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

Questionnaire �a choix multiple :

Fonctionnement en moteur ou en g�en�erateur

de la machine asynchrone

Corrig�e

1. Dans une machine asynchrone, le couple �electromagn�etique est un couple de type
�electrodynamique.

� vrai

Æ faux

2. La vitesse nominale de rotation d'une machine asynchrone d�epend principalement de
son nombre de paires de pôles et de la fr�equence du r�eseau d'alimentation.

� vrai

Æ faux

3. D'un point de vue �electrique, la cage du rotor d'une machine asynchrone �a cage
d'�ecureuil �a simple cage peut être assimil�ee �a un syst�eme triphas�e d'enroulement mis
en court circuit.

� vrai

Æ faux

4. La zone normale d'utilisation d'une machine asynchrone est situ�ee aux environs de la
vitesse de synchronisme :

- car c'est ce n'est qu'entre la vitesse correspondant au couple maximum et la vitesse
de synchronisme qu'on peut avoir un point de fonctionnement stable.

Æ vrai

� faux

- car c'est dans cette zone que la machine �a le meilleur rendement.

� vrai

Æ faux
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5. Dans la zone utile de fonctionnement, le facteur de puissance (cos') d'une machine
asynchrone est d'autant plus mauvais qu'elle est faiblement charg�ee.

� vrai

Æ faux

6. �A fr�equences statorique et rotorique constantes, le couple que d�eveloppe une machine
asynchrone est proportionnel �a la tension d'alimentation.

Æ vrai

� faux

�A fr�equence rotorique constante, le couple n'est en revanche que peu a�ect�e par une
variation de la tension d'alimentation pour autant que le rapport entre celle-ci et la
fr�equence statorique soit maintenu constant.

� vrai

Æ faux

7. �A tension et fr�equence d'alimentation donn�ees, la valeur maximale du couple d�epend
principalement :

� de la valeur des inductances de fuite `cs et `
0

cr.

Æ de la r�esistance des enroulements rotoriques R0r.

Æ de la r�esistance des enroulements statoriques Rs.

Æ de la valeur de l'inductance de magn�etisation L�.

(plusieurs r�eponses possibles)

La valeur du glissement pour laquelle ce couple maximum est atteint d�epend lui prin-
cipalement :

� de la valeur des inductances de fuite `cs et `
0

cr.

� de la r�esistance des enroulements rotoriques R0r.

Æ de la r�esistance des enroulements statoriques Rs.

Æ de la valeur de l'inductance de magn�etisation L�.

(plusieurs r�eponses possibles)

En�n, la pente de la caract�eristique couple-vitesse dans la zone utile de fonctionnement
d�epend principalement :

Æ de la valeur des inductances de fuite `cs et `
0

cr.

� de la r�esistance des enroulements rotoriques R0r.

Æ de la r�esistance des enroulements statoriques Rs.

Æ de la valeur de l'inductance de magn�etisation L�.

(plusieurs r�eponses possibles)
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8. Dans le cas d'une machine asynchrone �a rotor bobin�e, lors de d�emarrage direct �a
partir du r�eseau, on relie les enroulements rotoriques �a une r�esistance triphas�ee qu'on
court-circuite progressivement :

- pour augmenter le couple durant la phase initiale de d�emarrage (c'est-�a-dire lorsque
la vitesse de rotation est faible).

� vrai

Æ faux

- pour limiter le courant absorb�e au r�eseau durant la phase initiale de d�emarrage.

� vrai

Æ faux

- pour r�eduire l'�energie dissip�ee au rotor durant la phase initiale de d�emarrage.

� vrai

Æ faux

9. La machine asynchrone fonctionne en moteur, c'est �a dire qu'elle absorbe de la puis-
sance �electrique au r�eseau auquel elle est connect�ee et fournit une puissance m�ecanique
�a la charge qu'elle entrâ�ne lorsque son glissement est...

Æ ... n�egatif ( < 0).

� ... compris entre 0 et 1 (0 <  < 1).

Æ ... sup�erieur �a 1 ( > 1).

(plusieurs r�eponses possibles)

Elle fonctionne en g�en�erateur, c'est �a dire qu'elle absorbe de la puissance au syst�eme
m�ecanique auquel elle est reli�ee et fournit une puissance �electrique au r�eseau auquel
elle est connect�ee lorsque son glissement est...

� ... n�egatif ( < 0).

