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Introduction générale 

Actuellement, dans certains pays industrialisés comme la France, 40% de l’énergie 

électrique est consommée dans l’industrie dont les deux tiers sont utilisés pour la production 

de l’énergie mécanique. Les moteurs électriques sont donc majoritairement utilisés dans 

l’industrie. Ces moteurs, outre leur rendement énergétique élevé et leur durée de vie 

importante, ils présentent l’avantage d’être souples, moins nuisibles à l’environnement et 

faciles à entretenir. Parmi ces moteurs, on en trouve le moteur asynchrone. Inventé en 1988, 

son rotor  a connu une série de modification en vue de répondre aux exigences des 

entrainements; en effet  le moteur à  rotor massif peut  fonctionner à des vitesses très élevées 

sans subir de cassure et le  moteur à barres profondes ou à double cage , doté d'un couple de 

démarrage élevé, peut être utilisé dans des entrainements nécessitants des démarrages en 

charge.  

Objectifs et structure du mémoire  

L’objectif de ce mémoire s’inscrit  dans le cadre d’une investigation des différents types de 

moteurs asynchrone sur le plan de leur  modélisation en régime dynamique et permanent. Une 

comparaison des performances de ces différents types doit être menée. Pour mener à bien ce 

travail, le mémoire est structuré de la manière suivante:         

Le premier chapitre est consacré à la constitution et le fonctionnement de chaque type du 

moteur,  mentionnant les principaux éléments et parties de chaque type et expliquant leur 

principe de fonctionnement. Ce chapitre est évidemment précédé par une introduction.    

Le deuxième chapitre présente le modèle mathématique triphasé du moteur asynchrone à 

rotor bobiné en se basant sur certaines hypothèses simplificatrices, puis le modèle diphasé du 

moteur en utilisant la transformation de PARK a  pour objet de réduire le nombre d'équations 

du système et simplifier l’étude. Cette étude est validée par une simulation. Cette simulation 

qui donne une vue plus claire sur les performances du moteur et son fonctionnement. 

Le troisième chapitre concerne  les  moteurs à double cage et à barres profondes sur le plan 

de sa  modélisation mathématique triphasé et diphasé. Ces modèles sont validés par une 

simulation et une comparaison entre ces différents types est menée en fin de ce chapitre.  

Le mémoire est en fin achevé par une conclusion générale. 
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I.1Introduction 

La machine asynchrone est très utilisée dans les applications industrielles, grâce à sa 

conception, son cout est relativement moindre à celui des autres machines, sa robustesse au 

niveau électromagnétique est grande, et une bonne standardisation existe entre les différents 

fabricants. 

Certaines applications ont suscité l'invention d'une série de type de rotor comme c'est le cas 

du rotor à double cage qui vient soutenir son homologue à simple cage quand il s'agit d'un 

démarrage en charge.  

Ce chapitre expose la lumière sur la constitution du moteur asynchrone et ses variantes 

ainsi que leur principe de fonctionnement. [1] 

 

I.2.Constitution 

La machine asynchrone comporte une partie fixe appelée le stator constitue une carcasse à 

l'intérieur de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d'une part, et 

une partie mobile appelée rotor d'autre part. [1] 

 

 

Figure I.1 : Vue éclaté de la machine asynchrone 

  

I.2.1.Le Stator 

Le stator des moteurs asynchrones triphasés est un anneau de tôles encoché à l’intérieur et 

portant des enroulements triphasés semblables qui créent le champ tournant. Ces 

enroulements sont décalés entre eux de 2π/3 et sont alimentés par un système de tension 
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équilibrées. L’enroulement est alimenté en triphasé par l’intermédiaire de la plaque à bornes 

de la machine, ce qui le permet de l’alimenter en couplage Y ou en Δ. Il est composé 

principalement de : 

 La carcasse, nervurée à ailettes longitudinales est un monobloc en fonte ou en acier. 

Sur chaque moteur est fixé coté opposé à l'accouplement un capot en tôle d'acier ou 

alliage d'aluminium ou polyester thermodurcissable armé de fibres de verres. [15] 

 Paliers, Ils assurent le guidage en rotation et limitent le déplacement axial. 

 Ventilateur de refroidissement, Il sert à refroidir la machine. 

 Capot de ventilateur, 

 boite à bornes, elle renferme les bornes destinées aux différents couplages. 

 Flasques de palier, Elles servent à positionner les paliers par rapport à la carcasse et 

protègent les organes internes de la machine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Exemple du stator d’une machine asynchrone 

 

I.2.2.Les différentes variantes  du rotor 

 Le rotor est la partie mobile du moteur asynchrone sous forme d'un cylindre. La 

fabrication du rotor a connu en fonction des besoins et des exigences de certains 

entrainements électriques une série d'améliorations c'est pourquoi on trouve plusieurs type de 

rotors. 
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I.2.2.1. Constitution du Rotor massif  

 Le rotor massif est formé d’un noyau cylindrique en matériau ferromagnétique ou non  

dont les performances du moteur sont optimales lorsque le diamètre de ce noyau vaut environ 

80 à 90% de celui du rotor. [3] 

L’utilisation d’un rotor massif, en acier 35CD4, est l’alternative la plus simple et la moins 

chère pour des applications à grandes vitesses. Elle permet également d’obtenir des 

performances mécaniques avec une très bonne fiabilité. Toutefois ces avantages ont un impact 

sur le rendement car les pertes fer sont énormes. [4] 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Exemple des différents types du rotor massif 

 

I.2.2.2. Constitution du rotor bobiné 

Le rotor comporte un enroulement bobiné à l’intérieur d’un circuit magnétique constitué de 

disques en tôle empilés sur l’arbre de la machine. Cet enroulement est obligatoirement 

polyphasé, même si le moteur est monophasé, et, en pratique, toujours triphasé à couplage en 

étoile. Les encoches, découpées dans les tôles sont légèrement inclinées par rapport à l’axe de 

la machine de façon à réduire les variations de réluctance liées à la position angulaire 

rotor/stator et certaines pertes dues aux harmoniques. Les extrémités des enroulements 

rotoriques sont sorties et reliées à des bagues montées sur l’arbre, sur lesquelles frottent des 

balais en carbone. On peut ainsi mettre en série avec le circuit rotorique des éléments de 

circuit complémentaires (résistances, électronique de puissance…) qui permettent des 

réglages de la caractéristique couple/vitesse. [5] 
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I.2.2.3.Constitution du rotor à cage d’écureuil 

Dans ce type l’enroulement est remplacé par des barres en cuivre ou en aluminium logées 

dans des encoches et réunies à leurs extrémités par 2 couronnes en cuivre ou en Aluminium. 

Généralement, ces barres sont inclinées afin de réduire les harmoniques de dentures. 

Le courant qui passe par une barre revient par la barre situé à une distance polaire et il 

n’est pas nécessaire d’isoler les barres de la masse du rotor, car les courants induits 

s’établissent surtout dans les barres (résistivités différentes: beaucoup plus faible pour le 

cuivre). 

Par comparaison avec les moteurs à rotor à bagues, les moteurs à rotor à cage ont 

l’avantage d’être robuste et de coût beaucoup plus faible ; mais ils présentent l’inconvénient 

qui est l’impossibilité de faire varier la résistance du rotor, ce qui rend défavorable les 

conditions de démarrages avec la tension du réseau. [12] 

Ce procédé permet d'éviter la présence néfaste de bulles d'air dans les barres et d'obtenir en 

une seule opération les barres, les anneaux de chaque extrémité et parfois même les ailettes de 

ventilation. [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure I.4 : Exemple des différents types du rotor d’une MAS 

 

I.2.2.4. Constitution du rotor  à double cage 

Le rotor comporte deux cages coaxiales L’une (fréquemment réalisée en laiton ou en 

bronze), externe, à résistance relativement élevée, est placée près de l’entrefer, L’autre (en 

cuivre), interne, de plus faible résistance, est noyée dans le fer. [6] 

I.2.2.5.Constitution du rotor à barres profondes 
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Le moteur à barres profondes, facile à construire par apport à la machine double cage, On 

peut pallier cet inconvénient, tout en gardant une partie de ses avantages, en construisant une 

cage rotorique simple avec des barres très plates s’enfonçant profondément dans le circuit 

magnétique. [7] 

 

I.3.Principe de fonctionnement général d’une machine asynchrone 

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de l’interaction 

électromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni à l’enroulement 

statorique par le réseau, et des courants induits dans l’enroulement rotorique lorsque les 

conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. 

De cette façon le fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue à celui d’un 

transformateur, le stator étant comparable à l’enroulement primaire et le rotor à l’enroulement 

secondaire qui, dans le cas général, peut tourner à la vitesse de rotation donnée par le rapport 

suivant:                                                   
60

s

f
n

p



 

L’interaction électromagnétique des deux parties d’une machine asynchrone n’est possible 

que lorsque la vitesse du champ tournant ns diffère de celle du rotor n. c.-à-d, lorsque n ≠ 

ns,car dans le cas contraire, le champ serait immobile par rapport au rotor et aucun courant 

neserait induit dans l’enroulement rotorique). 

Le rapport ci-dessous s'appelle le glissement           s

s

n n
g

n




  .

