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                                               Introduction Générale 
 

Nous assistons, ces dernières décennies, à un développement sans précédent de systèmes de 

production d'énergie électrique mettant en œuvre des sources renouvelables telles que l’éolien 

et le solaire [1], [2], [3]. Les dispositifs mis en œuvre sont relativement onéreux et des 

considérations économiques doivent accompagner ces développements [4], [5], [6]. En ce qui 

concerne l'éolien, qui fait l'objet de nos préoccupations, on distingue les sources de production 

décentralisées de très fortes puissances (de l'ordre du MW), où l'on privilégie la fiabilité face 

au coût de l'investissement, de celles que l'on peut qualifier "d'unités personnalisées", de 

quelques dizaines de kW où l'on favorise la robustesse en minimisant les investissements. 

Généralement, les systèmes de fortes puissances sont connectés au réseau alors que les unités 

personnalisées, bien que parfois connectées au réseau, fonctionnent fréquemment en mode 

isolé ou autonome (cadre de l'îlotage). Notre étude concerne ce dernier type d'éoliennes qui, 

pour des raisons économiques, ont souvent recours à des générateurs asynchrones. 

L’utilisation des machines asynchrones à rotor bobiné dans les entraînements industriels 

est en pleine expansion, du fait de leur robustesse, de leur cout de fabrication relativement 

faible et de la quasi-absence en entretien. Depuis leur apparition, elles ont fait l’objet de 

nombreuses études basées, essentiellement sur la méthode du schéma équivalent. Ce dernier 

ne peut s’appliquer qu’en régime permanent. Par ailleurs, le progrès technologique des 

composants de l’électronique de puissance entrainant le développement des convertisseurs a 

favorisé une large application des machines asynchrones dans les systèmes éoliens 

autonomes.  

Ces derniers posent un certain nombre de problèmes dans le cadre de l'îlotage (maintien 

de la tension, de la fréquence, auto-amorçage,...). Notre travail porte sur ces différents aspects 

en proposant, pour caractériser le générateur asynchrone, une étude du comportement 

dynamique et statique de ce dernier.  

 Notre travail s’inscrit dans le cadre de l’étude d’un système éolien basé sur le 

générateur asynchrone à rotor bobiné. 

Le premier chapitre porte sur la modélisation de la génératrice asynchrone auto-excitée 

en régime transitoire. Le modèle est établi en utilisant les transformations de Park en régime 

linéaire puis en régime saturé. La prise en compte de la saturation impose de définir comment 

varie la réactance de magnétisation Xm (ou de l’inductance mutuelle cyclique « M » en le 
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stator et le rotor) en fonction du courant magnétisant. L’expression de cette inductance sera 

obtenue par l’exploitation d’un essai d’alimentation de la machine asynchrone à rotor ouvert 

et le tracé de la fem de magnétisation en fonction du courant magnétisant.  

 

Nous travaillons dans le deuxième chapitre sur la mise en équations en régime 

permanent en écrivant les équations qui permettent de déterminer les schémas équivalents par 

phase de la machine dont les éléments rotoriques sont ramenés au stator. Des relations 

mathématiques entres les différents paramètres seront données pour chaque schéma 

équivalent.  

 

Le troisième chapitre sera consacré à l’identification des paramètres électriques d’une 

machine asynchrone à rotor bobiné nécessités par les modèles en régime transitoire ou 

permanent établis dans les deux chapitres précédents. Les paramètres du schéma équivalent 

seront identifiés par les deux essais classiques à vide et à rotor bloqué. Le modèle en régime 

transitoire nécessite la connaissance des résistances et inductances cycliques statorique et 

rotorique et surtout l’inductance cyclique maximale entre le stator et le rotor, donc la variation 

en fonction du courant magnétisant permet de tenir compte de la saturation (indispensable 

dans le cas de la génératrice asynchrone). 

Des essais d’identification seront effectués sur une machine asynchrone à rotor bobiné à deux 

paires de pôles et d’une puissance de 3kW.            

Le quatrième chapitre sera dédié à l’étude théorique et expérimentale de l’influence de la 

vitesse d’entrainement et de la capacité d’auto-amorçage sur la tension délivrée par la 

génératrice asynchrone. Cette étude est d’abord effectuée pour un fonctionnement à vide. Les 

résultats obtenus par simulation sont comparés aux mesures expérimentales. 

En fin le dernier chapitre est consacré au développement d’une méthode analytique pour 

prédire les performances en régime permanent de la génératrice asynchrone alimentant une 

charge purement résistive. Basé sur le schéma équivalent et sur une procédure itérative, un 

programme sera construit sous environnement Matlab. Des simulations seront effectuées et 

comparées aux résultats expérimentaux afin de valider cette méthode. 

Le mémoire sera clôturé par une conclusion générale où nous résumerons les 

enseignements tirés des résultats les plus significatifs obtenus.  
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I.1 Introduction 

Les éoliennes asynchrones sont largement utilisées pour la production de l’énergie 

électrique dans des régions isolées. En fonctionnement autonome, elles ne produisent que de 

l’énergie active. Pour cette raison, qu’il faudra lui fournir cette énergie par des batteries de 

condensateurs connectés en parallèle aux bornes statoriques de la génératrice asynchrone. 

        Afin de déterminer les performances et les limites de fonctionnement de ce dispositif 

nous travaillons dans ce chapitre sur le développement du modèle sous matlab Simulink d’une 

génératrice asynchrone auto-excitée à rotor bobiné. Notre travail consiste alors à écrire toutes 

les équations mathématiques qui puissent reproduire fidèlement le comportement de cette 

machine en régime permanent et transitoire dans un repère diphasé et en prenant en 

considération l’hypothèse de la non linéarité des matériaux ferromagnétiques. Le modèle de la 

charge et des capacités d'auto-excitation équilibrées est également établi de façon 

complètement indépendante du modèle de la machine.  

I.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone auto excitée 

Pour que la machine fonctionne en génératrice, il faut que le rotor tourne dans le sens du 

champ tournant à une vitesse supérieure à la vitesse de synchronisme (vitesse du champ 

tournant) exprimée par l’équation suivante : 60f/p. 

La génératrice asynchrone n'engendre pas sa propre énergie d'excitation contrairement à 

l'alternateur. Pour cette raison il faudra lui apporter cette énergie et stabiliser sa tension de 

sortie et sa fréquence. Dans un entraînement à vitesse fixe la génératrice asynchrone est 

directement couplée au réseau. Sa vitesse mécanique est alors imposée par la fréquence du 

réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice. Le couple mécanique entraînant 

tend à accélérer la vitesse de la génératrice. Cette dernière fonctionne alors en hypersynchrone 

et génère de la puissance électrique sur le réseau. Par ailleurs il lui fournit l'énergie réactive 

dont elle a besoin pour tous ses régimes de fonctionnement. Cette énergie est nécessaire à la 

création de son flux magnétique. Pour une génératrice standard à deux paires de pôles, la 

vitesse mécanique est légèrement supérieure à la vitesse de synchronisme, ce qui nécessite 

l'adjonction d'un multiplicateur pour adapter la vitesse de la génératrice à celle du rotor de 

l'éolienne [12], [13].  