Æ ... compris entre 0 et 1 (0 <  < 1).

Æ ... sup�erieur �a 1 ( > 1).

(plusieurs r�eponses possibles)

10. Pour que dans la zone utile de fonctionnement, un moteur asynchrone ait un bon
rendement, il faut que la r�esistance des enroulements rotoriques (ou de la cage) soit
faible.

� vrai

Æ faux

Il serait maximum, si on pouvait construire une machine �a induction avec des enrou-
lements rotoriques supraconducteurs (R0r = 0).

Æ vrai

� faux
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Justi�cations

1. Pas de justi�cation.

2. Pas de justi�cation.

3. Pas de justi�cation.

4. Comme cela est indiqu�e au §4.2.7 du chapitre 4 du livre (lien cliquable), de la puissance
transf�er�e au rotor seule une fraction (1 � ) est transform�e en puissance m�ecanique.
Le reste est transform�e en pertes par e�et Joule dans la r�esistance du rotor.

A ces pertes s'ajoute les pertes magn�etiques (quasiment constantes) et les pertes par
e�et Joule au stator qui sont d'autant plus �elev�ees que le courant statorique est impor-
tant. Or une valeur �elev�ee de  correspond une faible valeur de l'imp�edance �equivalente
du rotor (�egale �a (j!1`

0

cr +R0r=) et donc �a une valeur �elev�ee de ce courant.

On privil�egiera donc comme zone utile de fonctionnement la partie de la caract�eristique
situ�ee aux environs de la vitesse de synchronisme car c'est dans cette zone que les pertes
cuivre tant au rotor qu'au stator sont minimales.

En revanche, la stabilit�e du point de fonctionnement d'un syst�eme �electrom�ecanique
d�epend l'allure des caract�eristiques couple-vitesse tant du moteur que de la charge
qu'il entrâ�ne.

Il est donc a priori impossible d'aÆrmer qu'on ne peut avoir de point de fonction-
nement stable en dehors de la zone de la caract�eristique couple-vitesse du moteur
asynchrone situ�ee entre la vitesse correspondant au couple maximum et la vitesse de
synchronisme.
�A titre d'illustration, on peut consid�erer les quatre exemples suivants.
� Dans le cas du syst�eme �electrom�ecanique repr�esent�e sur la �gure 1, le couple de
charge Cr est proportionnel au carr�e de la vitesse (comme dans le cas d'un syst�eme
de pompe ou de ventilation). La caract�eristique couple-vitesse de la charge coupe
celle du moteur au point A qui est donc le point de fonctionnement du syst�eme en
r�egime permanent.
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Fig. 1 { Exemple de syst�eme �a un point de fonctionnement stable

Sur base de l'hypoth�ese d'un quasi-r�egime �electrique lors des transitoires m�ecaniques

4



(voir §4.1.2 du chapitre 4 du livre (lien cliquable)), ce point de fonctionnement est
stable car la d�eriv�ee du couple de charge en fonction de la vitesse (dCr=d!m) y est
sup�erieure �a celle du couple moteur (dCem=d!m) : la premi�ere est d'ailleurs positive
et la seconde n�egative. Cela signi�e que toute augmentation pour une raison une
autre de la vitesse conduit �a une augmentation du couple r�esistant sup�erieure �a
l'augmentation du couple moteur (ici on a même une diminution du couple moteur.
Compte tenu de l'�equation de la dynamique m�ecanique du syst�eme :

J
d!m
dt

= Cem � Cr;

il en r�esulte une diminution de la vitesse de rotation et un retour �a la vitesse
d'�equilibre.
R�eciproquement, si la vitesse devient inf�erieure �a la vitesse du point de fonction-
nement, on assistera �a une r�eduction du couple r�esistant sup�erieure �a la r�eduction
correspondante du couple moteur (qui ici est même en augmentation) et donc �a une
augmentation de la vitesse pour un retour �a la vitesse d'�equilibre.