 .  [8] 

 

Figure I.5 : L’interaction électromagnétique (rotor / stator) dans un MAS 
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I.3.1.Principe de fonctionnement du moteur à rotor bobiné 

a. Fonctionnement à rotor ouvert 

Dans le cas du moteur à rotor bobiné, le circuit rotorique étant ouvert et le circuit 

statorique étant alimenté par le réseau, la machine asynchrone se comporte exactement 

comme un transformateur à vide. Il n’y a pas de courant au secondaire donc il n’aura plus du 

couple et pas de mouvement du rotor. Le flux statorique induit dans chaque phase du primaire 

(stator) une f.c.é.m "𝐸𝑠" et dans chaque phase du secondaire (rotor) une f.é.m "𝐸𝑟"  

Tel que : 

s s sE K N f   et  r r rE K N f   

Avec : 𝐾𝑠 et 𝐾𝑟 sont des coefficients.  

           𝑁𝑠 et 𝑁𝑟 sont les nombres de conducteurs des enroulements statorique et rotorique 

           𝑓 est la fréquence d’alimentation de l’enroulement statorique 

             est le flux utile sous un pôle 

Le rapport de transformation est définit par : 

s s s

r r r

E K N
m

E K N
   

Comme pour le transformateur, le courant statorique est faible et très déphasé en arrière 

par rapport à la tension car le primaire crée un flux que le secondaire ouvert ne peut le 

compenser. En négligeant la chute de tension résistive et inductive au primaire, le rapport de 

transformation est déduit approximativement de l’essai à vide (MAS à rotor ouvert) comme 

suit :                                                      s s

r r

E V
m

E V
   

Tel que 𝑉𝑠 est la tension simple d’une phase du primaire 𝑉𝑠 ≅ 𝐸𝑠 et 𝑉𝑟 est la tension simple 

d’une phase du secondaire r rV E .[9] 

b. Fonctionnement à rotor en court-circuit 

Quand en met en court-circuit l’enroulement secondaire, les f.é.m induites créent un 

système équilibré de courant secondaire. 

Avant le démarrage n= 0,  les f.é.m induites au rotor sont de la même fréquence que les 

f.c.é.m. statoriques. L’enroulement statorique se trouve en court-circuit avec la totalité de la 

f.é.m et une faible impédance ce qui provoque un très fort courant et ainsi un fort couple 

mettant la machine en rotation. 

Quand la vitesse du moteur augmente, les lignes du champ tournant (à la vitesse de 

synchronisme) traversent les sections du bobinage du rotor à une vitesse égale la différence 
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entre la vitesse de synchronisme et la vitesse de rotation. La pulsation des flux rotoriques (de 

même que les f.é.m, les courants et les tensions) seraient donc égale : 

r s sg       

Avec p    est la pulsation de rotation mécanique et Ω est la vitesse angulaire du rotor. 

Le passage des courant dans l’enroulement du secondaire créent une f.m.m tournante à la 

vitesse Ω𝑟  tel que :                       r
r sg

p


     

L’enroulement du secondaire étant lui même tournant par rapport au stator à la vitesse 

mécanique Ω, donc le champ tournant du secondaire est tournant à la somme des deux 

vitesses "Ω + Ω𝑟" qui est égale à la vitesse de synchronisme. 

Au sein d’une machine asynchrone, les deux f.m.m (du stator et rotor) sont tournantes à la 

même vitesse (la vitesse de synchronisme) quelque soit le glissement. [9] 

I.3.2.Principe de fonctionnement du moteur à cage  

On suppose qu’à chaque pôle fictif du champ tournant du stator correspond un seul 

conducteur actif Figure I.6. A l’état initial où chaque conducteur est placé sous un pôle, 

nous appliquons la règle des trois doigts de la main droite (𝐹 = 𝐼. 𝑑 𝑙⋀𝐵 ) pour retenir le sens 

de déplacement de chaque conducteur par rapport au sens du champ tournant. 

Le conducteur A exposé au pôle nord est le siège d’une f.é.m. qui s’ajoute à celle du 

conducteur B exposé au pôle sud. Les deux couronnes aux extrémités des deux conducteurs 

permettent au courant induit à refermer le circuit formant ainsi une section. La force de 

LAPLACE appliquée sur ces deux conducteurs suivant la règle des trois doigts de la main 

droite met en mouvement ces conducteurs dans le même sens que le champ tournant. Même 

phénomène se produit dans la section formée des deux conducteurs C et D. [9] 

 

 

Figure I.6 : Exemple explicatif de fonctionnement d’une MAS à cage d’écureuil 
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ENTREFER 

STATOR 

CAGE EXTERNE 

CAGE INTERNE 

LIGNES DE FUITES MAGNETIQUES  

 

Cage supérieure 

Cage inférieure 

g =1 g=gn  

I.3.3. Principe de fonctionnement du moteur à double cage  

Au démarrage, le courant rotorique, de fréquence égale à la fréquence f du réseau 

d’alimentation, se répartit de façon inversement proportionnelle aux réactances des cages, qui 

sont alors grandes devant les résistances. Dans ces conditions, c’est la cage externe qui est 

parcourue par le maximum de courant ; sa résistance relativement forte réduit l’appel de 

courant et accroît le couple. 

 

Figure I.7 : Lignes de fuites magnétiques d’encoches 

 

Au contraire, lorsque le moteur atteint son régime nominal de fonctionnement, 

normalement caractérisé par un faible glissement g et une fréquence basse gf, ce sont les 

résistances qui contrôlent la répartition du courant, ce qui favorise la cage interne de faible 

résistance. On peut, ainsi, obtenir des couples de démarrage de deux à trois fois supérieurs à 

ceux du rotor à simple cage. [10] 

I.3.4. Principe de fonctionnement du moteur asynchrone à barres profondes 

Lors du démarrage, les lignes de courant se concentrent près de la périphérie et tendent 

ainsi à assigner une section de conducteur apparente réduite et par conséquent une résistance 

rotorique importante. 

 

 

 

 

 

Figure I.8 : Section utile de conduction dans une barre profonde 
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En revanche, en marche normale, cet effet disparaît et les lignes de courant, en occupant la 

pleine section de la barre, retrouvent un circuit de faible résistance. 

Ce type de moteur, dit à encoches profondes, est très utilisé, notamment dans le cas des 

moteurs à haute tension à fort couple de démarrage. Il présente cependant l’inconvénient 

d’entraîner une augmentation du coefficient de dispersion des enroulements, donc une 

diminution du facteur de puissance du moteur, et bien sûr, d’exiger un diamètre de rotor plus 

important. 

Pour remédier à ce dernier inconvénient, on a parfois fait appel à des conducteurs ayant des 

formes plus compliquées, en trapèze, voire en L (la base du L’étant en fond d’encoche). [7] 

 

I.4. Avantages et inconvénients  

a- moteur à rotor bobiné  

Ce type de machine a l’avantage d’avoir son circuit rotorique bobiné ouvert ce qui permet 

d’insérer un rhéostat à résistances. Grâce à l’insertion de ces résistances, ce moteur offre les 

possibilités suivantes : 

 Limiter convenablement l’appel de courant au démarrage. 

 Supporter des démarrages de longue durée car la quasi-totalité de l’énergie est 

perdue dans le rhéostat. 

 Adapter le couple moteur au couple résistant de la charge. 

En revanche, son collecteur à bagues exclue son emploi dans une atmosphère où les 

risques d’explosion sont présents et rend son entretien un peu délicat. [6] 

b- moteur à cage d'écureuil  

 La machine asynchrone à cage a l’avantage d’être simple, fiable, robuste, économique 

et possède une bonne standardisation. En revanche, quand l’emploi de la vitesse variable est 

justifié.  

D’autre part, cette machine cache à travers sa simple structure une complexité 

fonctionnelle du fait que l’accès direct aux grandeurs rotoriques est impossible; le réglage du 

courant rotorique n’est possible qu’à travers le courant statorique. 

Dans de nombreuses applications industrielles qui ne nécessitent pas la variation de la 

vitesse, l’inconvénient de la machine se situe dans ce courant absorbé qui est de l’ordre de 5 à 

8 fois le courant nominal et de ce faible couple au démarrage ce qui pourrait rendre cette 

machine incapable de démarrer en charge. L’emploi d’autres moteurs qui ont au démarrage un 

couple plus au moins important et absorbent un courant relativement acceptable conservant 

ses caractéristiques de la machine en fonctionnement normal. La machine qui semble 
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répondre à ses deux souhaits contradictoires est bien évidemment la  machine à barres 

profondes qui a au démarrage un couple relativement élevé et un courant assez fort. la 

machine à double cage qui a les caractéristiques de la machine en fonctionnement normal 

résout bien le problème car elle possède un couple de démarrage élevé et un courant 

relativement acceptable. [11] 

c- rotor massif  

Le moteur à rotor massif a  la  structure la plus simple à fabriquer et  donc aussi la plus 

économique. Elle est également la plus robuste car constituée d’un seul bloc non assemblé. 

Elle est ainsi pourvue de la meilleure tenue mécanique et au moins de ce point de vue elle est 

idéale pour un fonctionnement à haute vitesse. Cependant, au vu des pertes énormes dans le 

fer, son rendement est médiocre. [14] 

 

I.5.Conclusion  

Dans ce chapitre, une étude  est menée en vue d’exposer la lumière sur la constitution et 

principes de fonctionnement des différents types du moteur asynchrone.  D’après cette  étude,  

on conclut que  les moteurs asynchrones peuvent être classifiés selon l’application et les 

conditions de service. En effet les moteurs à rotor massif peuvent être utilisés, en dépit des 

pertes fer énormes, dans des applications à grande vitesse. Les moteurs à double cage et à 

barres profondes sont recommandés dans des entrainements nécessitants un démarrage en 

charge. Le moteur à cage reste le plus utilisé dans tous les entrainements et dans tous les 

domaines au vue de sa simplicité. 