Pour un fonctionnement à vide on peut prendre un exemple sur une génératrice qui débite sur 

une capacité. La (Figure.I.1.a) représente un condensateur parcouru par un courant dont la 
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valeur efficace est de 7,07 A (10 A crête) quand il est soumis à une tension efficace de 70,7 

V. À la lecture d'un ampèremètre et d'un voltmètre affichant ces valeurs, on pourrait croire 

que la puissance dissipée dans le condensateur est : 

P=EI=70,7Vx7,07A=500W. 

Essayons toutefois de vérifier ce résultat à l'aide des courbes de la (Figure.I.1. b). L'une de 

ces courbes (Eab) représente la tension appliquée au condensateur, l'autre (I) indique les 

valeurs successives du courant qui le parcourt. Comme dans le cas des circuits résistifs, nous 

avons tracé la courbe (P) de la puissance en multipliant les valeurs instantanées de la tension 

par les valeurs correspondantes du courant. Par exemple, à 150° : 

Eab = +50 V, I = -8,66 A 

D’où P = (+50 V) x (- 8,66 A) = - 433 W 

En examinant cette courbe en pointillés, on se rend compte que durant le premier quart de 

cycle, entre 0° et 90°, la puissance est positive, c'est-à-dire qu'une certaine quantité d'énergie 

est fournie par la source et emmagasinée dans le condensateur. Durant le quart de cycle 

suivant, entre 90° et 180°, la puissance est négative : le condensateur restitue maintenant à la 

source l'énergie qu'il avait absorbée. On voit donc qu'il y a un échange continuel d'énergie 

entre la source et le condensateur, de sorte que la valeur moyenne de la puissance fournie par 

la source est nulle. [16] 

 

 
Figure (I.1) : Courbes de tension, courant et puissance instantanés aux bornes de la capacité. 
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I.3 Modélisation de la machine 

La machine asynchrone fonctionne en génératrice lorsque son glissement change de 

signe (glissement positif en convention moteur). La pulsation électrique du rotor est alors 

supérieure à celle des grandeurs statoriques, c'est-à-dire que le rotor tourne à une vitesse plus 

élevée que celle du champ tournant statorique. 

Contrairement à la machine synchrone, la génératrice asynchrone ne possède pas 

d’inducteur séparé. Par conséquent, elle nécessite un apport de puissance réactive pour sa 

magnétisation. Lorsqu’elle est reliée au réseau, ce dernier fournit la puissance réactive 

requise. Par contre, en fonctionnement autonome, il faut lui apporter cette énergie soit par une 

batterie de condensateurs, soit par un convertisseur statique commandé. 

La présence d’une induction magnétique rémanente dans la machine est indispensable 

pour l’auto-amorçage de la génératrice. Lorsque le rotor est entraîné à une vitesse donnée, des 

forces électromotrices (fems) triphasées, de très faible amplitude, sont induites aux bornes du 

stator. Le courant débité sur condensateurs ou redresseur à MLI, magnétisant, permet 

d’amplifier la valeur de ces fems. Le niveau de tension se stabilise alors lorsqu’il y a égalité 

entre les puissances réactives fournie et consommées. Cela implique qu’il existe une valeur 

minimale de la capacité à connecter au stator pour obtenir un ‘enclenchement’ de la 

génératrice. 

L’étude du fonctionnement de la machine asynchrone, en moteur comme en génératrice, 

nécessite de disposer d’un modèle mathématique. Dans le paragraphe suivant, nous allons 

présenter une modélisation analytique, d’abord en négligeant l’effet de la saturation des 

matériaux puis, dans un deuxième temps, en introduisant cet effet dans le modèle. 

 

I.3.1 Modèle linéaire  

            La modélisation analytique classique de la machine asynchrone se fait sous les 

hypothèses simplificatrices résumées ci-dessous : 

ü L’entrefer est supposé à épaisseur constante ; 

ü L’effet des encoches est négligé ; 

ü L’induction dans l’entrefer est supposée à répartition sinusoïdale ; 

ü  La distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est supposée 

sinusoïdale ; 

ü Les pertes ferromagnétiques sont négligées (pas de courant de FAUCOULT ni 

d’hystérésis) ; 
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ü  Les pertes mécaniques sont négligées ; 

ü L’influence de l’effet de peau est négligée ; 

ü Les variations des caractéristiques dues à l’échauffement ne sont pas prises en 

compte ; 

ü La cage d’écureuil est remplacée par un bobinage triphasé rotorique équivalent. 

Dans un premier temps, le modèle analytique classique que nous développerons, 

négligera également l’effet de la saturation. 

En appliquant la loi de FARADAY à chaque bobinage de la machine asynchrone, on 

peut écrire, pour chacun des six enroulements statoriques et rotoriques, l’équation électrique 

suivante :   

                                                                                                      (I.1)               
Où R est la résistance du bobinage, i, v et  représentent respectivement le courant dans le 

bobinage, la tension à ses bornes et le flux le traversant. 

Les équations matricielles pour les bobinages statoriques et rotoriques s’écrivent alors sous la 

forme suivante : 

                                                                        (I.2)                     

                                                               (I.3)                                                     
Avec :   

                                   

                                                               
Respectivement les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques. 

                                                                     

                 
Respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques. 
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Respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques. 

 

               Rs      0     0                                 Rr     0       0                                                                 

[Rs] =      0      Rs     0                   [Rr] =    0      Rr      0  

               0      0    Rs                                                  0      0       Rr 

Respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques. 

 

Le rotor de la machine étant en court-circuit, la relation (I.3) devient : 

 

                                                        (I.4)                                        
 

A ces équations électriques, il faut rajouter celle du couple électromagnétique qui s’écrit : 

 

                                                  (I.5)                                            
 

Sachant que les différents flux de la machine s’expriment en fonction des inductances de la 

manière suivante :  

 

  

  

 
Où seules les inductances mutuelles entre stator et rotor sont fonction de la position 

rotorique , l’expression du couple se réécrit sous la forme suivante : 

  

      

 Pour des raisons de simplicité, il est classique d’exprimer les différentes équations 

triphasées de la machine asynchrone dans un repère diphasé tournant « dq0 ». Dans ce cas, on 

utilise la transformation de Park. Cette dernière, normée, assure l’invariance de la puissance 

instantanée entre les repères triphasés et « dq0 ». 