� Dans le cas du syst�eme �electrom�ecanique repr�esent�e sur la �gure 2, le couple de
charge Cr est constant, quelque soit la vitesse de rotation. Cela peut correspondre
�a une application de type treuil, engin de levage, ascenseur... La caract�eristique
couple-vitesse de la charge coupe celle du moteur aux points A et B.
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Fig. 2 { Exemple de syst�eme �a un point de fonctionnement stable et un point de fonction-
nement instable

Le point de fonctionnement A qui est situ�e entre la vitesse pour laquelle le couple
est maximum et la vitesse de synchronisme est un point stable. La d�eriv�ee du couple
r�esistant (qui est nulle) est sup�erieur �a celle du couple moteur (qui est n�egative).
Ce n'est pas le cas du point B, o�u la d�eriv�ee du couple moteur est positive et donc
sup�erieure �a celle du couple r�esistant.
Cela signi�e que si, �a partir de cette valeur d'�equilibre, la vitesse augmente (même de
mani�ere in�me) pour une raison ou pour une autre, le moteur continuera �a acc�el�erer
pour atteindre �nalement le point A.
Par contre, si la vitesse est, �a un moment donn�e et quelle qu'en soit encore une fois la
raison, inf�erieure �a celle du point d'�equilibre B, elle diminuera de plus en plus pour
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tendre même th�eoriquement vers moins l'in�ni : c'est en particulier le cas lorsqu'on
part de la vitesse est nulle. Un tel syst�eme ne peut donc d�emarrer seul : il n�ecessite
l'emploi d'un dispositif auxiliaire (rh�eostat de d�emarrage, variateur �electronique...).
Ce dispositif devra être r�eactiv�e chaque fois que la vitesse passe en dessous d'un
certain seuil critique, par exemple la vitesse correspondant au couple maximum que
la machine peut d�evelopper.

� Le syst�eme dont les caract�eristiques couple-vitesse sont donn�es sur la �gure 3 pr�esente
trois points de fonctionnement possibles dont deux stables : les points A et C.
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Fig. 3 { Exemple de syst�eme �a deux points de fonctionnement stables et un point de fonc-
tionnement instable

On notera que le point C ne se situe pas dans la partie de la caract�eristique couple-
vitesse du moteur situ�ee entre la vitesse pour laquelle le couple est maximum et la
vitesse de synchronisme.
Si on n'utilise pas de dispositif auxiliaire lors du d�emarrage, c'est d'ailleurs �a ce
point C que le syst�eme se stabilisera. Il s'agit toutefois d'un point pour lequel le
rendement de conversion �electrom�ecanique est extrêmement mauvais.
La puissance �electrique convertie en puissance m�ecanique peut être en e�et alors
repr�esent�ee par la surface d'aire Cem!m (�gure 4). Cette puissance ne correspond
qu'�a une fraction (1�) de la puissance transmise au rotor. Cette derni�ere peut donc
être repr�esent�ee par la surface d'aire Cem!1, la di��erence entre ces deux surfaces
repr�esentant les pertes par e�et Joule au rotor.
Si l'on parvient �a stabiliser le syst�eme autour de son autre point de fonctionne-
ment stable, on constate que le rapport entre la puissance convertie en puissance
m�ecanique et les pertes est beaucoup favorable (�gure 5).

5. La zone utile de fonctionnement se situe dans la partie de la caract�eristique couple-
vitesse comprise entre la vitesse de synchronisme et la vitesse pour laquelle le couple
est maximum (�gure 6). Elle est caract�eris�ee par une puissance m�ecanique d'autant
plus importante que le glissement est �elev�e.

Une machine faiblement charg�ee dans la zone utile de fonctionnement pr�esentera donc
un glissement faible, et aura en cons�equence une imp�edance �equivalente au rotor (�egale
�a (j!1(`cs`

0

cr)+Rs+R
0

r=) �elev�ee d'o�u un courant rotorique de faible amplitude (�gure
7).
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Fig. 4 { Visualisation du poids relatif de la puissance convertie en puissance m�ecanique et
des pertes par e�et Joule au rotor - Cas du point de fonctionnement C

Le courant statorique est la somme du courant rotorique et du courant magn�etisant
I�. Ce dernier est constant, quelque soit l'�etat de charge de la machine (du moins si
on raisonne sur la base su sch�ema �equivalent monophas�e simpli��e). Si la machine est
faiblement charg�e, la composante r�eactive du courant statorique sera donc d'autant
plus importante et le facteur de puissance d'autant plus mauvais.

On trouvera une illustration chi�r�ee de cette d�egradation du facteur de puissance dans
la partie 4 du laboratoire virtuel sur la machine asynchrone (lien cliquable).