Le prochain chapitre est consacré à la modélisation et la simulation de certains types de ces 

moteurs. 
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V sa  

 

V sc  
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Sc 

Rb 

Ra 

Rc 

I.1. Introduction  

Le comportement électrique et dynamique d’un système quelconque ne peut être étudié 

que s’il est possible de le définir par un modèle mathématique. C’est ce qu’on appelle 

modélisation ; Il est donc évident que cette étape de modélisation est un passage indispensable 

pour concevoir des systèmes de surveillance ou de commande performants.    

La modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS). Dans un premier lieu, on 

donnera de manière explicite le modèle mathématique de la machine asynchrone (Equations 

électriques et mécaniques) dans son référentiel triphasé et diphasé. Dans un dernier lieu, on 

donnera la simulation de la MAS.[2] 

Le modèle mathématique d’une machine asynchrone (MAS) nous facilite largement son 

étude dans les différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent. [16] 

La modélisation en triphasé et en diphasé, dans notre cas, est traitée par une approche 

analytique et en s’appuyant sur le modèle de connaissance. 

 

II.2. Modélisation triphasée de la machine asynchrone à rotor bobiné  

II.2.1. Représentation de la machine 

On considère, pour simplifier, une machine bipolaire. Ainsi le stator est Composé de trois 

bobines identiques d’axes de références A B C régulièrement Décalées entre elles de2π/3. 

L’axe de la phase est pris comme référence angulaire. Le rotor se compose de trois bobines 

d’axes de références a b c  décalées entre elles également de2π/3. Ces trois bobines sont 

évidemment court-circuitées sur elles mêmes et la machine est représentée schématiquement 

sur Figure II.1. [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Représentation schématique du modèle triphasé de la machine dans l’espace 

électrique. 
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II.2.2. Hypothèses simplificatrices  

La modélisation de la machine asynchrone s'appuie sur un certain nombre d'hypothèses 

 La parfaite symétrie de la machine  

 L'absence de la saturation et des pertes dans le circuit magnétique (l'hystérésis et le  

courant de Foucault sont négligeables) 

 La répartition sinusoïdale, le long de l'entrefer supposé constant, des champs  

magnétiques de chaque bobinage 

 Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température du 

fonctionnement et on néglige également l'effet de peau 

 L'alimentation est réalisée par un système de tensions triphasées symétriques 

 La cage est assimilée à un bobinage triphasé en court-circuit de même nombre 

 La densité du courant peut être considérée comme uniforme dans la section des 

conducteurs élémentaires 

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothèses on peut citer: 

 L'additivité de flux 

 La constance des inductances propres 

 La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements 

statoriques et rotoriques en fonction de l'angle entre leurs axes magnétiques. [17] 

La machine est représentée sur la figure II.1 par six enroulements dans l’espace électrique. 

Les enroulements statoriques sont alimentes par un réseau triphasé de tensions sinusoïdales à 

fréquence et amplitudes constantes, et les enroulements rotoriques sont court-circuités. 

II.2.3. Equations des tensions 

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont 

données par : 

Au stator                                     Vas = Rs . ias +
d

dt
Φas  

Vbs = Rs . ibs +
d

dt
Φbs  

Vcs = Rs . ics +
d

dt
Φcs  

Sous forme matriciel 

                                  
Vas

Vbs

Vcs

 =  

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

  
ias

ibs

ics

 +
d

dt
 
Φas

Φbs

Φcs

                                              (II.1) 

Ou                                       [Vs(abc )] = [Rs] is abc   +
d

dt
[Φs(abc )] 
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Au rotor 

Var = Rr . iar +
d

dt
Φar  

Vbr = Rr . ibr +
d

dt
Φbr  

Vcr = Rr . icr +
d

dt
Φcr  

 Sous forme matriciel  

                                  
Var

Vbr

Vcr

 =  
Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

  
iar

ibr

icr

 +
d

dt
 
Φar

Φbr

Φcr

                                              (II.2) 

ou 

[Vr(abc )] = [Rr].  ir abc   +
d

dt
[Φr(abc )] 

En désignant par 

                        Vas  Vbs  Vcs        ∶ Tensions appliquées aux trois phases statoriques.  

                        Var  Vbr  Vcr        ∶ Tensions appliquées aux trois phases rotoriques. 

                        Ias  ibs  ics           ∶ Courants qui traversent les trois phases statoriques. 

                        iar  ibr  icr           ∶ Courants qui traversent les trois phases rotoriques. 

                        Φar  Φbr  Φcr    ∶ les flux triphasés à travers les enroulements rotorique. 

                        Φas  Φbs  Φcs    ∶ les flux triphasés à travers les enroulements statorique 

                        Rs                       ∶ Résistance d’une phase statorique . 

                        Rr                       ∶ Résistance d’une phase rotorique. 

II.2.4. Equations des flux 

Au stator  

Φas = ls . ias + Ms . ibs + Ms . ics + 𝑀sr . iar  

Φbs = Ms . ias + ls . ibs + Ms . ics + 𝑀sr . ibr  

Φcs = Ms . ias + Ms . ibs + ls . ics + 𝑀sr . icr  

Sous forme matricielle  

                                      
Φas

Φbs

Φcs

 =  

ls Ms Ms

Ms ls Ms

Ms Ms ls

 .  
ias

ibs

ics

 + 𝑀sr  
iar

ibr

icr

                                     (II.3) 

Ou 

  Φs abc   =  Lss   is abc   +  𝑀sr  [ir(abc )] 

 Avec    Msr  =  M0  

cosα cos(α + 2π/3) cos(α − 2π/3)
cos(α − 2π/3) cosα cos(α + 2π/3)
cos(α + 2π/3) cos(α − 2π/3) cosα
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  Lss =  

ls Ms Ms

Ms ls Ms

Ms Ms ls

  

Au rotor 

Φar = lr . iar + Mr . ibr + Mr . icr + Mrs . ias  

Φbr = Mr . iar + lr . ibr + Mr . icr + Mrs . ibs  

Φcr = Mr . iar + Mr . ibr + lr . icr + Mrs . ics  

Sous forme matricielle  

                                      
Φar

Φbr

Φcr

 =  

lr Mr Mr

Mr lr Mr

Mr Mr lr

  
iar

ibr

icr

 + 𝑀rs  
ias

ibs

ics

                                      (II.4) 

Ou  

  Φr abc   =  Lrr   ir abc   +  Mrs  [is(abc )] 

Avec                     

Lrr =  

lr Mr Mr

Mr lr Mr

Mr Mr lr

  

Par raison de réciprocité mutuel     Mrs  =  Msr  
T   

Tel que 

                   Mrs ∶ l’inductance mutuelle rotor par apport au stator . 

                   Msr ∶ l’inductance mutuelle stator par apport au rotor. 

                   M0  ∶ la valeur maximal de inductance mutuelle stator par apport au rotor. 

                   Mr  ∶  l’inductance mutuelle entre deux phase rotorique.    

                   Ms  ∶ l’inductance mutuelle entre deux phase statorique.    

                   α    ∶ écart angulaire électrique entre une phase du stator et celle du rotor 

                   lr     ∶ l’inductance propre d’une phase rotorique. 

                   ls     ∶  l’inductance propre d’une phase statorique. 

II.2.5. Couple électromagnétique 

Notons par          [I] =  
ls(abc )

lr(abc )
                  et                 [L] =  

 Lss   Msr

Mrs  Lrr
  

Avec              [I] :  vecteur courant  et     [L] :     
 [Lss ]   Msr  

[Mrs ]  [Lrr ]
     matrice des inductances 

Le couple électromagnétique s’exprime par la relation suivante : 

                                 ce = 1/2p I T  
∂

∂α
[L]*[I]                                                                     (II.5) 

Avec                 p ∶ nombre de paire de pôles. 
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II.3. Modélisation diphasée de la machine asynchrone à rotor bobiné 

Le passage du modèle triphasé au modèle diphasé équivalent est réalisé par des 

transformations normées de Park permettant la conservation de la puissance. 

II.3.1. Transformation de PARK 

      La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de façon 

unifiée en le ramenant à un modèle unique, cette conversion est appelée souvent 

transformation des axes, cette transformation représente la projection des trois phases des 

enroulement (a ,b ,c) de la machine sur un repère à deux enroulement biphasé orthogonal 

(U,V,0), les enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette 

transformation ainsi, pour l’objectif de rendre les inductances mutuelles du modèle 

indépendantes de l’angle de rotation 

   La représentation de Park représente la projection des trois phases (a ,b ,c) de la machine sur 

un repère biphasé orthogonal(U,V,0). 

    En plus des simplifications considérées dans la modélisation, La machine est suppose 

électriquement et magnétiquement équilibrée. [18]   

 

Figure II.2 : Transformation de repère triphasé - diphasé. 