En choisissant un repère dq0 diphasé, l’axe d peut être repéré par : 
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 : l’angle électrique par rapport à l’axe de la phase « a » du stator ;   

 : l’angle électrique par rapport à l’axe de la phase « a » du rotor. 

A chaque instant, ces deux angles sont liés par la relation suivante : 

                                                                                            (I.6)                                                                           

Où  Θ est la position mécanique de l’axe rotorique par rapport à l’axe statorique, 

p : nombre de paires de pôles ; 

étant l’angle électrique entre l’axe rotorique et l’axe statorique. 

Les différents axes sont illustrés sur la Figure (I.2) : 

 

 
.  

Figure (I.2) : les différents systèmes d’axes utilisés 

 

En appliquant alors la transformation de Park aux équations statoriques avec un angle de 

rotation s, on aboutit aux expressions suivantes dans le repère dq : 

                                                                                   (I.7)                              

                                                                         (I.8)                                                            

                                                                                           (I.9)                                                       

 De même, en appliquant aux équations rotoriques avec un angle de rotation r, on obtient les 

expressions suivantes dans le repère dq :  
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                                                        (I.10)                                  

                                                        (I.11)                                                

                                                                              (I.12)                                                                        
En supposant le système parfaitement équilibré, les équations (I.9) et (I.12) qui correspondent 

aux composantes homopolaires, sont identiquement nulles.  

Suite à l’hypothèse de linéarité des matériaux, les flux statoriques et rotorique s’expriment 

dans le repère de PARK, en fonction des courants, par la relation matricielle suivante : 

 
   sd                   Ls        0          M        0            isd               
 

 sq                     0         Ls         0        M           isq                      
                    =                                                  .                                                       (I.13)           
  rd                    M         0         Lr        0                   ird                        

    

  rq                    0         M         0         Lr           irq                       
 

Avec : 

Ls=ls-M  : Inductance cyclique statorique. 

Lr=lr-M  : Inductance cyclique rotorique. 

ls = Inductance de fuite statorique. 

lr Inductance de fuite rotorique. 

M : mutuelle inductance cyclique entre le stator et le rotor. 

         Plusieurs solutions sont possibles pour orienter le repère « dq » par rapport aux repères 

triphasés. Dans le cadre de nos travaux, on se fixe les axes d et q solidaires du champ tournant 

de la machine. 

Lors d’une alimentation sinusoïdale, il est possible d’écrire, en régime permanent : 

 

 : pulsation des grandeurs statoriques. 

 : pulsation des grandeurs rotorique. 

Par la suite, l’expression (I.6) peut se transformer, en régime permanent, sous la forme 

suivante : 
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                                                                                        (I.14)                                                                       
Avec: 

 : est la vitesse mécanique. 

 : la pulsation mécanique. 

         Ainsi, en partant des équations (I.7), (I.8), (I.10), (I.11), et en utilisant la relation (I.13) 

qui lie les flux aux courants, on obtient l’équation matricielle suivante qui englobe les 

différentes équations électriques de la machine exprimées dans le repère dq :   

                                                                                                                                                                                                                                                                           

 vsd                  - s .         0            s .M                         0      M       0                           

                      

 vsq          s .                s.        0                               0           0       M                 

             =                                                                    .           +                                          .                    

    0               0        - r .M                 - r.                             M     0             0                    

    

   0              r .M        0           r .                                   0      M      0                   
 
                                                                                                                                              (I.15) 
                                                                                                                  
La transformation de Park, appliquée à l’expression du couple électromagnétique, permet 
alors de réécrire ce dernier sous la forme suivante :     
   

                                                               (I.16)                                                  
 
       Le modèle de la machine asynchrone développé ci-dessus, basé entre autres sur 

l’hypothèse de la linéarité de la caractéristique magnétique des matériaux, utilise des 

inductances constantes. Largement connu et utilisé, il est suffisamment simple pour que les 

temps de simulation ne soient pas prohibitifs tout en permettant d’obtenir des résultats 

relativement précis lorsque le point de fonctionnement étudié est proche des conditions 

d’identification des paramètres du modèle. Ceci est souvent le cas lors de fonctionnement 

moteur à niveau de saturation nominale (fonctionnement à tension nominale ou encore en 

commande vectorielle à flux fixe nominal). Par ailleurs, ce modèle est, dans la plupart des 

cas, suffisant pour obtenir de bons résultats dans l’analyse des régimes transitoires 
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(démarrage, impact de charge…). Il est valable pour l’étude du fonctionnement de la machine 

dans le cas d’un fonctionnement moteur ou générateur sur réseau. 

        Cependant, l’entrefer des machines asynchrone est généralement faible ce qui induit un 

effet de saturation non négligeable. Différents travaux ont montré que cet effet doit être pris 

en compte pour aboutir à des modèles et commandes performantes en fonctionnement 

générateur autonome. La prise en compte de cet effet est donc cruciale dans l’étude de la 

machine asynchrone quant à son fonctionnement en génératrice. 

I.3.2 Modèle saturé  

    Dans ce modèle et contrairement au modèle précédent il faut bien préciser que les 

inductances cycliques ne seront plus prises comme constantes mais plutôt variables, c'est-à-

dire qu’on va prendre en considération la variation de l’inductance mutuelle qui est appelée 

dans ce modèle inductance magnétisante noté Lm [12]. 

                                                                                                        (I.17)                                                                             

                                                                                                                                           (I.18)                                                                                                         

                                                                                                                                           (I.19)                            

                                                                                                                                           (I.20)                                                                                                    

  En définissant les courants magnétisants de la machine à partir des composantes des 

courants statoriques et rotoriques suivants les deux axes d et q comme suit : 

                                                                                                                                                       (I.21)                                                           

                                                                                                                  (I.22)                                                                                                                

Nous pouvons exprimer chacun des deux flux magnétisants par :      

                                                                                                                                                      (I.23)                                                                        

                                                                                                                                                      (I.24)                                                                                                                                  

          Lm est appelée inductance magnétisante statique. L’épaisseur de l’entrefer étant 

supposée constante, Lm, en fonction des courants, est identique suivant les deux axes d et q. 

