
Pa= 3.U.Is.cosϕ

Pertes Joule statorPertes magnétiques stator

Puissance transmise au rotor
Pe= Ce.(2π.Ns)

Pertes Joule rotorPertes magnétiques rotor≈0

Puissance mécanique
Pm= Ce.(2π.Nr)

Pertes mécaniques

Puissance utile
Pu= Cu.(2π.Nr)



67

Puissance transmise au rotor
Pe= Ce.(2π.Ns)

Pertes Joule rotorPertes magnétiques rotor≈0

Puissance mécanique
Pm= Ce.(2π.Nr)

La différence de puissance
est perdue par effet Joule dans 
le rotor
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Rendement 

η =

Pu

Pa

Pm

Pe

=

Nr

Ns

= 1 - g ⇒    η <
Nr

Ns

= 1 - g

Pu

Pm

Pm

Pe

Pe

Pa

<
Pm

Pe

=
. .
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Couple et courant à Couple et courant à 
faible glissement faible glissement 
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On suppose : R2/g >> X’r = L’ r ω et Rs négligé, le schéma équivalent devient :

I µ

I 0 a

V

ϕ0

I s

V.g/R’r

I 0
∆
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Couple et courant à fort Couple et courant à fort 
glissementglissement
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Rs négligé
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g



74

 X’r
R’rOn pose gm =

( )
²'²'

'

'2
'2²3






+

=

g
RX

g
R

X
XVpC

r
r

r

r

r

s
e

ω



75

g << gm Ce = K V2 g 
gm

gm

g 

gmg >> gm Ce = K V2

g

Ce

Ns
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zone de fonctionnement 
         en générateur

zone de fonctionnement 
          en moteur

Ns
N

Ce

g =1

g = 0

Cmax

gm
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Démarrage du moteur Démarrage du moteur 
asynchroneasynchrone
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Démarrage directDémarrage direct
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Ce type de démarrage est réservé aux moteurs de faible puissance devant 
celle du réseau, ne nécessitant pas une mise en vitesse progressive. Le 
couple est énergique, l'appel de courant est important ( 5 à 8 fois le courant 
nominal ). 
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Démarrage par réduction de la tension Démarrage par réduction de la tension 
d ’alimentation au statord ’alimentation au stator
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Démarrage étoile triangleDémarrage étoile triangle
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Ce type de démarrage est réservé aux machines démarrant à vide ou 
dont le couple résistant est faible. L'intensité de démarrage est divisée 
par 3, mais le couple de démarrage aussi (proportionnel au carré de la 
tension d'alimentation des enroulements). 
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Ce

Cmax 
(V=U)

Cmax

(V=U/ 3)

Ns
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Ce

Ns
couple au démarrage en Y

couple au démarrage en ∆
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Solution peu chère et performante convient aux moteurs à cage
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Démarrage par résistances Démarrage par résistances 
statoriquesstatoriques



87

Ce type de démarrage a des caractéristiques comparables au démarrage 
étoile-triangle. Il n'y a pas de coupure de l'alimentation du moteur entre les 
deux temps de démarrage. 
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Démarrage par démarreur Démarrage par démarreur 
électroniqueélectronique
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On utilise un gradateur par déphasage (à angle de phase) 

Il fournit une tension alternative, de valeur efficace variable et de 
fréquence fixe (celle du réseau) par modulation de l'angle 
d'amorçage des semi-conducteurs (thyristors, triacs).

Allure des signaux :  (en monophasé) 

Principe

V

t

Solution chère convient à tous type de moteur

attention à l ’application car Cd est fortement diminué
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On impose ,au démarrage, une rampe de tension réglable ou un courant maximum 
pendant la phase d'alimentation du moteur. Lorsque la tension nominale est atteinte, 
un relais interne courtcircuite l'électronique de puissance et le moteur retrouve ses 
caractéristiques nominales.
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Démarrage par résistances Démarrage par résistances 
rotoriquesrotoriques
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R1 R2

Le couple ne dépend que du rapport Rtotal/g que l’on modifie en 
fonction du temps.

R’r+R1+R2
R’r+R1

R’r
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Freinage du moteur Freinage du moteur 
asynchroneasynchrone
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Lors de l ’arrêt d ’une machine, il est souvent nécessaire de 
réduire le temps de décélération dû à la seule inertie des 
parties tournantes.

Le freinage électrique offre l ’avantage de ne mettre en œuvre 
aucune pièce d ’usure.

Dans certains cas, l ’énergie mécanique récupérée peut être 
réinjectée sur le réseau électrique.
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Freinage par injection de Freinage par injection de 
courant continucourant continu
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Au moment du freinage, KM1 s'ouvre puis KM2 se ferme. Un courant 
continu est envoyé dans le stator. Le moteur se comporte comme un 
alternateur dont l'inducteur est constitué par le stator, l'induit par le 
rotor en court - circuit. 
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Freinage par contre courantFreinage par contre courant
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Lors du freinage, il y a ouverture de KM1 puis fermeture de KM2 : le moteur est 
alimenté par un champ statorique inverse. Les pointes de courant sont très 
importantes et il est conseillé d'insérer un jeu de résistances pour limiter ce 
courant. KM2 doit s'ouvrir dès l'arrêt du moteur, pour éviter un redémarrage en 
sens inverse : il est donc nécessaire de prévoir un capteur détectant l'absence de 
rotation (capteur centrifuge). 
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Moteur freinMoteur frein
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Le moteur est muni d'un frein électromagnétique à disque monté 
du côté opposé à l'arbre de sortie. En l'absence de courant 
(ouverture de KM1 ou coupure du réseau), un ressort de rappel 
permet d'assurer le freinage. C'est un élément important de 
sécurité, en particulier dans les applications de levage. 
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