A partir de la conservation des forces magnétomotrices et des puissances dans les 

différents référentiels, le passage d’une représentation triphasée à une représentation biphasé 

est réalisé en utilisant la matrice de transformation [𝑃]de park dont l'expression est donnée 

par: 

                             [𝑃(θ)] =
2

3
 

 
 
 
 
 cos(θ) cos(θ−

2Π

3
 ) cos( θ +

2Π

3
 )

− sin(θ) − sin(θ −
2Π

3
) − sin(θ +

2Π

3
)

1

2

1

2

1

2  
 
 
 
 

                       (II.6) 

La matrice inverse de la transformation de PARK a pour expression  
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                               [𝑃(θ)]−1 =  
2

3

 
 
 
 

cos(θ) − sin(θ) 1

cos(θ−
2Π

3
 ) − sin(θ −

2Π

3
) 1

cos(θ +
2Π

3
 ) − sin(θ +

2Π

3
) 1 

 
 
 
                                (II.7) 

[𝑃(θ)]est la matrice orthogonale puis que 

[𝑃(θ)]−1[𝑃(θ)] = [I] 

Si nous attribuons la valeur zéro à (θ) nous obtenons une nouvelle transformée dite de 

Concordia [C].Ainsi les axes sont habituellement désignés par α , β et le passage aux axes 

s’effectue par la matrice de rotation [𝑅(θ)] de telle sorte que : 

                                                   [𝑃(θ)] = [𝑅(θ)][C] 

Avec  [C] =
1

 3
  

 2
−1

 2
 2

0  3/2 − 3/2

1 1 1

  et  [𝑅(θ)] =  
cos(θ) sin(θ) 0
sin(θ) − cos(θ) 0

0 0 1

  

Cette transformation est valable pour les courants, les tensions et les flux.  

II.3.2.Choix du repère 

Le modèle de la machine est représenté dans un repère diphasé d , q dont l’orientation est 

quelconque. Le choix de l’orientation repose effectivement sur les objectifs visés par 

l’application. A chaque orientation, nous adoptons un repère. Il en résulte plusieurs repères 

possibles. 

Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que l'orientation du repère  ( u , v) 

peut être quelconque.  

Il existe trois choix importants, le repère (u, v)  peut être fixé au stator (α, β), au rotor (x, y) 

ou au champ tournant (d, q) , Selon l’objectif de l’application : [10] 

 Repère (α, β) : 

     Repère d’axes (α, β)  fixe lié au stator ou repère stationnaire (θs= 0). Les grandeurs 

électriques évoluent en régime permanent électrique à la pulsation statorique ωs.  

       Cette méthode sera retenue très souvent dans l’étude des observateurs.  

 Repère (x, y) : 

    Repère d’axes (x, y)  lié au rotor (sl = 0) . Les grandeurs évoluent en régime permanent 

électrique à la pulsation des courants rotoriques ωsl. Elles sont de faible fréquence (fréquence 

de glissement). 

 Repère (d, q) : 

    Repère d’axes (d, q)  lié au champ tournant de la machine. Le modèle est simplifié par 

l’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du 

modèle sont continues. Le choix est souvent utilisé dans l’étude de la commande. [18] 
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II.3.3.Equations des tensions 

Au stator                                  [Vs(abc )] = [Rs] is abc   +
d

dt
[Φs(abc )]                               (II.8) 

Mais                                         [Vs(abc )] =  [𝑃(θs)]−1[Vs(dq 0)]                                           (II.9) 

On aura donc 

 [𝑃(θ s)]−1[Vs(dq 0)] = [Rs][𝑃(θ s)]−1 is(dq 0) +
d

dt
([𝑃(θs)]−1[Φs dq 0 ])                      (II.10) 

Multiplions à gauche l’équation membre à membre par [𝑃(θ s)] nous obtenons 

[Vs(dq 0)] = [𝑃(θs)][Rs][𝑃(θs)]−1 is(dq 0) + [𝑃(θs)]
d

dt
([𝑃(θs)]−1[Φs dq 0 ])               (II.11) 

Sachant que : [𝑃(θs)]
d

dt
([𝑃(θs)]−1 =  

0 −1 0
1 0 0
0 0 0

  
d(θs)

dt
                                                (II.12) 

Et après un simple calcul de produit matriciel, les tensions s’écrivent  

                                

Vsd

Vsq

Vs0

 =
d

dt
 

Φsd

Φsq

Φs0

 +  
Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 0

  

isd

isq

is0

 +
d

d(θs)
 

−Φsd

Φsq

Φs0

                      (II.13) 

Au rotor :une procédure analogue à celle du stator conduit aux équations suivantes  

                                

Vrd

Vrq

Vr0

 =
d

dt
 

Φrd

Φrq

Φr0

 +  
Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 0

  

ird

irq

ir0

 +
d

d(θs)
 

−Φrd

Φrq

Φr0

                       (II.14) 

compte-tenu de la nullité des composantes homopolaires et sachant que : 

d(θr)

dt
=

d(θs)

dt
− pΩ 

Ces équations (II.13)  et  (II.14)   s’écrivent finalement : 

Au stator 

                                   
Vsd

Vsq
 =

d

dt
 
Φsd

Φsq
 +  

isd

isq
  

Rs 0
0 Rs

 +
d

d(θs)
 
−Φsd

Φsq
                           (II.15) 

Au rotor                    
Vrd

Vrq
 =

d

dt
 
Φrd

Φrq
 +  

ird

irq
  

Rr 0
0 Rr

 + (
d(θs)

dt
− pΩ)  

−Φrd

Φrq
              (II.16) 

 

II.3.4. Equation de flux 

En appliquant la transformée de Park aux flux à travers le stator : 

                                               Φs dq 0  =  [𝑃(θs)]  Φs abc                                                (II.17) 

On a 

                            Φs dq 0  = [𝑃(θs)] Lss   is abc   + [𝑃(θs)] 𝑀sr  [ir(abc )]                     (II.18) 

Sachant que                        [is(abc )] =  [𝑃(θs)]−1[is(dq 0)] 

Et                                        [ir(abc )] =  [𝑃(θr)]−1[ir(dq 0)] 
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On a alors  

         Φs dq 0  = [𝑃(θs)] Lss  [𝑃(θs)]−1[is(dq 0)] + [𝑃(θs)] 𝑀sr  [𝑃(θr)]−1[ir(dq 0)]      (II.19) 

Un long calcul de produits matriciels conduit à ce résultat 

            

Φsd

Φsq

Φs0

 =  

ls − Ms 0 0
0 ls − Ms 0
0 0 ls + 2Ms

  

isd

isq

is0

 +  
3/2M0 0 0

0 0 3/2M0

0 0 0

  

ird

irq

ir0

       (II.20) 

Si la même opération est effectuée pour les flux à travers le rotor on a 

  Φr dq 0  =  [𝑃(θr)]  Φr abc    

On a 

  Φr dq 0  = [𝑃(θr)] Lrr   ir abc   + [𝑃(θr)] 𝑀rs  [is(abc )] 

Sachant que                        [is(abc )] =  [𝑃(θs)]−1[is(dq 0)] 

Et                                       [ir(abc )] =  [𝑃(θr)]−1[ir(dq 0)] 

On a alors  

         Φr dq 0  = [𝑃(θr)] Lrr  [𝑃(θr)]−1[ir(dq 0)] + [𝑃(θr)] 𝑀rs  [𝑃(θs)]−1[is(dq 0)]       (II.21) 

Un long calcul de produits matriciels conduit à ce résultat 

            

Φrd

Φrq

Φr0

 =  

lr − Mr 0 0
0 lr − Mr 0
0 0 lr + 2Mr

  

ird

irq

ir0

 +  
3/2M0 0 0

0 0 3/2M0

0 0 0

  

isd

isq

is0

       (II.22) 

Définissons à présent 

                  Ls = ls − Ms     ∶ inductance cyclique du stator 

                  Lr =lr − Mr        : inductance cyclique du rotor 

                  Ls0 = ls + 2Ms ∶ inductance cyclique homo polaire du stator 

                  Lr0 = lr + 2Mr ∶ inductance cyclique homo polaire du rotor 

                  M=3/2M0         ∶ inductance mutuelle cyclique du stator par apport au rotor 

Compte-tenu des valeurs nulles des composantes homopolaires des courants statoriques et 

rotoriques car la machine dont les enroulements sont symétriques est alimentée par un 

système de tensions triphasées équilibrées, les équations des flux s’écrivent finalement sous 

cette forme. 

Au stator 

                                            
Φsd

Φsq
 =  

 Ls 0
0  Ls

  
isd

isq
 +  

M 0
0  M

  
ird

irq
                               (II.23) 

Au rotor                            
Φrd

Φrq
 =  

   Lr 0
0    Lr

  
ird

irq
 +  

M 0
0  M

  
isd

isq
                             (II.24) 
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II.4. Modèle vectoriel de la machine dans le modèle de Park 

Si x est un vecteur dont les composantes sont 𝑥𝑑et 𝑥𝑞  ce vecteur s’écrit :  x =𝑥𝑑 + 𝑗𝑥𝑞  

II.4.1. Equation de tension   

Au stator                                   s s
s s s s

d d
v R i j

dt dt


     

Au rotor                                         ( )
d r d s

Vr RrIr j p r
dt dt


      

II.4.2. Equation de flux 

Au stator                                       s LsIs M Ir    

Au rotor                                                  r LrIr M Is    

II.4.3. Expression du couple électromagnétique 

*

( )Ce p Is s    

II.4.4. Equation mécanique 

( )
d

C J
dt




  
 donc   

d
Ce Cr J f

dt


   

 

II.5. Modèle du moteur en régime permanent du moteur à rotor bobiné 
 

Soit le modèle vectoriel dans le repère lié au stator ( , ) qui s’écrit pour  

les tensions :                                        
dt

d
iR V

s
sss


                                                                                                                      

r
r

rr j- 
dt

d
 iR 0 


  

les flux :                                            rsss iM iL   

srrr iM iL   

En  introduisant les inductances de fuites respectivement au stator et au rotor  

M- L L ss   

M- LL r r    

Et sachant de la relation d’auto pilotage    rs  et  sj 
dt
d  en régime permanent, le 

modèle devient pour: 
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Les équations du flux                            mss IM IL     

mrrr IM IL    

Avec                                                           rsm I I I       

 

Les équations des tensions             mssssss IMj I )LjR( V                                          (II.25) 

                                                  mrrrrr IMj I )Lj(R 0                                               (II.26) 

 Le glissement est défini par :                     
s

s - 
g




  

Il en résulte que :                                         sr g   

En substituant r  dans l’équation (II.26)et en divisant cette même équation membre à 

membre par g, les équations (II.25)et  (II.26)deviennent : 

mssssss IMj I)LjR(V


   

msrrs
r IMj I)Lj 

g
R( 0    

Le schéma équivalent en régime permanent est maintenant tracé sans aucune difficulté. 