En partant des relations (I.17), (I.18), (I.19), (I.20) et en utilisant les relations (I.21), (I.22), 

(I.23), (I.24), on obtient, pour les flux statoriques et rotoriques suivant les deux axes, les 

expressions suivantes : 
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Etant donné que :   

           

          

             

             

Les équations du flux statorique deviendront : 

                                                   (I.25)                                            

                                                   (I.26)                                                            

Et celles du flux rotorique deviendront : 

  

  

                                                                                  (I.27)                                                                                      

  

  

                                                                                  (I.28)                                                                       

        Le niveau de saturation de la machine est une fonction des ampères-tours globaux de la 

machine. Par conséquent, on définit le module du courant magnétisant global sous la forme 

suivante : 

                                                                                                         (I.29)                                                                    

      Dans ce cas, Lm, qui caractérise la magnétisation de la machine, peut être exprimée 

comme étant le rapport de   , flux total magnétisant de la machine par  : 

                                                                                                         (I.30)                   

Cette inductance de magnétisation est, bien évidemment, fonction du courant   ,  
  . Pour une machine donnée, son identification s’obtient expérimentalement 

au travers de la caractéristique interne de la machine que nous allons expliciter plus loin.   
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Dans le cas d’un prototype virtuel, il est possible d’obtenir cette caractéristique à partir d’une 

modélisation numérique tenant compte de la non linéarité des matériaux constituant la 

machine. 

Les équations (I.7), (I.8), (I.10) et (I.11) font toutes apparaître une dérivée d’un flux par 

rapport au temps. Nous allons chercher à exprimer l’une de ces dérivées. 

Soit    : 

D’après l’expression (I.25), cette dérivée s’écrit    

Les inductances de fuites étant supposées constantes, on aboutit à : 

   
Comme Lm varie avec le module de   , l’équation précédente peut se mettre sous la forme 

suivante : 

    =  ls .  + Lm    + imd . Lm’ .    

Avec : Lm’ =      

                                                                                                    

   Sachant que    = ( ) =   .   +  .                                                                                                       

La dérivée temporelle du flux   devient alors: 

  

 = ls .  + Lm .  + imd . Lm’.   .  +   .          

En développant les différents termes, on obtient : 

 

 = ls .   +   Lm + Lm’ .      .  + Lm’ . .      

Trois termes peuvent être distingués : 

- le premier  ls .    est issu du flux de fuites ; 

- le second     Lm + Lm’ .      .   est dû à la saturation suivant l’axe direct ; 
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- Et le troisième  Lm’ .   .     reflète l’effet du courant suivant l’axe q sur le 

flux d’axe direct. C’est l’effet croisé. 

Les dérivées temporelles des flux , et   peuvent être exprimées de manière 

similaire. Ainsi, dans les quatre équations (I.7), (I.8), (I.10) et (I.11) les flux seront fonction 

des courants et des diverses inductances introduites précédemment. 

Lmd=Lm+Lm’.                                                                                             (I.31)                                                                          

Lmq=Lm+Lm’.                                                                                             (I.32)                                                                               

Ldq=Lm’.                                                                                                 (I.33)                                                                                        

Lmd et Lmq représentent les inductances magnétisantes dynamiques suivants les axes directe et 

en quadrature respectivement. Dans le cas d’une caractéristique linéaire des matériaux Lmd = 

Lmq = 

 Lm = constante. Ldq, inductance d’effet croisé, exprime la variation de Lm en fonction de imd 

et imq . Elle quantifie le couplage croisé entre bobinages des axes d et q. 

Dans l’hypothèse de la linéarité des matériaux, Ldq = 0. 

         En conclusion, la connaissance des évolutions de Lm= f(| |) et de  = f(| |) permet 

de calculer toutes les inductances qui interviennent dans le modèle en présence de la 

saturation. C’est ce principe de base qui est appliqué dans le modèle analytique élaboré. 

Les équations électriques de la machine asynchrone s’écrivent alors, sous forme matricielle, 

comme suit : 
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                    Rs         - s .ls             0               - s .Lm              isd               

 

   vsq                         s .ls            Rs          s .Lm                  0                 isq                      

                  =                                                                                    .                                  

    0                    - Rr          r .lr             Rr             - r.(lr +Lm)             imd                        

    

    0                           - r .lr       -Rr        r .(lr+Lm)               Rr               imq             

        

                                     ls           0          Lmd           Ldq                             

                  

                             0           ls          Ldq            Lmq                                          

                        +                                                                     .                                                 (I.34)                        

                                          -lr          0         lr +Lmd        Ldq                               

                

                                           0          -lr           Ldq              lr +Lmq                        

 
                        
       Dans le modèle développé ci-dessus, les courants rotoriques ne sont plus explicites mais 

sont ‘inclus’ implicitement dans les expressions des courants magnétisants imd et imq. 

       En reprenant la relation (I.5) et en appliquant la transformation de Park aux différents 

flux et courants, on aboutit à l’expression suivante du couple électromagnétique : 

 

                                                                    (I.35)                                                              

I.4 Élaboration du modèle de la machine asynchrone pour l’étude en génératrice 

autonome 

Le modèle développé ci-dessus est évidemment valable pour l’étude du régime moteur 

autant que générateur sur réseau. Dans le cas d’un fonctionnement générateur autonome 

débitant sur un banc de capacités, le modèle doit être adapté pour tenir compte des contraintes 

de ce point de fonctionnement ainsi que des équations de charges. Partant du schéma 

monophasé étoile équivalent, la (FigureI.3) montre le schéma du dispositif étudié dans le 
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repère de Park où chaque grandeur électrique est mise sous forme de ses composantes directe 

et en quadrature. 

 
Figure I.3 génératrice asynchrone auto-excité alimentant une charge. 

L’étude de l’auto-amorçage de la machine en fonctionnement génératrice à vide est 

possible en résolvant le système d’équations en tension. On rappelle que l’auto-amorçage de 

la génératrice n’est possible qu’en présence de fems rémanente aux bornes des bobinages 

statoriques. Afin de prendre en considération ces fems, nous affectons aux tensions 

statoriques des valeurs initiales non nulles mais très faibles. 

Par ailleurs, la fréquence des grandeurs statoriques étant inconnue, le système 

d’équations  de la génératrice est mieux conditionné lorsqu’il est exprimé dans le référentiel 

(d,q) lie au rotor. En effet, dans ce repère, seule la valeur de la vitesse de rotation mécanique 

est nécessaire. Dans ce cas, le système d’équations du modèle linéaire (l’équation (I.14)) dans 

ce repère est donné par l’expression matricielle suivante : 

 

   vsd                          Rs            -p. .Ls          0            -p. .M          isd               

 

   vsq                       p. . Ls        Rs             p. .M            0               isq                      

                      =                                                                                .                                

      0                        0               0                  Rr                    0                 imd                        

    

     0                       0               0                   0                  Rr             imq             
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                                            Ls            0            M           0                    

        

                                  0              Ls          0           M                                  

                               +                                                               .                                                       (I.35)                             

                                                  M             0            Lr          0                    

                

                                                   0            M            0               Lr                                        

       
Et le même système d’équations, en tenant compte de la saturation, s’écrira comme suit dans 
le référentiel (d,q) lié au rotor (déduit de l’équation (I.34))  avec et sans Lm’: 
 

I.4.1 En prenant en considération Lm’ 
 

   vsd                        Rs             -p. .ls            0              -p. .Lm                isd               

 

   vsq                         p. .ls         Rs             p. .Lm             0                     isq                      

                      =                                                                                       .                         

