
Chapitre 4 :
Fonctionnement en moteur ou en g�en�erateur des convertisseurs triphas�es �a champ tournant

Laboratoire virtuel :

�Etude d'une machine asynchrone �a cage 1

1. Examen de la plaque signal�etique

La plaque signal�etique porte les indications suivantes :
f = 50 Hz
PNom = 3,725 kW
UNom = 220/380 V
INom = 14,2/8,2 A
NNom = 1446 tr/min.
cos'Nom =0,8

Question

{ Quelles sont les valeurs de la tension nominale de ligne et du courant nominal
de ligne si la machine est connect�ee en triangle ?

{ Quel est le nombre de paires de pôles ?
{ Quel est le rendement nominal th�eorique de la machine ?

Aide

{ La puissance indiqu�ee sur la plaque signal�etique est la puissance m�ecanique utile du mo-
teur.

{ Les valeurs donn�ees pour les tensions et les courants sur la plaque signal�etique sont des
grandeurs de ligne.

{ La vitesse de synchronisme est proche de la vitesse nominale et l�eg�erement sup�erieure �a
celle-ci.

R�eponse

U`;Nom = 220 V
I`;Nom = 14,2 A
p = 2
�Nom = 0,85

1Avertissement : Il est possible que quelques erreurs subsistent dans ce document par rapport �a la

version d�e�nitive du site. Si tel �etait le cas, n'h�esitez pas �a le signaler aux auteurs du site.
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D�emonstration

� En �etoile, les tensions de ligne sont
p
3 fois plus grandes que les tensions de phase et les

courants de ligne �egaux aux courants de phase.
En triangle, les courants de ligne sont

p
3 fois plus grands que les courants de phase et les

tensions de ligne �egales aux tensions de phase.
Quel que soit le mode de connexion des enroulements on doit avoir au point de fonctionne-
ment nominal les mêmes valeurs pour les tensions de phase et pour les courants de phase
car ce sont les grandeurs qu'on trouve aux bornes des enroulements.
Par cons�equent, en �etoile la tension nominale de ligne sera

p
3 fois plus grande qu'en

triangle et le courant de ligne
p
3 fois plus petit. On en d�eduit que :

{ les valeurs U`;Nom = 380 V, I`;Nom =8,2 A correspondent �a la connexion �etoile
{ les valeurs U`;Nom = 220 V, I`;Nom =14,2 A correspondent �a la connexion triangle.

� La vitesse de synchronisme Ns exprim�ee en tours/min vaut :

Ns =
60 � f
p

tr/min

o�u f est la fr�equence du r�eseau et p le nombre de paires de pôles de la machine. Comme
f = 50 Hz, on a :

Ns = 3000=p tr/min

soit 3000 tr/min pour p = 1, 1500 tr/min pour p = 2, 1000 tr/min pour p = 3, ...
Comme la vitesse nominale du moteur est de 1446 tr/min, la vitesse de synchronisme ne
peut être que 1500 tr/min ; d'o�u p = 2.

� La puissance PNom est la puissance m�ecanique utile �a la sortie.
La puissance �electrique absorb�ee au point de fonctionnement nominal peut s'�ecrire en
fonction des tensions et courants de phase nominaux :

P�elec;Nom = 3Uph;Nom � Iph;Nom � cos'Nom

Quelle que soit la connexion, on a Uph;Nom = 220 V, Iph;Nom = 8; 2 A, d'o�u

P�elec;Nom = 3� 220� 8; 2� 0; 8 = 4329W

Le rendement est le rapport existant entre la puissance utile fournie et la puissance
�electrique absorb�ee :

�Nom =
PNom

P�elec;Nom
=

3725

4329
= 0; 86

2. Sch�ema �equivalent monophas�e �etoile simpli��e

On consid�ere le cas o�u la machine est connect�ee en triangle au stator. Les valeurs nominales
des tensions et des courants de ligne valent donc V`;Nom = 220V I`;Nom = 14; 2A
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Fig. 1 {