 

sV  

sI

 
mI  

rI  

Rs 

M 

g/Rr  

Lσr 

Lσs 

 
 

Figure II.3 : Schéma équivalent de la machine asynchrone à rotor bobiné en régime 

permanent 

 

Remarque : En assimilant le rotor massif ou les barres du moteur à cage à un bobinage 

équivalent à celui du rotor bobiné, on y a abouti au même modèle que précédemment  

 

II.6. Simulation du moteur asynchrone à rotor bobiné  

L’étude réalisée dans cette partie a pour objectif de valider le modèle du moteur par une 

simulation en SIMULINK dans un environnement MATLAB. 

Les paramètres du  moteur objet de cette simulation figurent en annexe. 
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II.6.1. Schéma de simulation du moteur asynchrone 

 

Figure II.4 : Schéma de simulation du moteur asynchrone  

 

II.6.2. Résultats de simulation en Régime dynamique 

 

Figure II.5 : Evolution des grandeurs mécaniques du moteur asynchrone à rotor bobiné sous 

tension et fréquences nominales 
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Figure II.6 : Evolution des grandeurs électromagnétique du moteur asynchrone à rotor bobiné 

sous tension et fréquences nominales dans le repère d,q 

   

Figure II.7 : Evolution des grandeurs électromagnétique statorique du moteur asynchrone à 

rotor bobiné sous tension et fréquences nominales dans le repère x,y 
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Figure II.8 : Evolution des grandeurs électromagnétique rotorique du moteur asynchrone à 

rotor bobiné sous tension et fréquences nominales dans le repère α,β 

 

II.6.3. Résultats de simulation en régime permanent 

        

 

Figure II.9 : Evolution du couple du moteur asynchrone à rotor bobiné sous tension et 

fréquences nominales en fonction du glissement et la vitesse 

  

Figure II.10 : Evolution du courant statorique et rotorique du moteur asynchrone en fonction 

de glissement à rotor bobiné sous tension et fréquences nominales 
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II.6.4. Résultats numérique de la simulation 

 

Pn = Cen .Ωn  ; Cen =  
Pn

Ωn
=

4000

150.8
= 26.52N. m ;  

Ce d

Ce n
=

67.48

26.52
= 2.54 ; 

 
Ce max

Ce n
=

84.73

26.52
= 3.194   ; gnmax = 0.4569 ; gn =

Ωs−Ωn

Ωs
=

1500−1440

1500
= 0.04   ;  

ηth = 1 − 0.04 = 0.96 = 96% ;  
Id

In
=

7.8

15
= 0.52 

 

II.6.5. Interprétation sur les résultats de simulation : 

 

Les figures de (II.3) à (II.6) obtenues par la simulation montrent que toutes les grandeurs 

dépendent de la charge mécanique appliquée sur la machine, Cette dépendance est aussi 

prévisible sur la caractéristique mécanique de la machine, sauf les flux qui accusent une faible 

variation autour de leurs valeurs à vide c'est ce qui explique le couplage entre le flux et le 

couple.  

La vitesse, figure (II.3) augmente et évolue d’une manière presque linéaire, et elle atteint 

157 rd/s très proche de celle du synchronisme à t=0.5s début du régime permanent. Lorsqu’on 

applique le couple résistant à t=2s, la vitesse diminue et stabilise à la valeur 147 rd/s. 

Le couple électromagnétique, figure (II.3), suit la charge après une série d’oscillations, Ces 

oscillations expliquent bien ce bruit au démarrage de la machine. Au démarrage ; le couple 

atteint sa valeur maximale de 84.73 N.m, puis il diminue et se stabilise à t=0.5s à la valeur de 

0.00N.m, puis le couple augmente et stabilise à 26.52 N.m. 

Dans le repère d,q les grandeurs électromagnétiques figure (II.4), en régime permanent, 

sont des constantes. Par contre les repères α,β et x,y, ces grandeurs figures (II.5) et (II.6) ont 

des formes sinusoïdales. 

Les courants statoriques et rotoriques augmentent avec la charge. Cet appel de courant 

statorique est justifié par la demande de la puissance électrique convertie en puissance 

mécanique sur l’arbre du rotor. Il en est de même du courant rotorique qui est un courant 

induit, image du courant statorique. 

La composante du courant statorique suivant l’axe d suit le flux et l’autre composante suit 

le couple. 
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II.7. Conclusion 
 

 Dans ce chapitre on s’est intéressé à l’établissement du modèle de la machine 

asynchrone qui a permis essentiellement d'étudier le comportement à l’aide du logiciel  

MATLAB/SIMULINK.  

Le modèle de la machine simulée à été établi en passant du système réel triphasé vers un 

système diphasé grâce à l’application de la transformation de Park qui ramène la machine 

triphasée en une machine diphasé équivalente. 

La complexité de ce modèle a été réduite au moyennant un certain nombre d’hypothèses 

simplificatrices et  la transformation de Park. 

Le chapitre suivant va être consacré  à la modélisation et la simulation des autres types du 

moteur asynchrone. 
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III.1Introduction 

La modélisation du moteur asynchrone à double cage va être traitée d’une manière 

similaire au moteur à rotor bobiné. Les mêmes hypothèses et la même démarche sont donc 

adoptées. 

 

III.2. Modélisation triphasée de la machine asynchrone à double cage 

III.2.1. Représentation de la machine 

En vue de simplifier, on considère une machine bipolaire. Ainsi asynchrone  à double cage 

est équivalente à moteur possédant un enroulement statorique composé de trois bobines 

identiques décalées l’une par apport à l’autre de  2π/3  et deux autres enroulements rotoriques 

de même axe. Chaque enroulement est composé également de trios bobines identiques 

décalées de 2π/3 et elles sont court-circuitées sur elles-mêmes. La machine est représentée 

schématiquement sur  la Figure III.1 [19] 

 

 

 

Figure III.1. Représentation schématique de la machine d’induction à double cage    

 

III.2.2.Modèle dynamique triphasé 

Les enroulements des phases statoriques sont alimentés par un réseau de tensions 

sinusoïdales équilibrés à amplitude et fréquence constantes.  
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III.2.2.1. Equations des tensions  

Au stator                                        











































































sc

sb

sa

sc

sb

sa

s

s

s

sc

sb

sa

dt
d

i

i

i

R00

0R0

00R

V

V

V

                                 (III.1) 

Ou :                                                               sabcsabcssabc
dt
diRV   

Au rotor 

Au niveau de la cage externe du rotor  

Vr1a = Rr1 . ir1a +
d

dt
Φr1a  

Vr1b = Rr1 . ir1b +
d

dt
Φr1b  

Vr1c = Rr1 . ir1c +
d

dt
Φr1c  

Sous forme matricielle  











































































c1r

b1r

a1r

c1r

b1r

a1r

1r

1r

1r

c1r

b1r

a1r

dt
d

i

i

i

R00

0R0

00R

V

V

V

 

Au                                                             abc1rrabc11rabc1r
dt
diRV                              (III.2) 

.    Au niveau de la cage interne du rotor    

Vr2a = Rr2 . ir2a +
d

dt
Φr2a  

Vr2b = Rr2 . ir2b +
d

dt
Φr2b  

Vr2c = Rr2 . ir2c +
d

dt
Φr2c  

Sous forme matricielle  











































































c2r

b2r

a2r

c2r

b2r

a2r

2r

2r

2r

c2r

b2r

a2r

dt
d

i

i

i

R00

0R0

00R

V

V

V

 

Au                                                  abc2rabc2r2rabc2r
dt
diRV                                             (III.3) 

III.2.2.2. Equations des flux  

Au stator          Φas = ls . isa + Ms . isb + Ms . isc + Msr1. ir1a + Msr2. ir2a  

                          Φbs = Ms . isa + ls . isb + Ms . isc + Msr1. ir1b+Msr2. ir2b  

Φcs = Ms . isa + Ms . isb + ls . isc + Msr1. ir1c + Msr2. ir2c  
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Sous forme matricielle   

   
s s s sa 1 2

s s s sb sr1 1 sr2 2

s s s sc 1 2

l  M M i

 M l M  i  M   M  

M M l i

sa r a r a

sa r b r b

sa r c r c

i i

i i

i i







         
         

  
         
                  

 

Au 

                                                       abc2rsr2r1abcsr1sabcsssabc i M i M i L                                     (III.4) 