       0                        -Rr                  0                  Rr                      0                         imd                        

    

     0                           0                -Rr                  0                    Rr                   imq        

 

             ls          0           Lmd           Ldq                            

                  

                         0          ls           Ldq            Lmq                                         

                 +                                                              .                                                        (I.36)                             

                                    -lr          0         lr+Lmd        Ldq                          

                

                         0          -lr          Ldq              lr+Lmq                                   
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I.4.2 En négligeant Lm’ 
 
 
   vsd                          Rs               -p. .ls            0              -p. .Lm            isd               

 

   vsq                          p. .ls         Rs             p. .Lm             0                    isq                      

                       =                                                                                       .                          

      0                          -Rr                  0                    Rr                   0                        imd                        

    

      0                            0                 -Rr                   0                  Rr                  imq           

    

                            ls          0             Lm               0                         

                  

                        0          ls             0                Lm                                     

               +                                                             .                                                         (I.37)                                       

                                   -lr          0            lr+Lm          0                        

                

                                    0         -lr             0                  lr+Lm                                

 

 

Pour la simulation nous devons écrire notre système sous la forme suivante : 
 

  
 
On a notre système comme suit : 
 

  
  
Pour calculer  il suffit de déterminer les éléments de la matrice  telle que : 
  

  
 

: Matrice identité. 
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                                                  .                                                 =      

                                                
 
                                                    
 
 
Il y a 16 équations d’où on tire : 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  
Avec :  
 
La matrice inductance inverse L-1 est donc : 
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       .                                                    

                                                 
 

                                             

 
 
Pour vérifier, il suffit de multiplier la matrice inductance par cette matrice, pour trouver la 

matrice unité. 

L’équation électrique devient maintenant : 

 

 

                                                                                                         

 
                                                                                                            

           = .                                           .        

                                                          0                                  
 

                                                         0           
                                        

                                                               
                                                                                                            

                                                                                         

-     .                                            .                                              .      

                                                         
 

                                                              
 
 
 
 
Le système d’équations électriques final devient : 
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             =   .                        _ 

                                                                           
 

                                                     

                   

                                     

                     

                                                                                                                                                                                                   

                               (I.38)                                                     

                                                                                                                     .                                       
                    
 
                                  
 
 
C’est à partir de ce modèle qu’on va réaliser notre schéma simulink afin d’interpréter toutes 

ces équations, mais pour le compléter nous devons ajouter à ce système un autre système 

appelé système d’auto-amorçage, ce système est constitué d’un banc de capacités.  

I.5 Système d’auto-amorçage 

I.5.1 A vide  

     A vide, les tensions statoriques aux bornes des condensateurs constituent également des 

inconnues. Par conséquent, il faut tenir compte des équations du circuit électrique extérieur.  

Pour cela il faut faire passer nos équations de l’axe (abc) aux axes (dq) en faisant appel à la 

transformation de PARK, la démonstration est dans le paragraphe suivant :  
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La même chose pour le courant : 

 

  

 

  

 

  

   
On multiplie à gauche par  : 

    
  

 

  

 

Si l’on ne tient pas compte de la composante homopolaire (indice o) 
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                                                                                       (I.39)                                                             

I.6 Conclusion 
 

Ce premier chapitre a été dédié à la modélisation de la machine asynchrone à rotor 

bobiné en régime transitoire avec prise en compte de la saturation. 

Nous avons d’abord construit à partir du modèle de park dans un référentiel lié au rotor, 

les équations du modèle linéaire de notre génératrice, celui-ci fait appel à des matrices 

inductances constantes.  

Ce modèle ne reflète pas la réalité, puisque donc le cas du fonctionnement en génératrice de la 

machine asynchrone, c’est la saturation magnétique du circuit du flux principal de la machine 

en régime dynamique qui fixe le point de fonctionnement, autrement la tension d’alimentation 

augmenterait indéfiniment (théoriquement). Le modèle non linéaire est donc construit en 

introduisant dans le modèle linéaire une inductance magnétisante variable en fonction du 

courant magnétisant. 

L’exploitation de ces modèles, l’interprétation des résultats et l’établissement des 

caractéristiques de la génératrice asynchrone auto-excitée en fonctionnement à vide fera 

l’objet des deux derniers chapitres. 
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II.1 Introduction 

         Une machine asynchrone peut être considérée comme un transformateur dont le 

secondaire est tournant, mais contrairement au transformateur, la fréquence électrique au 

secondaire (rotor) n'est pas nécessairement la même qu'au primaire (stator). En régime 

permanent, l’enroulement statorique est soumis à un système de tensions symétriques. 

          Dans ce présent chapitre, nous travaillons sur la mise en équations d’une génératrice 

asynchrone à rotor bobiné en régime équilibré afin de déterminer son schéma équivalent par 

phase. 

II.2 Modélisation en régime permanent asynchrone  

         Les trois phases du rotor de la machine asynchrone à rotor bobiné sont accessibles à 

travers les contacts de bagues collectrices. Le court-circuit du rotor se fait par l’extérieur, cela 

se traduit par des tensions rotoriques nulles.  

Soit un plan complexe, où l’axe q est pris comme l’axe des réels et l’axe d comme celui 

des imaginaires (l’inverse aboutira au même résultat). 

( )
( )
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II.2.1 Équations électriques dans le cas général   
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Les Équations électriques peuvent être écrites dans trois référentiels selon l’objectif 

recherché. Nous nous intéresserons dans notre travail au référentiel lié au champ tournant. 

 

II.2.2 Référentiel lié au champ tournant       

Ce référentiel est souvent nécessaire lors des études de la vitesse de rotation. Dans ces 

conditions, nous avons [7] : 

ω
θ

ω
θ

==
dt

ddoncg
dt

d sr  

On remplace 
dt

det
dt

d sr θθ  dans (II.5) (II.6) (II.7) (II.8) on aura les équations suivantes : 
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En régime permanent elles deviennent :  
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En vecteur : 

Au stator             
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Au rotor :  
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Remplaçons les flux par leurs expressions 
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II.3 Schéma équivalent  

        Calculons d’abord le rapport de transformation :  

. . .
02

. . .1

j M Ivn Msrk
n v Lj L Isn ss s
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−
= = = =

uur

uur                                                                                      ( )13.II                                                                                   

À vide et en prenant g = 1 ( 0r =ω ) comme pour un transformateur. De plus on néglige la 

résistance Rs. 
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Or on sait que l’inductance de fuites totale ramenée au rotor est :  
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Remplaçons Nr par son expression : 
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Les deux équations :  
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Permettent de tracer le schéma équivalent de la machine asynchrone : 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                             

Figure(II.1) : Schéma équivalent de MAS ramené au stator 

 

II.4 Autre schéma équivalent  

 Nous allons dans ce qui suit, établir un autre schéma équivalent plus fréquemment 

utilisé. Celui-ci fait appel aux réactances de fuites statorique et rotorique et à la réactance 

magnétisante.  