2.1. Essai �a rotor bloqu�e. Mesure en courant continu de la r�esistance

Rs

Le rotor �etant immobilis�e, on r�egle la tension d'alimentation de mani�ere �a y faire circuler des
courants de valeur eÆcace sensiblement �egale �a la valeur nominale. On utilise pour mesurer
la puissance absorb�ee au stator, la m�ethode des deux wattm�etres (�gure 2). On peut lire sur
les appareils, les indications suivantes :
Voltm�etre V : 32,5 V
Amp�erem�etre A : 13,6 A
Wattm�etre W1 : �25 W
Wattm�etre W2 : +370 W

W1 2W

A

V

autotransformateur
réglable

Fig. 2 {

La mesure en courant continu (par exemple �a l'aide d'un ohmm�etre) de la r�esistance R vue
entre deux bornes d'alimentation du stator fournit R = 0; 5
.
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Question

D�eterminez �a partir des mesures e�ectu�ees les �el�ements :
{ Re = Rs +R0r
{ Xe = !`cs + !`0cr = Xcs +X 0cr
du sch�ema �equivalent monophas�e simpli��e de la machine.

Partagez la r�esistance Re en ses parties Rs et R
0

r.

Aide

Le rotor �etant immobilis�e, on notera que le glissement 
 vaut 1 et que la r�esistance R0r
1�




a donc une valeur nulle.

R�eponse

Re = 0; 62

R0r = 0; 37

Xe = 1; 23


D�emonstration

On utilise le sch�ema �equivalent monophas�e �etoile simpli��e o�u (�gure 3) :
{ on remplace la r�esistance R0r

1�


 par un court-circuit puisque 
 vaut 1 ;

{ on n�eglige l'imp�edance jX� = j!L�.
On en d�eduit que

Vs cos' = ReIs d'o�u Re =
Vs cos'

Is

Vs sin' = XeIs d'o�u Xe =
Vs sin'

Is

Dans ces relations Vs et Is sont les grandeurs de phase �etoile correspondant aux grandeurs
de ligne mesur�ees ; d'o�u

Vs = 32; 5=
p
3 = 18; 76V

Is = 13; 6A

La somme W1 +W2 correspond �a la puissance totale absorb�ee par la machine ; on a donc :

W1 +W2 = 3VsIs cos' = 345W

D'o�u
cos' = 0; 45

On obtient

Re =
Vs cos'

Is
= 0; 62


Xe =
Vs sin'

Is
= 1; 23
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Fig. 3 {

On d�eduit Rs de la valeur mesur�ee en courant continu entre deux bornes d'alimentation
statorique.
La r�esistance Rs vaut R=2 puisque pour la machine �equivalente qui, connect�ee en �etoile-
�etoile aurait le même comportement la r�esistance mesur�ee entre deux bornes d'alimentation
vaudrait 2Rs

La r�esistance R0r vaut :

R0r = Re �Rs = 0; 62� 0; 25 = 0; 37


Remarque : les valeurs de Re et Xe sont celles de la machine �etoile-�etoile �equivalente
lorsque la machine est physiquement connect�ee en triangle au stator.

2.2. Essai �a faible glissement

On alimente la machine sous sa tension de ligne nominale V`;Nom, le rotor n'�etant reli�e �a
aucune charge m�ecanique.
A vitesse stabilis�ee, on obtient les lectures suivantes :
Voltm�etre V = 220 V
Amp�erem�etre A = 7,4 A
Wattm�etre W1 = � 1222 W
Wattm�etre W2 = 1589 W

Une mesure stroboscopique de la vitesse indique que le moteur perd 3 tours par rapport �a
la vitesse de synchronisme en 48 secondes.
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Question

Calculez l'imp�edance de magn�etisation de la machine jX� = j!L�.