6. � Sur la base du sch�ema �equivalent monophas�e simpli��e, on peut calculer le couple
que d�eveloppe une machine asynchrone comme �etant �egal �a :

Cem =
3p

!1
R0r

V 2

1

(Rs +R0r)
2 + [!1(`cs + `0cr)]

2
: (1)

(voir §4.2.4 du chapitre 4 du livre) (lien cliquable) �A fr�equences statorique et roto-
rique constantes (et donc �a glissement constant), et aux approximations pr�es qu'in-
duisent l'emploi du sch�ema �equivalent simpli��e, le couple �evolue donc non pas comme
la tension d'alimentation de la machine mais comme le carr�e de celle-ci.

� Si la r�esistance statorique peut être n�eglig�ee, en multipliant num�erateur et d�enominateur
de l'�equation (1) par !r = !1, on obtient :

Cem =
3p

!2
1

!rR
0

r

V 2

1

R02r + [!r(`cs + `0cr)]
2
: (2)

�A fr�equence rotorique constante, le couple est donc reste constant si le rapport
V1=!1 est maintenu constant.
C'est d'ailleurs cette propri�et�e qu'exploite les commandes �a U=f impos�e d�ecrites au
§5.3.5 du chapitre 5 du livre. (lien cliquable)

7. Sur la base du sch�ema �equivalent monophas�e simpli��e, on peut calculer le couple que
d�eveloppe une machine asynchrone comme �etant �egal �a :

Cem =
3p

!1
R0r

V 2

1

(Rs +R0r)
2 + [!1(`cs + `0cr)]

2
:
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Fig. 5 { Visualisation du poids relatif de la puissance convertie en puissance m�ecanique et
des pertes par e�et Joule au rotor - Cas du point de fonctionnement A
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Fig. 6 { Zone utile de fonctionnement

(voir §4.2.4 du chapitre 4 du livre) (lien cliquable)

Si les e�ets de la r�esistance des enroulements du stator peut être n�eglig�ee (ce qui est
le cas pour les faibles valeur de ) cette �equation peut encore être mise sous la forme :

Cem =
2Cm

m


+ 

m

;

avec

Cm =
3pV 2

1

2!2
1
(`cs+ `0cr)

et m =
R0r

(`cs + `0cr)!
2
1

:

On montre que la d�eriv�ee de cette fonction de  s'annule pour  = m, ce qui corres-
pond �a l'existence d'un maximum de couple �egal �a Cm.
�A tension et fr�equence d'alimentation donn�ee, la valeur maximale Cm du couple d�epend
donc principalement de la valeur des inductances de fuite `cs et `

0

cr.
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Fig. 7 { Sch�ema �equivalent monophas�e simpli��e du moteur asynchrone

La valeur m du glissement pour laquelle ce couple maximum est atteint d�epend elle
tant de la valeur des inductances de fuite que de celle de la r�esistance du rotor.

La pente de la caract�eristique couple-vitesse dans la zone utile de fonctionnement peut
être assimil�ee �a sa tangente autour du point  = 0. Elle est donc �egale �a 2Cm=m et
ne d�epend en d�e�nitive que de R0r.

8. En augmentant la valeur de la r�esistance rotorique, au augmente l'imp�edance �equivalente
du rotor et donc on diminue la valeur du courant absorb�e.

Si la r�esistance est bien calcul�ee, il est possible d'augmenter fortement le couple de
d�emarrage. En e�et, �a tension et fr�equence d'alimentation donn�ee, la valeur maximale
du couple d�epend peu de la valeur de la r�esistance du rotor tandis que la valeur du glis-
sement pour laquelle cette valeur maximale est atteinte est directement proportionnelle
�a celle ci :

m =
R0r

(`cs + `0cr)!
2
1

:

(voir justi�cation question 7) (lien cliquable).

En choisissant une r�esistance de d�emarrage Rd telle que k2Rd + R0r = (`cs + `0cr)!
2

1
,

o�u k est le rapport de transformation interne �a la machine (voir §3.5 du chapitre 3 du
livre), on peut obtenir un couple de d�emarrage (c'est �a dire pour un glissement proche
de l'unit�e) quasiment maximum(�gure 8). Dans la pratique on choisit souvent une
valeur de r�esistance de d�emarrage encore plus �elev�ee, l'inconv�enient de la diminution
du couple qui en r�esulte �etant largement compens�ee par une diminution encore plus
grande de la valeur du courant absorb�e.