Avec   

 
























cos     /3)2-cos(   /3)2cos(  

 /3)2cos(    cos/3)2-cos( 

/3)2-cos(      /3)2cos(         cos

    M M 011sr  

Et 

   sr1
01

02
2sr M 

M
M M   

Au rotor 

Au niveau de la cage externe du rotor  

Φr1a = lr1. ir1a + Mr1. ir1b + Mr1. ir1c + Mr1r2. ir2a + Mr1s . isa  

Φr1b = Mr1. ir1a + lr1 . ir1b + Mr1. ir1c + Mr1r2. ir2b + Mr1s . isb  

Φr1c = Mr1. ir1a + Mr1. ir1b + lr . ir1c + Mr1r2. ics 2 + Mr1s .isc  

Sous forme matricielle    

   
1 sa r1 r1 r1 1 2

1 r1s sb r1 r1 r1 1 r1r2 2

1 r1 r1 r1 1 2

i l M M

 M  i    M l M   M  

M M l

r a r a r a

r b r b r b

r c sc r c r c

i i

i i

i i i







         
         

  
         
                  

 

Au 

                                                       abc2rr1r2r1abcr1r1sabcr1sabc1r i M i L i M                          (III.5)    

Avec 

 




















1      2/1-    2/1

1/2-     1    1/2-

1/2-      1/2-     1 

M M 0rr1r2  et      1srs1r MM   

Au niveau de la cage interne du rotor    

Φr2a = lr2. ir2a + Mr2. ir2b + Mr2. ir2c + Mr2r1. ir1a + Mr2s . isa  

Φr2b = Mr2. ir2a + lr2 . ir2b + Mr2. ir2c + Mr2r1. ir1b + Mr2s . isb  

Φr2c = Mr2. ir2a + Mr2. ir2b + lr2 . ir2c + Mr2r1 . ir1c + Mr2s.isc  
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Sous forme matricielle   

                
2 sa 1 r2 r2 r2 2

2 r2s sb r2r1 1 r2 r2 r2 2

2 1 r2 r2 r2 2

i l    M     M

 M  i  M   M   l   M  

M     M l

r a r a r a

r b r b r b

r c sc r c r c

i i

i i

i i i







         
         

  
         
                  

                        

Au  

                                            abc2rr2r2r2abcr2r1sabcr2sabc2r i L i M i M                                     (III.6) 

Avec                                 T2srs2r MM     et        T2r1r1r2r MM   

III.2.2.3. Couple électromagnétique 

                                  ce = 1/2p I T  
∂

∂α
[L] [I]                                                               (III.7) 

Dans le cas de la machine d’induction à double cage, on définit ;  

 

  le vecteur courant par :                                       

i

i

i

  I

abc2r

abc1r

sabc

















  

 

 et la matrice des inductances par :      


















2r2rr2r1r2s

r1r2r2r2r1s

sr2sr1ss

LMM

MLM

M M L

  L  

 

III.3. Modélisation diphasée de la MAS à double cage 

Le modèle mathématique d'un moteur à double cage est disposé d'une manière très 

similaire au  modèle d'un moteur  à cage unique.   

En raison de la deuxième cage supplémentaire, le rotor est maintenant décrite par quatre 

équations différentielles dans  un repère diphasé de Park  

III.3.1. Equations des tensions 

Au stator, en tenant compte de l’équation (III.2) on écrit : 

                               ) )P( (
dt
d i)P( R V)(P sdqo

1
ssdqo

1
sssdqo

-1
s 


            (III.8) 

En multipliant cette équation à gauche et membre à membre par  )(P s  on aura : 

                              
dt
d)P( )P())P( (

dt
d )P( i R V sdqo

1
ss

1
sssdqossdqo 


           

mais :                                        )
dt

d( 

0 00

0 01

0  1- 0

 ))P( (
dt
d )P( s1

ss





















                       (III.9) 
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Il vient après un simple calcul de produit matriciel que :   
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dt
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dt
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R 00
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00R

V
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V

sq

sq

s

so

sq

sd

so

sq

sd

s

s

s

so

sq

sd

          (III.10) 

Un calcul similaire au stator est mené au niveau de la cage externe, on obtient: 
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R 00
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00R
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r
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r1d

1r

1r

1r

o1r

q1r

d1r

           (III.11)

 

 avec                                       p  
dt

d 
dt

d sr   

Au niveau de la cage interne, un calcul analogue au précédent nous donne : 
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dt
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R 00
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00R
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r

o2r

q2r
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r2q

r2d

2r

2r

2r

o2r
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d2r

                (III.12) 

Compte-tenu des composantes homopolaires nulles, les équations des tensions sous forme 

vectorielle s’écrivent :  

Au stator : 

                                                     s
ss

sss  
dt

dj 
dt

d
 i R V 


                           (III.13) 

 Au niveau de la cage externe :  

                                          r1
sr1

r1r11r  )p- 
dt

dj( 
dt

d
 i R V 




 
               (III.14) 

Au niveau de la cage interne :  

                                                 r2
sr2

r2r22r  )p- 
dt

dj( 
dt

d
 i R V 


                   (III.15)              

III.3.2. Equations des flux 

Au stator, en exprimant toutes les grandeurs triphasées dans le modèle de Park,  

l’équation (III.4) s’écrit  

                r2dqorsr2r1dqo
1

rsr1sdqo
-1

ssssdqo
-1

s i )P(M i)P( M i)P( L  )(P 


   (III.16) 

En multipliant à gauche membre à membre cette dernière équation par  )(P s  on obtient : 

                   r2dqo
-1

rsr2sr1dqo
1

rsr1ssdqo
-1

sssssdqo i)P( M )(Pi)P( M )(Pi)P( L )(P 


   (III.17) 

Un long calcul de produits matriciels conduit finalement : 
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Au niveau de la cage externe : 

En partant de l’équation (III.5) et après un calcul analogue à celui du stator on obtient : 
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Au niveau de la cage interne : 

Il en est de même pour la cage interne, en partant de l’équation (III.6) un calcul  similaire que 

précédemment donne : 
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Définissons à présent : 

sss MlL        : l’inductance cyclique statorique  

1r1r1r MlL     : l’inductance cyclique de la cage externe du rotor. 

2r2r2r MlL    : l’inductance cyclique de la cage interne du rotor. 

011 M2/3M     : l’inductance mutuelle cyclique du stator par apport à la cage externe.  

r02 M2/3M      : l’inductance mutuelle cyclique du stator par apport à  la cage interne. 

r012 M2/3M   : l’inductance mutuelle cyclique de la cage interne par apport à la cage externe. 

ssso M2l L    : l’inductance cyclique homopolaire statorique 

1r1ro1r M2l L    : l’inductance cyclique homopolaire de la cage externe du rotor  

2r2ro2r M2l L    : l’inductance cyclique homopolaire de la cage interne du rotor. 

III.4. Modèle vectoriel du moteur dans le modèle de Park 

 Compte-tenu de ces définitions et de la nullité des composantes homopolaires, les 

équations des flux s’écrivent sous forme vectorielle:  

Au stator :                              iM iM i L r22 r11sss    

Au niveau de la cage externe :  

                                                 i M i L i M r212 r11rs1r                                                      
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Au niveau de la cage interne :  

                                                 i L i M i M r22r r112s2r                                                      

Etant donné que les deux cages du rotor embrassent pratiquement le même flux issu des 

bobines statoriques, il en résulte que : M MM 21  et les équations de flux s’écrivent 

finalement : 

Au stator :                                        ) i i( M i L r2 r1sss                                                    

Au niveau de la cage externe :  

                                                          i M i L i M r212 r11rs1r                                             

Au niveau de la cage interne :  

 i L i M i M r22r r112s2r   

Les tensions  

Au stator 

d s d s
Vs RsIs j s

dt dt


  

 

Au niveau de la cage externe :  

r1
sr1

r1r11r  )p- 
dt

dj( 
dt

d
 i R V 




 

Au niveau de la cage interne : 

r2
sr2

r2r22r  )p- 
dt

dj( 
dt

d
 i R V 




 

Expression du couple électromagnétique 

                                      
*

( )Ce p Is s    

 Equation mécanique 

( )
d

C J
dt




donc 

d
Ce Cr J f

dt


   

 

III.5.  Modèle du moteur à double cage en régime permanent 

Soit le modèle vectoriel dans le repère lié au stator (α ,β) qui s’écrit pour    

les tensions :                                  

 
dt

d
iR V

s
sss




 

1r
1r

1rr1 j- 
dt

d
 iR 0 




 

2r
2r

2rr2 j- 
dt

d
 iR 0 
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 Les équations du flux :                                           

r2r1sss iM iM iL   

2rr11rs1r iM iL iM   

1rr22rs2r iM iL iM   

 

En introduisant les inductances de fuites  

Au stator                                        M- L L ss   

Au niveau de la cage externe        12r11r M- L L   

Au niveau de la cage interne         12r22r M- L L   

Mutuelle entre les cages                M- M L 1212   

Et sachant que    rs  et 
sj 

dt
d 

en régime permanent, le modèle devient pour : 

 Les équations du flux                                      

 

)I I( L IMIL r21r12m1r1r1r    

)I I( L IMIL r21r12m2r2r2r    

Avec                                           r2r1sm II I I   

Les tensions                                   

mssssss IMj I)LjR(V


   

mr2r1r12rr11rrr1 IMj)II(Lj I )Lj(R 0    

mr2r1r12rr22rrr2 IMj)II(Lj I )Lj(R 0    

En remplaçant r  dans les équations et en divisant ces deux équations  membre à membre 

par ( g ) nous obtenons  

mssssss IMj I)LjR(V


   

ms2r1r12sr11rs
r1 IMj)II(Lj I )Lj

g
R( 0  

 

ms2r1r12sr22rs
r2 IMj)II(Lj I )Lj

g
R( 0  

 

 

Dés lors le schéma équivalent de la machine à double cage en régime permanent est 

aisément tracé.  

mss IMI  sL 
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Lσ12 

Lσr2 

 

sV  

sI  

mI  

Rs 
Lσs 

M 

Lσr1 

Rr1/g Rr2/g 

1rI  2rI  

2r1r II   

 
 

Figure III.2 : Schéma équivalent de la machine d’induction à double cage en régime 

permanent 

 

Remarque : En assimilant les barres du moteur à barres profondes à ceux de la double 

cage  on y  a abouti au même modèle que précédemment. 