R�eponse

jX� = j!L� = j17; 3


D�emonstration

Comme la mesure stroboscopique indique que le moteur a perdu 3 tours/min en 48 secondes,
le nombre n de tours perdus par minute par rapport �a la vitesse de synchronisme vaut :

n =
3� 60

48
= 3; 75 tr/min

La vitesse de rotation du moteur est �egale �a

N = Ns � n = 1496; 25 tr/min

Le glissement 
 vaut :


 =
Ns �N

Ns
=

n

Ns
= 0; 0025

Connaissant le glissement on peut calculer la valeur de R0r
1�




R0r
1� 




= 147; 6


La branche Re, jXe, R
0

r
1�


 du sch�ema �equivalent simpli��e (Figure 4) pr�esente donc une

imp�edance �ZR �egale �a

�ZR = Re + jXe +R0r
1� 




= (148; 3+ j1; 23)
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Fig. 4 {

On ne commet pas d'erreur signi�cative en n�egligeant jXe devant Re +R0r(1� 
)=
, c'est �a
dire en supposant cette branche purement r�esistive. Le sch�ema �equivalent simpli��e se r�eduit
alors �a celui de la �gure 5.
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On a :

I� = Is sin' =
Vs
X�

=) X� =
Vs

Is sin'

Vs et Is sont les valeurs eÆcaces de la tension de phase �etoile et du courant de phase �etoile
correspondant �a la tension de ligne et au courant de ligne mesur�es, d'o�u

Vs = 220=
p
3 = 127V Is = 7; 4A

La puissance absorb�ee par la machine �egale �a W1 +W2 vaut :

W1 +W2 = 3VsIs cos' = 367W

D'o�u

cos' =
W1 +W2

3VsIs
= 0; 13

sin' =
p
1� cos2 ' = 0; 99

On a

X� =
Vs

Is sin'
= 17; 3


Remarques :

� La valeur de X� est celle de l'imp�edance de magn�etisation de la machine �etoile-�etoile
�equivalente lorsque la machine est physiquement connect�ee en triangle au stator.

� En utilisant le sch�ema �equivalent o�u on n�eglige Xe devant Re +R0r(1� 
)=
 (�gure), on
obtient sous la tension de 127 V
{ un courant Is �egal �a

Is =

2
4� Vs

X�

�2

+

 
Vs

Re +R0r
1�




!2
3
5 = 7; 39A

{ une puissance absorb�ee de

P =
3V 2

s

Re +R0r
(1�
)



= 326W

au lieu de 367 W
L'�ecart par rapport aux valeurs mesur�ees provient principalement de l'approximation li�ee �a
l'emploi du sch�ema �equivalent simpli��e.
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3. Valeurs du couple de d�emarrage et du couple nominal

Question

On alimente la machine �a partir d'un r�eseau dont les tensions de ligne ont
une valeur eÆcace de 220 V.
1. Pour une connexion en triangle de la machine, calculez �a partir du sch�ema
�equivalent simpli��e :
� la valeur th�eorique du couple �a l'arrêt (couple de d�emarrage) ;
� la valeur th�eorique du couple �electromagn�etique �a la vitesse nominale.
D�eterminez dans les deux cas les valeurs eÆcaces des courants de ligne cor-
respondant.

2. Pour une connexion en �etoile de la machine, qu'elle est la valeur th�eorique
du couple �a l'arrêt et du courant de ligne correspondant.

Aide

La puissance convertie d'�energie �electrique en �energie m�ecanique Pe!m correspond �a trois
fois la puissance dissip�ee dans la r�esistance R0r

1�


 du sch�ema �equivalent.

R�eponse

1.

� Le couple �a l'arrêt est de 60,1 Nm. Le courant de ligne correspondant est de 98,6 A.
� Le couple �a la vitesse nominale vaut 28,2 Nm. Le courant de ligne correspondant vaut
14,5 A.