 

II.4.1 Equations électriques  
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II.4.2 Equations magnétiques   
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Avec :  

        Rs : Résistance d’une phase statorique 

        X1 : Réactance de fuites statorique 

        Xm : Réactance magnétisante 

        X2 : Réactance de fuites rotoriques ramenées au stator 

        R’r : Résistance rotorique ramenée au stator 

 

II.4.3 Relations entre paramètres   

 Xm=M.ω.k 

sV
→

 

sI
→

 r'I
→

 sR  

ω.L.j s  

ω.'N.j r  

g
'R r  

rs 'II
→→

−  
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 Avec :  

 M=3/2*Mrs ou Mrs est l’inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et 

une autre rotorique. 

 k = Ls/M : inverse du rapport de transformation au signe près (a = - M/Ls) 

 Ls = Las – Mas : inductance propre cyclique statorique 

 Las : inductance propre statorique 

 Mas : inductance mutuelle entre deux phases statoriques 

            X1=Ls.ω-Xm : Réactance de fuites statoriques 

  X2=Lr.ω.k2- Xm : Réactance de fuites rotoriques ramenées au stator 

Où :  

 Lr = Lar – Mar : inductance propre cyclique rotorique 

 Lar : inductance propre rotorique 

 Mar : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques 

I’r = Ir / k : courant rotorique ramené au stator 

          R’r = Rr*k2 : Résistance rotorique ramenée au stator  

On a : 
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Si On remplace 2.. kLetL rs ωω  par leur expression dans les équations statorique et rotorique 

on obtient  

Au stator : 

)..(....

..)..(......)..(.

.............

'
1

'
1

'
1

'

rsmssss

rmsmssrsmsss

rssssrsssss

IIXjIXjIRV

IXjIXXjIRIkMjIXXjIRV

IkMjIjLIRIMjIjLIRV

+−−−=

−+−−=−+−−=

−−−=−−−=

ω

ωωωω

 

Au rotor : 
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Finalement on aura le système d’équations suivant : 
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Ces deux dernières équations permettent de tracer le schéma équivalent de la génératrice 

asynchrone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(II.2) : Schéma équivalent par phase avec les réactances de fuites ramenées au stator 
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Alors :  
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II.4.4 Relations entre différents paramètres 

 

asass MLL −=   Inductance propre cyclique au stator 

ararr MLL −=  Inductance propre cyclique au stator 

sV
→

 

sR  

g
'R r  
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→→

+  

j.X2 

j.Xm 

j.X1 

sI
→

 

rI '
→

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II                                    Schéma équivalent de la génératrice asynchrone auto-excitée 
 

 

 
31 

Avec :  

asL  : Inductance propre d’une phase statorique 

asM  : Inductance mutuelle entre deux phases statorique 

arL  : Inductance propre d’une phase rotorique 

arM  : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques 

rsMM
2
3

=  : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor 

rsM  Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une autre rotorique 

ω..MkX m =  Inductance magnétisante 

Avec 
22

11

20

1
.
.
nk
nk

V
Vk n ==  Inverse du rapport de transformation 

ω.ss LX =  Réactance cyclique statorique 

ω.rr LX =  Réactance cyclique rotorique 

MkLl s .1 −= Inductance de fuites statoriques 

mss XXMkLlX −=−== ωω )..(.11 Réactance de fuites statoriques 

k
MLl r −=2 Inductance de fuites rotoriques 

222 ...
k
XX

k
MLlX m

rr −=−== ωωω  Réactance de fuites rotoriques 

( ) mrrr XXMkLk
k
MkLklkX −=−=






 −== ωωω ..... 222

2
2'

2  Réactance de fuites 

rotoriques ramenées au stator 

 

D’un autre côté, si l’on pose   
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On remplace 2.. kLetL rs ωω  par leur expression dans les équations statorique et rotorique on 

obtient  

Au stator : 
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Au rotor : 
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Finalement on aura le système d’équations suivant : 
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Ces deux dernières équations donnent le schéma équivalent suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

Figure(II.3) : Schéma équivalent par phase avec les réactances de fuites ramenées au stator 
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II.5 Conclusion 

        Dans ce chapitre, à partir des équations électriques de la génératrice asynchrone dans un 

référentiel de Park lié au champ tournant, nous avons établi deux schémas équivalents par 

phase et nous avons déterminé les relations existant entre les différents paramètres. 

 A partir de ces schémas équivalents, nous pouvons construire un modèle itératif 

permettant de prédéterminer les caractéristiques du fonctionnement en charge en régime 

permanent, sans pour autant passer par l’utilisation des modèles en régime transitoire.       
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III.1 Introduction 

        Nous avons vu dans les chapitres précédents les fondements théoriques des modèles en 

régimes transitoire et permanent de la machine asynchrone à rotor bobiné. Ces modèles font 

appel à divers paramètres : résistances et inductances cycliques pour le premier et résistances 

et réactances de fuites et de magnétisation pour le second. Pour tenir compte de la saturation, 

l’inductance mutuelle cyclique et la réactance de magnétisation doivent être variables en 

fonction des courants magnétisants 

En fonction du modèle à utiliser, il existe plusieurs méthodes de déterminations des 

paramètres de la machine asynchrone à rotor bobiné. Concernant l’identification des 

paramètres du schéma équivalent de la figure (III.1), à savoir les réactances de fuites 

statorique et rotorique et la réactance magnétisante nous utiliserons les deux essais 

classiques : à vide et à rotor bloqué. 

Pour déterminer le mode de variation de la réactance magnétisante ou de l’inductance 

mutuelle cyclique en fonction du courant magnétisant, nous utilisons l’essai à rotor ouvert. 

Les autres inductances considérées comme constantes peuvent être identifiées par des essais 

en statique. 

Les résistances sont mesurées par des essais volt-ampéremétriques à chaud et à courant 

nominal. 

         Les essais sont réalisés sur une machine asynchrone triphasée à rotor bobiné à deux 

paires de pôles, d’une puissance de 3 kW.  
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III.2 Identification des paramètres de la machine asynchrone à rotor bobiné 

III.2.1 schéma équivalent  

        Le schéma en ‘T’de la figure ci-dessous représente le schéma équivalent en monophasé 

d’une machine asynchrone a rotor bobiné en régime équilibré dont les paramètres électriques 

d’une phase rotorique sont ramenés au stator. 