 

III.6.  Simulation du moteur asynchrone à double cage 

L’étude réalisée dans cette partie a pour objectif de valider le modèle du moteur par une 

simulation en SIMULINK dans un environnement MATLAB 

Les paramètres du  moteur objet de cette simulation figurent en annexe. 

III.6.1. Schéma de simulation de la MAS à double cage 

 

Figure III.3. Schéma de simulation du moteur asynchrone à double cage 
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III.6.2. Résultats de simulation en régime dynamique 

  

Figure .III.4. Evolution des grandeurs mécaniques du moteur asynchrone à double cage 

sous tension et fréquences nominales 

  

Figure. III.5.Evolution des grandeurs mécaniques statorique du moteur asynchrone à 

double cage sous tension et fréquences nominales dans le repère d, q  

 

Figure .III.6.Evolution des grandeurs mécaniques de la cage externe  du moteur 

asynchrone à double cage sous tension et fréquences nominales dans repère d, q 
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Figure III.7.Evolution des grandeurs mécaniques de la cage interne du moteur asynchrone 

à double cage sous tension et fréquences nominales dans repère d, q 

  

Figure III.8.Evolution des grandeurs mécaniques statorique du moteur asynchrone à 

double cage sous tension et fréquences nominales dans repère x, y 

  

Figure .III.9.Evolution des grandeurs mécaniques rotorique externe du moteur asynchrone 

à double cage sous tension et fréquences nominales dans repère α, β 
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Figure III.10.Evolution des grandeurs mécaniques rotorique interne du moteur asynchrone 

à double cage sous tension et fréquences nominales dans repère α, β 

 

III.6.3. Résultats de simulation en régime permanant  

   

Figure III.11.Evolution du couple du moteur asynchrone à double cage sous tension et 

fréquences nominales en fonction du glissement et la vitesse 

  

Figure III.12.Evolution du courant statorique et rotorique du moteur asynchrone sous 

tension et fréquences nominales en fonction de glissement 
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III.6.4. Résultats numériques de simulation 

 

𝐶𝑒𝑑

𝐶𝑒𝑛
=

410.9

353
= 1.161  ;  

𝐶𝑒𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑒𝑛
=

2200

353
= 6.232  ; 𝑔𝑛𝑚𝑎𝑥 = 0.07858 ;  

𝑔𝑛 =
Ω𝑠−Ω𝑛

Ω𝑠
=

3000−2977

3000
= 0.0766 ;    𝜂𝑡ℎ = 1 − 0.0766  = 92%  ;  

𝐼𝑑

𝐼𝑛
=

136.2

184
= 0.7402 

 

III.6.5. Interprétation sur les résultats de simulation : 

Les figures de III.4 à III.10 obtenues par la simulation montrent que toutes les grandeurs 

dépendent et affecté par la charge mécanique appliquée sur la machine, Cette dépendance est 

aussi prévisible sur la caractéristique mécanique de la machine, sauf les flux qui accusent une 

variation autour de leurs valeurs à vide. 

La vitesse, figure III.4 augmente et évolue d’une manière presque linéaire et elle atteint sa 

valeur maximale. Lorsqu’on applique le couple résistant à t=1s, la vitesse se stabilise, après 

quelques oscillations, la valeur 312.4 rd/s très proche de celle du synchronisme à t=1.3s début 

du régime permanent à la valeur 147 rd/s. 

Le couple électromagnétique, figure III.4. le couple atteint, au démarrage, sa valeur 

maximale de 2200 N.m, puis il diminue et suit la charge après une série d’oscillations, Ces 

oscillations expliquent bien ce bruit au démarrage de la machine. 

Dans le repère d,q les grandeurs électromagnétiques figures de III.5 à III.7, en régime 

permanents, ont des constantes. En effet dans le repères α,β ces grandeurs figures III.9 et 

III.10 ont des formes sinusoïdale. Dans le repère x,y les grandeurs statoriques acquissent des 

variations lorsqu’on applique la charge. 

Les courants statoriques et rotoriques augmentent avec la charge. Cet appel de courant 

statorique est justifié par la demande de la puissance électrique convertie en puissance 

mécanique sur l’arbre du rotor. Il en est de même du courant rotorique qui est un courant 

induit, image du courant statorique. 

La machine absorbe au démarrage une courant statorique élevé, ce qui pourrait chauffer la 

machine et affecter la qualité de l’isolation surtout si la machine fonctionne en mode 

intermittent. 
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III.7.  Simulation du moteur asynchrone à barres profondes 

Le schéma de simulation est la meme que celle du moteur à double cage. 

Les paramètres du  moteur objet de cette simulation figurent en annexe. 

 

III.7.1. Résultats de simulation en régime dynamique 

  

Figure III.13.Evolution des grandeurs mécaniques du moteur asynchrone à barres 

profondes sous tension et fréquences nominales 

 

Figure. III.14.Evolution des grandeurs mécaniques statorique du moteur asynchrone à 

barres profondes sous tension et fréquences nominales 
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Figure .III.15. Evolution des grandeurs mécaniques rotorique du moteur asynchrone à 

barres profondes sous tension et fréquences nominales un repère « d,q » 

 

Figure .III.16. Evolution des grandeurs mécaniques statorique du moteur asynchrone à 

barres profondes sous tension et fréquences nominales un repère « x,y » 
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Figure. III.17.Evolution des grandeurs mécaniques rotorique du moteur asynchrone à 

barres profondes sous tension et fréquences nominales un repère «α,β» 

 

III.7.2. Résultats de simulation en Régime permanant    

  

Figure. II.18.Evolution du couple du moteur asynchrone à barres profondes sous tension 

et fréquences nominales en fonction de glissement et de la vitesse 
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Figure .II.19.Evolution du courant statorique et rotorique du moteur asynchrone à barres 

profondes sous tension et fréquences nominales en fonction de glissement 

 

III.7.3. Résultats numériques de simulation 

 

𝑃𝑛 = 𝐶𝑒𝑛 . Ω𝑛   ;  𝐶𝑒𝑛 =  
𝑃𝑛

Ω𝑛
=

7500

304.21
= 24.65𝑁. 𝑚  ;   

𝐶𝑒𝑑
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= 1.212  ; 𝑔𝑛𝑚𝑎𝑥 = 0.1758  ;  𝜂𝑡ℎ = 1 − 0.0316 = 97% 
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=
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3000
= 0.0316 ; 
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=

2.637

14
= 0.1883 

 

III.7.4. Interprétation sur les résultats de simulation : 

 

Les figures de  III.13 à III.17 obtenues par la simulation montrent que toutes les grandeurs 

dépendent et affecté par la charge mécanique appliquée sur la machine, Cette dépendance est 

aussi prévisible sur la caractéristique mécanique de la machine, sauf les flux qui accusent une 

variation autour de leurs valeurs à vide. 

La vitesse, figure III.13 augmente et évolue linéairement et elle atteint sa valeur maximale 

à 314 rd/s. Lorsqu’on applique le couple résistant à l’instant t=1s, la vitesse se déminue et 

stabilise à 290 rd/s à l’instant t=1.2s début du régime permanent. 

Le couple électromagnétique, figure III.13, le couple atteint, au démarrage, sa valeur 

maximale de 29.88 N.m, puis il se stabilise et suit la charge après une chute jusqu’à sa valeur 

minimale. 

Dans le repère d,q les grandeurs électromagnétiques figure III.14, en régime permanents, 

ont des constantes. Par contre les repères α,β et x,y, ces grandeurs figures III.15 et III.16 ont 

des formes sinusoïdale. 
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Les courants statoriques et rotoriques augmentent avec la charge. Cet appel de courant 

statorique est justifié par la demande de la puissance électrique convertie en puissance 

mécanique sur l’arbre du rotor. Il en est de même du courant rotorique qui est un courant 

induit, image du courant statorique. 

La composante du courant statorique suivant l’axe suit le flux sur le même axe et l’autre 

composante suit le couple. 

La machine absorbe au démarrage une courant statorique élevé, ce qui pourrait chauffer la 

machine et affecter la qualité de l’isolation surtout si la machine fonctionne en mode 

intermittent. 

 

III.8. Comparaison entre les résultats obtenus 

 

 

Tableau III.1 : Tableau représentant les différents valeur des rapport des trois moteurs 

 

Dans cette simulation, trois machines de différentes puissances sont  utilisées. Chaque 

machine subit, à un certain moment, un couple résistant dont la même valeur de son couple 

nominal. Les paramètres des machines sont donnés à l’annexe.  