2. Le couple �a l'arrêt est de 20 Nm pour un courant de ligne de 32,9 A.

Remarques :

� Le courant de ligne au d�emarrage est 7 fois plus �elev�e que sa valeur nominale.
� En calculant le courant de ligne �a la vitesse nominale �a partir du sch�ema �equivalent
monophas�e simpli��e de la machine, on obtient une valeur l�eg�erement di��erente (14,5 A)
de la valeur nominale mentionn�ee sur la plaque signal�etique. De même la valeur du couple
�electromagn�etique est entach�ee d'une l�eg�ere erreur, mais cette erreur est plus diÆcile
�a d�eterminer car elle n�ecessiterait de connâ�tre le couple de frottement correspondant
aux pertes m�ecaniques internes �a la machine pour en d�eduire une valeur th�eorique du
couple utile et la comparer �a celle calcul�ee �a partir de la puissance utile �a la vitesse
nominale. Les di��erences proviennent de l'approximation li�ee �a l'utilisation du sch�ema
�equivalent monophas�e simpli��e de la machine et des simpli�cations faites lors du calcul
des param�etres de ce sch�ema.

� Si on alimentait la machine sous une tension de ligne de 380 V lorsqu'elle est connect�ee
en �etoile, on retrouverait, pour toute valeur de 
, la même valeur du couple que dans le
cas o�u la machine est connect�ee en triangle et aliment�ee sous une tension de ligne de 220
V, mais avec un courant de ligne

p
3 fois plus petit.
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D�emonstration

1. Pour calculer les valeurs du couple et du courant de ligne statorique, on utilise le sch�ema
�equivalent �etoile simpli��e dont on a calcul�e pr�ec�edemment les valeurs des param�etres �a partir
d'un essai �a rotor bloqu�e et d'un essai �a vide sous tension nominale (�gure 6).
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�

Fig. 6 {

Comme la machine est connect�ee en triangle au stator, les valeurs des param�etres de ce
sch�ema sont celles de la machine �etoile �equivalente, c'est-�a-dire de la machine qui connect�ee
en �etoile au stator et au rotor aurait sous la même tension de ligne le même comportement
que la machine test�ee.
Les valeurs des param�etres du sch�ema �etoile �equivalent sont :
Rs = 0; 25

R0r = 0; 37

Xe = 1; 23

X� = 17; 3


La machine ayant deux paires de pôles, la vitesse de synchronisme vaut :

!1
p

=
1500� 2�

60
= 157 rad/s.

La valeur eÆcace de la tension de phase Vs qu'il faut appliquer �a ce sch�ema est
p
3 fois

plus petite que la tension de ligne. Elle est donc �egale �a 220V=
p
3 = 127V. Le courant de

phase Is calcul�e �a partir de ce sch�ema est �egal au courant de ligne absorb�e par la machine
puisqu'en �etoile le courant de ligne est �egal au courant de phase.
La puissance convertie d'�energie �electrique en �energie m�ecanique vaut trois fois la puissance
dissip�ee dans la r�esistance R0r

1�


 du sch�ema �equivalent (�gure 6) :

Pe!m = 3R0r �
1� 




� I 02r

�A partir de ce sch�ema, on calcule :

I 02r =
V 2
s�

Rs +
R0
r




�2
+X2

e

D'o�u :

Pe!m = 3R0r �
1� 




� V 2

s�
Rs +

R0
r




�2
+X2

e
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Le couple �electromagn�etique s'obtient en divisant la puissance Pe!m par la vitesse de rota-
tion !m = (1� 
) � !1p o�u !1

p est la vitesse de synchronisme. Il s'exprime donc en fonction
du glissement par :

Cem =
3pR0r

!1

� V 2
s

(Rs +
R0
r


 )2 +X2
e

ou encore en multipliant le num�erateur et le d�enominateur de cette expression par 
2