 

 

 

      

 

 

 

 

Figure(III.1) : Schéma équivalent par phase d’une MAS ramené au stator 

 

III.2.2 Schéma de branchement de l’essai à vide ou à rotor bloqué (schéma étoile)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(III.2) : schéma de mesure en triphasé 
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III.2.3 Mesure des résistances statorique et rotorique rs RetR   

           Les résistances sont mesurées à chaud en courant continu par la méthode volt 

ampèremétrique [14]. On mesure les résistances des trois phases en série puis on fait la 

moyenne. Les résultats de l’identification sont donnés dans l’annexe 2 

      La figure III.3- représente le schéma classique pour la mesure des résistances 

statorique ou rotorique 

 
Figure(III.3) : Schéma de mesure des résistances de statorique et rotorique en continu 

 

III.2.4 Mesures des inductances propres et des inductances mutuelles 

III.2.4.1 Mesures sans prise en compte de la résistance des pertes fer 

Le rotor de la machine est dans ce cas accessible, les paramètres liés au rotor peuvent 

être mesurés. Ici, on peut utiliser le modèle faisant appel aux inductances propres et 

mutuelles. 

1- Mesure des inductances propre et mutuelle du stator et de l’inductance mutuelle 

entre stator et rotor. 

La machine étant à l’arrêt, on alimente une phase du stator et on mesure le courant et 

la tension de cette phase, puis la tension aux bornes de l’une des deux autres phases. 

- Inductance propre statorique :  
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ω

ω

2
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22 .
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I
V

llR
I
V

−



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
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- Inductance mutuelle entre deux phases statoriques : 

as

cs

as

bs
as I

V
I
VM ==                                                                                                   ( )2.III                                                                                                   

- Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une autre rotorique :  
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On mesure la tension composée aux bornes de deux phases rotoriques (le neutre 

rotorique n’est pas accessible) et on doit faire tourner le rotor manuellement jusqu’à 

trouver la valeur maximale de cette inductance. 

as

abr
sr I

VM
.3

=                                                                                                        ( )3.III                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

III.2.5 Mesures avec prise en compte de la résistance des pertes fer et de la résistance 

statorique 

         Suivant les équations écrites dans les divers repères ou les diffèrent schéma équivalent 

en régime statique, il ne sera pas obligatoirement nécessaire de mesure toutes les inductances. 

III.2.5.1 Mesure de l’inductance cyclique statorique sL  

        La figure(III-4) ci-dessous représente le schéma équivalent de la phase a en présence des 

pertes fer. Les pertes fer correspondent à la puissance active perdue dans la résistance fR  

  

  

 

 

 

 

 

  

Figure(III.4) : schéma équivalent d’une phase statorique avec fR  de la GAS 

 

Rf est la résistance qui symbolise les pertes fer. 
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Schéma de montage :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(III.5) : schéma me mesure de l’inductance mutuelle entre deux phases statorique 

 

Soit :  

Pa : la puissance mesurée par le Wattmètre 

2. sasja IRp =  : Pertes joule d’une phase statorique 

sasa IVS .=  : Puissance apparente d’une phase statorique 

2. sasajaafer IRPpPP −=−=  : Pertes fer statoriques 

Si l’on pose ω.ss lX =   la réactance statorique 

Dans la figure -5-, la puissance active consommée à droite de V1   représente les pertes fer :  

2
1 . sasafer IRPPP −==  

La puissance réactive consommée à droite de V1 est la même qu’à l’entrée :  

222
1 . asasa PIVQQ −==  

La puissance apparente à droite de V1 est :  
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III.2.5.2 Mesure de l’inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor M  

1
1 .

...
ss

sb
sssb I

VMIMjV
ω

ω =⇒=                                                                                 ( )5.III                                                                                     

III.2.5.3 Mesure de l’inductance cyclique rotoriques rL  

Avec prise en compte dès les résistances des pertes fer rotoriques 

Schéma de câblage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(III.6) : schéma de mesure de l’inductance cyclique rotorique 

 

Schéma équivalent :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(III.7) : Schéma équivalent de mesure des inductances rotoriques 

                                                

Bilan des puissances au niveau A’C’ :  
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A droite des résistances des pertes fer, le circuit ne consomme que de la puissance réactive ; 
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Calcul de l’inductance cyclique rotorique rL  : 
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On constate qu’on ne peut pas mesurer séparément l’inductance propre d’une phase rotorique 

rl et l’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques Mr avec ce montage. 

 

III.2.5.4 Mesure de l’inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une 

phase rotorique   

Schéma de montage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(III.8) : schémas de mesure de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une 

phase rotorique 
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III.3 Identification des paramètres de la machine asynchrone à cage d’écureuil 

1- Mesure de SR  : mesure à chaud, méthode volt-ampèremétrique. Mesurer les 

résistances des trois phases en série puis faire la moyenne. 

2- Mesure de '
rR , N’r, Ns, σ et Tr : essai à rotor bloqué (g=1), le courant de la branche 

magnétisante est faible. Le schéma correspondant est celui de la figure ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

Figure(III.9) : schéma équivalent par phase associé à l’essai en court-circuit 

 

En mesurant : 

La tension entre deux phases Vcc 

Le courant de ligne Icc 

La puissance absorbée Pcc  

ccV
→

 

sR  

rR'  

j.X’r j.Xs ccI
→
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Après son peut déduire la résistance '
rR connaissant la résistance SR  comme suit :  

III.3.1 Mesure de la résistance rotorique ramenée au stator '
rR   
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III.3.2 Mesure de l’inductance cyclique totales de fuite rotorique ramenée au stator '
rN    
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Le coefficient de dispersion et la constante de temps peuvent être déduits à partir des relations 

suivantes. 

III.3.3 Calcul de coefficient de dispersion de blondel σ  
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III.3.4 Calcul de la constante de temps rotorique rT    
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III.3.3 Mesure de l’inductance de magnétisation M 

On entraîne la machine à la vitesse de synchronisme (g=0), le schéma équivalent est   le 

suivant :  

 

 

 

 

 

 

Figure(III.10) : schéma équivalent de MAS associé à l’essai en synchronisme 
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III.4 Conclusion 

          Dans ce chapitre, nous avons décrit les méthodes d’identification de tous les paramètres 

des modèles en régime transitoire et permanent de la génératrice asynchrone auto excitée. 

Nous avons également développé tous les calculs intermédiaires permettant d’identifier ces 

paramètres.  