Au démarrage, la MAS à rotor bobiné absorbe un courant statorique de 0.52 fois son 

courant nominal et développe un couple de l’ordre de 2.54 fois son couple nominal. Pour la 

MAS à double cage a un courant de démarrage de 0.74 fois son courant nominal et un couple 

de démarrage de 1.16 fois son couple nominal. Dans le cas de barres profondes, ce dernier 

absorbe un courant de 0.18 fois son courant nominal et a un couple de démarrage de 0.73 fois 

son couple nominal 

Le couple maximal de la MAS à rotor bobiné est 3.19 fois le couple nominal et il 

correspond à un glissement de 0.4569. Pour la MAS à double cage  le couple a une valeur 

maximal de 6.23 fois le couple nominal et correspond à un glissement de 0.07858. Dans le cas 
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de la MAS à barres profondes le couple atteindre une valeur maximal de 1.21 fois son valeur 

nominal et correspond à un glissement de 0.1758. 

Le rendement théorique de ces machines est de 96% pour le moteur à rotor bobiné, 92% 

pour le moteur à double cage et 97% pour le moteur à barres profondes. 

La différence entre ces trois types de machines est bien constatée, selon les figures 

précédentes. 

 

III.9. Conclusion 

 

Dans ce chapitre, une étude  est menée en vue de modéliser et simuler les modèles du 

moteur à double cage et à barres profondes, puis la comparaison entre ces deux et moteur à 

rotor bobiné. D’après cette étude, on conclut que  les moteurs asynchrones peuvent être 

classifiés selon les besoins de  l’application et les conditions de service. 

 



   

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 



CONCLUSION GENERALE 

 

51 

 

Conclusion générale 

Au de ses qualités le moteur asynchrone est plus utilisé dans les entrainements 

électriques aussi bien à vitesse variable qu'à vitesse constante. Ce existe en plusieurs 

variantes. Une étude qui tente de lever le voile sur ces types de moteurs dans les différents 

domaines industriels est inscrite dans le cadre de ce mémoire. Cette étude a commencé par un 

exposé sur la constitution, le principe de fonctionnement et leurs avantages et inconvénients.  

Le moteur asynchrone a fait l’objet d’une étude, dans le deuxième chapitre, qui a 

commencé  par une modélisation aussi bien dans le repère triphasé que dans le repère diphasé 

de Park en s’appuyant sur une approche analytique. A travers ce modèle mathématique et par 

une simulation en SIMULINK sous MATALAB, on a pu suivre le comportement des 

grandeurs électromagnétiques et mécaniques en régime dynamique et permanents.  Il s’est 

avéré que ce  moteur, au démarrage est doté  malheureusement d’un faible couple et absorbe 

un courant statorique relativement élevé et d’une valeur presque constante pendant la durée du 

démarrage ce qui pourrait éventuellement la chauffer si celle-ci est sollicitée à fonctionner en 

régime intermittente. Pour remédier ce problème, une alternative s’impose. Il faut utiliser 

d’autres types de moteurs comme le moteur à barres profondes ou à double cage. Le troisième 

chapitre a été consacré à l’étude du moteur à double cage et à barres profondes. Cette étude 

menée au fil de ce chapitre a permis la modélisation de ces deux moteurs dans le repère 

triphasé et diphasé fictif de Park en s’appuyant sur les hypothèses conventionnelles et 

l’approche analytique. Cette modélisation a permis d’élaborer un modèle mathématique par le 

biais duquel une simulation en SIMULINK sous MATLAB a été réalisée. Cette simulation a 

révélé que le moteur à barres profondes développe au démarrage un couple relativement 

important et absorbe un courant moins réduit par apport au moteur asynchrone mais il évolue 

d’une manière presque constante durant la durée de démarrage ce qui signifie que ce type de 

moteur ne peut pas être employé dans les applications à démarrage long ou fréquent. 

Bien au contraire le moteur  à double cage, au démarrage, développe un important couple et 

absorbe un courant au stator relativement réduit et qui régresse pendant la durée de 

démarrage. Cette machine peut donc être utilisée dans les applications  à vitesse constante qui 

nécessitent des démarrages très longs et fréquents.  

Les trois moteurs se ressemblent en régime de fonctionnement normal à une petite 

différence prés qui se situe dans la valeur du couple maximal et le glissement qui lui 

correspond. 
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En fin, on estime que le moteur asynchrone à rotor massif, qui est d’une construction 

facile par apport aux autres moteurs, soit utilisé dans les applications industrielles à grande 

vitesse. 

Le moteur asynchrone peut être utilisé dans les entrainements à vitesse variable grâce 

à l'usage des commandes performantes qui permettent de remédier à ses imperfections.  Le 

moteur à double cage pourrait être utilisé, à cause de sa construction relativement complexe, 

dans les applications industrielles à vitesse constante et qui nécessitent des démarrages longs 

et fréquents. 

On estime, d’après le  travail accompli, que l’objectif visé dans ce mémoire est 

pratiquement atteint à l'exception du moteur à rotor massif qui n'a pas été étudié.  

Ce travail pourrait être complété par une modélisation numérique du moteur 

asynchrone à rotor massif et par conséquent déterminer ses performances. 



ANNEXE 

ANNEXE 

1. Paramètres du moteur asynchrone à simple cage 

Puissance nominal                                                                                     4KW 

La tension                                                                                                   220/380v 

Fréquence                                                                                                   50Hz 

Courant nominal : 15A 

Vitesse nominale :  1440tr/mn 

Résistance statorique  1.2sR    

Résistance rotorique  1.8rR    

Inductance  mutuelle  cyclique du stator par apport au rotor   150M mH  

Inductance  statorique  155.4sL mH  

Inductance   rotorique 156.8rL mH  

Le moment d’inrtie  20.2kg.mj   

 

2. Paramètres du moteur asynchrone à barres profondes  

Puissance nominal                                                                                        7.5KW 

La tension                                                                                                      380v 

Fréquence                                                                                                      50Hz 

Courant nominal  14.7A 

Vitesse nominale   2905tr/mn 

Facteur de puissance   0.90 

Résistance statorique 1.97sR    

Résistance de la cage externe  
1 2.82rR    

Résistance de la cage interne 
2 1.36rR    

Inductance mutuelle cyclique du stator par apport au rotor   mH77.449M   

Inductance de fuite statorique mH23.10L s   

Inductance de fuite de la cage externe  mH0L 1r   

Inductance de fuite de la cage interne  mH8L 2r   

Inductance de fuite mutuelle entre les cages externe et interne  mH79.2L 12  

Le moment d’inrtie  20.04kg.mj   



ANNEXE 

 

3. Paramètres du moteur asynchrone à double cage 

Puissance nominal                                                                                     110KW 

La tension                                                                                                   220/380v 

Fréquence                                                                                                   50Hz 

Courant nominal  184A 

Vitesse nominale   2977tr/mn 

Facteur de puissance   0.90 

Rendement nominal  95.8% 

Couple nominal  353Nm 

Résistance statorique  0120.0Rs  

Résistance de la cage externe   0510.0R 1r  

Résistance de la cage interne  0080.0R 2r  

Inductance mutuelle cyclique du stator par apport au rotor   mH7.8M   

Inductance de fuite statorique mH2031.0L s   

Inductance de fuite de la cage externe  mH3342.0L 1r   

Inductance de fuite de la cage interne  mH1015.0L 2r   

Inductance de fuite mutuelle entre les cages externe et interne  mH0L 12  

Le moment d’inrtie  22kg.mj   
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RESUME 

   

Résumé 

 
Cette étude contienne trois (03) chapitres, le premier est concerné à illustrer la constitution 

et le principe de fonctionnement de chaque une de types du moteur asynchrone. Le deuxième 

représente la modélisation triphasée et diphasée du moteur à rotor bobiné et sa simulation, par 

SIMULINK/MATLAB, suivie par les résultats. Le troisième est réservé à une étude 

comparative entre trois types du moteur asynchrone (mas à rotor bobiné, à double cage et à 

barres profondes) après la modélisation et simulation de ces deux derniers. 

Finalement, on terminera par une conclusion générale représentant la résultat de 

comparaison entre ces différents types. 

Mots clés : moteur asynchrone, principe de fonctionnement, modélisation, comparaison 

 

Abstract 

 

This study comprices three (03) chapters, the first describes the asynchronous motor 

construction and each type operating principle. The second represents the modeling of the 

asynchronous motor with wound rotor and its simulation, on SIMULINK/MATLAB, showing 

th results. The third chapter is reserved for the modeling of asynchronous motor double cage 

and deep bars than making comparison between the three motors. 

Key words : asynchronous motor, operating principle, modeling, comparison 

 

 ملخص

 

انفصم الأول ٌعدد مكووات انمحزك غٍز انمتزامه وانٍة عمم كم ووع مه , فصول (03)ٌذي اندراسة تحوي ثلاثة 

.(انماتلاب)انفصم انثاوً ٌبٍه انىمذخة انزٌاضٍة نهمحزك غٍز انمتزامه بدوار محزض ومحاكاتً عهى بزوامح  . أوواعً  

ثم انمقاروة  بٍه . انفصم انثانث ٌحتوي عهى انىمذخة انزٌاضٍة نهمحزك غٍز انمتزامه بقفص مزدوج وانمحزك بقضبان

.الاوواع انثلاثة سابقة انذكز  

.مقاروة. ومذخة رٌاضٍة . مبدأ انعمم . محزك غٍز متزامه : كلمات البحث     