Cem =
3pR0r


!1
� V 2

s

(
Rs +R0r)
2 + (
Xe)2

La valeur eÆcace du courant de ligne correspondant est de :

�Is = �I� + �I 0r =
�Vs�

Rs +
R0
r




�
+ jXe

+
�Vs
jX�

D'o�u :

�Is =

�Vs �
h�
Rs +

R0
r




�
+ j(Xe +X�)

i
jX� �

h�
Rs +

R0
r




�
+ jXe

i
ou encore :

Is =

Vs �
��
Rs +

R0
r




�2
+ (Xe +X�)

2

�1=2

X� �
��
Rs +

R0
r




�2
+X2

e

�1=2

1.1. �A l'arrêt (pour 
 = 1) le couple �electromagn�etique vaut :

Cem =
1:11

157
� (127)2

(0; 25 + 0; 37)2 + (1; 23)2
= 60; 1Nm

Le courant de ligne correspondant est �egal �a :

Is =
127�

�
(0; 25 + 0; 37)2 + (17; 3 + 1; 23)2

�1=2
17; 3� [(0; 25 + 0; 37)2 + (1; 23)2]

1=2
= 98; 6A

1.2. La vitesse nominale est �egale �a 1446 t/min. �A vitesse nominale le glissement vaut :


 =
1500� 1446

1500
= 0; 036

D'o�u la valeur du couple �a vitesse nominale :

Cem;Nom =
1:11� 0; 036

157

(127)2

(0; 009 + 0; 37)2 + 0; 442
= 28; 2Nm

Le courant de ligne correspondant est �egal �a :

Is;Nom =
127�

�
(0; 25 + 10; 3)2 + (17; 3 + 1; 23)2

�1=2
17; 3� [(0; 25 + 10; 3)2 + (1; 23)2]1=2

= 14; 5A
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Remarques

� On obtient une valeur du courant nominal de la machine l�eg�erement di��erente de celle
indiqu�ee sur la plaque signal�etique (14,2 A). La di��erence provient de l'approximation li�ee
�a l'utilisation du sch�ema �equivalent monophas�e simpli��e de la machine et des approxima-
tions faites lors du calcul des param�etres de ce circuit.

� Le couple utile �a l'arbre est �egal au couple �electromagn�etique diminu�e du couple Cp

correspondant aux pertes m�ecaniques internes �a la machine. On peut estimer le couple
Cp en supposant qu'il est sensiblement �egal au couple �electromagn�etique d�evelopp�e par
la machine lors de l'essai �a vide car la vitesse varie peu de la marche �a vide �a la vitesse
nominale.
Lors de l'essai �a vide la puissance dissip�ee dans les r�esistances R0r(1� 
)=
 correspond au
couple de pertes m�ecaniques multipli�ees par la vitesse de rotation.
Comme lors de cet essai
{ le glissement vaut 0,0025

{ la puissance
3V 2

s

Re+R0r
(1�
)




vaut approximativement 326 W

on a

Cp =
326

157 � (1� 0; 0025)
= 2Nm

D'o�u le couple utile th�eorique �a vitesse nominale Cu;Nom

Cu;Nom = Cem;Nom � Cp ' 28; 2� 2 = 26; 2Nm

A partir des donn�ees de la plaque signal�etique, on peut calculer le couple utile �a partir de
la relation

Put;Nom = Cu;Nom � !m;Nom

avec

!m;Nom =
1446

1500
� 2�
60

rad/s

Put;Nom = 3725W:

On a Cu;Nom = 24; 6 Nm. Ici aussi l'erreur commise provient de l'approximation li�ee �a
l'utilisation du sch�ema �equivalent simpli��e et de simpli�cations faites lors du calcul des
param�etres de ce sch�ema.