L'introduction d'une r�esistance triphas�ee limitant l'amplitude du courant rotorique I 0r
durant la phase de d�emarrage, la puissance 3R0rI

02

r dissip�ee dans le rotor s'en trouve
�egalement r�eduite. Le couple de d�emarrage �etant par ailleurs plus �elev�e, la machine
atteint plus rapidement sa vitesse de r�egime. Moins de puissance dissip�ee au rotor
pendant moins de temps signi�e que la quantit�e d'�energie dissip�ee au rotor durant la
phase de d�emarrage est signi�cativement r�eduite.

9. La puissance transmise du stator au rotor est �egale �a 3R0rI
02

r =. Cette puissance cor-
respond aux pertes statoriques pr�es (pertes cuivre dans les enroulements du stator,
pertes fer dans le circuit magn�etique), �a la puissance pr�elev�ee au r�eseau auquel la ma-
chine est connect�ee. De la puissance au rotor, seule une fraction 3R0rI

02

r (1 � )= est
transform�ee en puissance m�ecanique et, aux pertes m�ecaniques internes pr�es, fournie
�a la charge m�ecanique entrâ�n�ee, le reste (3R0rI

02

r ) �etant dissip�e sous forme de pertes
Joule dans la r�esistance du rotor (Figure 9).

� Pour  compris entre 0 et 1, tant la puissance transmise au rotor (et donc la
puissance pr�elev�ee au r�eseau) que la puissance transform�ee en puissance m�ecanique
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Fig. 8 { Caract�eristique couple-vitesse de la machine asynchrone avec et sans r�esistance de
d�emarrage

(et donc la puissance fournie �a la charge m�ecanique) sont positives. On a donc un
fonctionnement moteur (Figure 9).
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Fig. 9 { Bilan de puissance pour 0 <  < 1

� Pour  n�egatif, tant la puissance transmise au rotor que la puissance transform�ee
en puissance m�ecanique sont n�egatives. On a donc un transfert de puissance de la
charge m�ecanique vers le rotor et du rotor vers le stator et �nalement vers le r�eseau
�electrique. Cela correspond �a un fonctionnement g�en�erateur (Figure 10).

� Pour  sup�erieur �a 1, la puissance transform�ee en puissance m�ecanique est
n�egative tandis que la puissance transmise au rotor est positive. Tant le r�eseau
que le syst�eme m�ecanique auxquels est reli�e le convertisseur lui fournissent donc de
l'�energie qu'il transforme en chaleur au travers principalement de la r�esistance des
enroulements rotoriques (Figure 11).
Ce fonctionnement est dangereux du point de vue thermique et n'est en pratique
jamais rencontr�e sauf de mani�ere tr�es br�eve lorsqu'on assure un freinage rapide
de la machine par un croisement de connexions de deux phases qui entrâ�ne une
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Fig. 10 { Bilan de puissance pour  < 0
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Fig. 11 { Bilan de puissance pour  > 1

inversion du sens de rotation du champ tournant.

10. La pente de la caract�eristique couple-vitesse dans la zone utile de fonctionnement
est d'autant plus raide que la r�esistance rotorique est faible. La valeur maximale du
couple que peut d�elivrer la machine est en revanche peu inuenc�e par la valeur de cette
r�esistance (voir justi�cation question 7) (lien cliquable).

A couple �egal, le glissement sera donc plus faible si la r�esistance rotorique peu �elev�ee
et le rendement en sera donc meilleur (voir justi�cation question 4) (lien cliquable).

On ne peut en revanche extrapoler ce r�esultat pour en conclure qu'une machine �a
rendement optimal serait une machine �a r�esistance rotorique nulle. Une telle machine
ne serait en e�et tout simplement pas capable de produire un couple moteur.

On montre en e�et au §4.2.4 du chapitre 4, que le couple est �egal �a :

Cem = 3pL�I
0

rI� cos 

o�u  est l'angle entre la phaseur repr�esentatif des courants rotoriques �I 0r et �E =
jL�!1 �I�.
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Si la r�esistance rotorique est nulle, le courant �I 0r et �E sont en quadrature l'un par
rapport �a l'autre et le couple est nul. En d'autres mots, la pr�esence d'une composante
r�esistive dans la branche rotorique est n�ecessaire pour introduire une d�ephasage entre
le courant magn�etisant �I� et le courant rotorique �I 0r, d�ephasage qui est n�ecessaire �a la
production d'un couple moteur.
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