2. Si la machine est connect�ee en �etoile �a neutre isol�e le sch�ema �equivalent monophas�e �etoile
fournit l'imp�edance que pr�esente chacune des phases de la machine.
Si la machine est connect�ee en triangle le sch�ema �equivalent monophas�e �etoile fournit une
imp�edance �egale �a 1/3 de l'imp�edance r�eellement pr�esent�ee par chacune des phases (voir
transformation �etoile triangle ! glossaire).
Le sch�ema �equivalent monophas�e �etoile lorsque la machine est connect�ee en �etoile s'obtient
donc en multipliant par 3 les valeurs de tous les �el�ements du sch�ema monophas�e �etoile
�equivalent repr�esentant la machine lorsqu'elle est connect�ee en triangle.
On trouve donc le courant absorb�e �a l'arrêt et le couple d�evelopp�e �a l'arrêt lorsque la machine
est aliment�ee sous une tension de ligne de 220 V en appliquant une tension Vs = 220=

p
3 =

127 V au sch�ema de la �gure 6 en y posant
Rs = 0; 75

R0r = 1; 11

Xe = 3; 69
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X� = 51; 9


 = 1

On a
Cem = 20Nm
Is = 32; 9A

Le courant de ligne absorb�e et le couple d�evelopp�e sont �egaux au tiers de la valeur qu'ils
avaient pour une connexion en triangle du stator.

Remarque

Si on alimentait la machine sous une tension de 380 V lorsqu'elle est connect�ee en �etoile au
stator, on aurait Vs = 380=

p
3 = 220 V.

D'o�u :
Cem = 60Nm
Is = 55; 6A

C'est-�a-dire
{ le même couple
{ un courant

p
3 fois plus petit

que pour une alimentation sous une tension de 220 V et une connexion triangle des enrou-
lements.

4. Comportement en charge

Question

1. Quelle est l'erreur commise sur la valeur de la vitesse �a laquelle le couple
�electromagn�etique atteint sa valeur nominale th�eorique si on approxime la ca-
ract�eristique couple-vitesse dans la zone utile de fonctionnement par sa tan-
gente au point correspondant �a la vitesse de synchronisme ?

2. Sur la base de cette approximation de la caract�eristique couple-vitesse, cal-
culez la valeur eÆcace du courant absorb�e au r�eseau et le cos' lorsque le point
de fonctionnement correspond �a un couple �electromagn�etique �egal �a
� 25% du couple nominal th�eorique
� 50% du couple nominal th�eorique
� 75% du couple nominal th�eorique

R�eponse

1. L'erreur commise sur la vitesse au couple �electromagn�etique nominal th�eorique, obtenue
en approximant la caract�eristique par sa tangente, est de 3 tr/min. Cette approximation est
donc tout �a fait acceptable pour l'�etude du comportement de la machine dans la zone utile
de fonctionnement, �a savoir dans la zone des faibles glissements (
 < 
Nom).
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2.1. Pour Cem = 0; 25� Cem;Nom = 7; 05 Nm

Is = 7; 94A

cos' = 0; 364

2.2. Pour Cem = 0; 5� Cem;Nom = 14; 1 Nm

Is = 9; 56A

cos' = 0; 6

2.3. Pour Cem = 0; 75� Cem;Nom = 21; 15 Nm

Is = 11; 7A

cos' = 0; 727

Remarque.
On constate que le cos' de la machine n'est jamais bon et qu'il est d'autant plus mauvais
que la machine est peu charg�ee. On a donc tout int�erêt �a choisir la machine en fonction
de la charge �a entrâ�ner de mani�ere �a ce que le point de fonctionnement en r�egime soit
proche du point de fonctionnement nominal. Mais, dans ce cas comme on peut le voir dans
le laboratoire virtuel o�u on �etudie le d�emarrage direct du moteur asynchrone �a partir du
r�eseau, si la charge pr�esente un moment d'inertie important, on risque d'avoir une dissipation
d'�energie excessive au rotor durant le d�emarrage. Dans ce cas, il faut utiliser une proc�edure
de d�emarrage qui permette de limiter les pertes au rotor en alimentant par exemple la
machine par un onduleur de tension travaillant �a U=f impos�e.

D�emonstration

1. Sur la base du sch�ema equivalent monophas�e simpli��e, on a montr�e que le couple �electroma-

gn�etique s'�ecrivait en fonction du glissement :

Cem =
3pR0r


!1

V 2
s

(
Rs +R0r)
2 + (
Xe)2

Sa d�eriv�ee en fonction de 
 s'�ecrit

@Cem

@

=

3pR0r
!1

V 2
s

(
Rs +R0r)
2 + (
Xe)

2 � 
(2
Rs + 2RsR
0

r + 2
Xe)

[(
Rs +R0r)
2 + (
Xe)2]2

=
3pR0r
!1

V 2
s

�
2(R2
s +X2

e ) +R02r
[
2(R2

s +X2
e ) + 2
RsR0r +R02r ]

2

soit
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@Cem

@

=

114(�1; 58 
2+ 0; 137)

(1; 58 
2 + 0; 185 
 + 0; 137)2

�A la vitesse de synchronisme (pour 
 = 0), @Cem=@
 vaut :�
@Cem

@


�

=0

=
114(0; 137)

(0; 137)2
= 832

Si on approxime la courbe Cem-
 aux environs de la vitesse de synchronisme par sa tangente
prise au point 
 = 0, on a :

Cem = 832 
 (Nm)

soit pour la caract�eristique couple-vitesse :

Cem = 832

�
1� p!m

!1

�
(Nm)

Pour la valeur nominale Cem;Nom = 28,17 Nm du couple, l'approximation de la caract�eristique
couple-glissement par sa tangente donne :


Nom =
28; 17

832
= 0; 034

soit une vitesse de rotation de 1449 tr/min au lieu de 1446 tr/min.

2.1. Pour Cem = 0; 25� Cem;Nom, on a :

Cem = 0; 25� 28; 2 = 7; 05Nm

D'o�u :


 =
7; 05

832
= 0; 0085

La r�esistance R0r
1�


 du sch�ema �equivalent monophas�e simpli��e vaut :

R0r
1� 




= 0; 37� 1� 0; 0085

0; 0085
= 43; 15


Le courant �Is est la somme du courant �I� et du courant I 0r (�gure 7) . Le courant �I� est
d�ephas�e de �=2 en arri�ere par rapport �a �Vs et a une valeur eÆcace �egale �a

Is =
Vs
X�

=
127

17; 34
= 7; 32A:

Le courant �I 0r a une valeur eÆcace �egale �a

I 0r =
Vsh

(Rs +
R0
r


 )2 +X2
e

i1=2
Soit

I 0r =
127h

(0; 25 + 0;37
0;0085 )

2 + (1; 23)2
i1=2 = 2; 89A
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Fig. 7 {

il est d�ephas�e en arri�ere sur Vs d'un angle  �egal �a

 = arctan

 
Xe

Rs +
R0
r




!

soit

 = arctan

�
1; 23

43; 78

�
= 1; 61°

La composante I 0r cos de �I 0r en phase avec Vs vaut :

I 0r cos = 2; 889A

La composante I 0r sin de I 0r en quadrature avec Vs vaut :

I 0r sin = 0; 08A

La composante de �Is = �I 0r + �I� en phase avec �Vs vaut �Is cos' = I 0r cos .
La composante de �Is en quadrature avec �Vs vaut �Is sin' = I� + I 0r sin .
On a :

Is cos' = 2; 889A

Is sin' = 7:4A

D'o�u
Is = 7; 945A
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' = arctan
Is sin'

Is cos'
= 68; 67°

cos' = 0; 364

2.2 et 2.3. Le calcul est similaire pour Cem = 0; 5� Cem;Nom et 0; 75� Cem;Nom.
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