Les paramètres ainsi identifiés seront injectés dans les modèles construits pour :  

- Etudier dans le chapitre IV la tension d’auto amorçage à vide en fonction de la 

vitesse de rotation et pour plusieurs valeurs des capacités d’auto amorçage  

- Exploiter dans le chapitre V une méthode itérative pour prédéterminer la 

caractéristique en charge de notre génératrice.   
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IV.1 Introduction 

 L’objet du présent chapitre est la mise en œuvre et l’exploitation du modèle diphasé de la 

machine asynchrone fonctionnant en génératrice autonome. La présence des condensateurs 

d’auto-amorçage et la prise en compte de la non-linéarité (saturation) des matériaux 

magnétiques (inductance magnétisante variable en fonction du courant magnétisant) sont ici 

indispensables. Les condensateurs offrent l’énergie réactive nécessaire à la magnétisation et la 

saturation fixe quant à elle le point de fonctionnement de la machine  

C’est ainsi que nous nous intéresserons en premier lieu à la caractérisation de la 

saturation magnétique, c’est à dire à la courbe de variation de l’inductance magnétisante en 

fonction du courant magnétisant (Lm(Im)) puis à sa représentation par une fonction 

polynomiale. Cette fonction s’obtient normalement par identification d’une courbe 

expérimentale d’une machine réelle. Dans notre cas, nous utiliserons des résultats (paramètres 

et courbe de saturation) issus de notre expérience sur une machine asynchrone à rotor bobiné 

de 3kw. 

Dans une seconde étape nous effectuerons des simulations du fonctionnement à vide de 

la génératrice asynchrone pour mettre en relief  l’inadéquation du modèle linéaire dans ce cas 

de figure (résultats divergents), puis pour montrer en utilisant le modèle non linéaire 

l’influence de la vitesse de rotation et de la capacité des condensateurs d’auto-amorçage sur  

l’amplitude de la tension statorique. Une étude analytique du phénomène d’auto-amorçage est 

effectuée afin de déterminer les paramètres dont il dépend et par conséquent de dimensionner 

correctement la capacité des condensateurs.            

Une étude du fonctionnement en charge de cette génératrice sera le but du chapitre 

quatre. Plusieurs tests par simulation et par expérience seront effectués pour étudier 

l’influence de la charge (sa nature et son niveau) sur les performances en charge de la 

génératrice asynchrone auto excitée fonctionnant en autonome (non reliée au réseau). 

IV.2 Identification de l’inductance magnétisante (Lm) 

En considérant le schéma de la figure VI.1, si la génératrice est à l’arrêt (rotor ouvert), 

la branche rotorique est d’impédance infinie et le schéma équivalent se réduit donc à celui de 

la figue IV.2 où ne figure que la résistance et la réactance de fuites statorique en série la 

réactance magnétisante.  
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Figure (IV.1) : Schéma équivalent de la génératrice asynchrone 

 

 

 

 

 

Figure(IV.2) : Schéma équivalent de la génératrice asynchrone à rotor ouvert 

La résistance Rs et la réactance de fuites (X1=Ns.ω) statoriques peuvent être mesurées 

respectivement par la méthode voltampère métrique. La réactance magnétisante peut donc 

être identifiée par un essai à rotor ouvert à tension variable. 
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La courbe Xm(Im) doit être construite expérimentalement point par point et l’ensemble 

des points permettent de synthétiser une approximation polynomiale.   

Une forme de cette approximation est proposée dans la littérature et la plus connue est 

l’approche linéaire par morceaux. Nous avons choisi d’adopter dans notre cas la forme 

sV
→

 

sR  

g
'R r  

j.X2 

j.Xm 

j.X1 

sI
→

 

rI '
→

 

Im 

sV
→

 

sR  

j.Xm j.X1 mI
→
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polynomiale donnée par l’équation ( )2.IV , parce qu’elle est de forme simple, se prête très 

facilement à la programmation et la précision peut être améliorée par le degré (j) de cette 

fonction. 

j
m

n
j jmm iaifL ∑== =0 .)(                                                                                                ( )2.IV                         

Il apparaît d’après les différents essais effectués   que la fonction de degré 2 (représentée dans 

la figure IV.3) est celle qui reproduit le plus fidèlement la courbe expérimentale. La forme 

complète de cette fonction est donnée dans l’annexe 3. 
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Figure IV.3 : La caractéristique  obtenue par simulation 

IV.3 Etude de la génératrice asynchrone à rotor bobiné  

IV.3.1 Fonctionnement à vide  

Dans cette première partie de l’étude nous nous intéressons aux caractéristiques de la 

machine qui débite uniquement sur un banc de capacités, nous présentons d’abord le schéma 

implanté sous Matlab Simulink, ensuite nous exposons les résultats obtenus avec leurs 

interprétations. 

Nous avons fixé dans un premier temps, la vitesse de rotation du rotor à Nr=1484 

tr /min, et les valeurs des deux capacités d’auto-amorçage à 60 et 72µF chacune, ces 

dernières sont branchées en étoile au bornes du stator.  Nous nous proposons d’étudier 

l’influence de la vitesse de rotation et de la capacité de magnétisation sur l’amplitude de la 

tension statorique. Afin de montrer les limites du modèle linéaire nous commençons par le 
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mettre en œuvre, son schéma Matlab/simulink est le même que celui utilisé dans le modèle 

non linéaire, il suffit de garder  constante.  

IV.3.2 Schéma Simulink de la génératrice asynchrone auto excitée fonctionnant à vide  

Comme la montre la figure ci-dessous, le schéma matlab-simulink de la génératrice 

asynchrone auto-excitée fonctionnant à vide est décomposé en deux principaux blocs : 

- Le modèle en dq non linéaire (saturé) de la génératrice 

- Le modèle en dq de l’auto-amorçage 

Les deux autres blocs représentent les transformées inverses de Park, servant à visualiser les 

grandeurs réelles en abc de la machine. 
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A. Résultats du modèle linéaire 

Ces résultats sont obtenus en négligeant le phénomène de saturation du matériau 

magnétique, les figures (IV.4) et (IV.5) donnent l’évolution des tensions et des courants 

statoriques. 
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Figure (IV.4) : Évolutions des tensions statorique à vide et en régime non saturé. 
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Figure (IV.5) : Evolutions des courants statorique à vide et en régime non saturé. 

A partir des figures ci-dessus on constate que les grandeurs statorique (Vs et Is) 

évoluent d’une façon exponentielle et indéfinie. Car la caractéristique de magnétisation ne 

présente pas de coude de saturation et donc il ne peut y avoir d’intersection avec la 

caractéristique externe du condensateur. Cela est du essentiellement à l’hypothèse de la non 
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saturation du circuit magnétique. Le phénomène de saturation étant négligé, le point de 

fonctionnement en régime permanent ne peut être atteint. La tension aux bornes de la machine 

sera dans la réalité limitée par un phénomène non linéaire de la saturation de la machine dont 

il faudrait en tenir compte. 

Ces résultats montrent, sans équivoque, les limites d’utilisation du modèle analytique 

linéaire dans le cas du fonctionnement de la machine asynchrone en génératrice, 

contrairement au fonctionnement en moteur où le modèle linéaire marche bien et où la non 

linéarité n’apporte que de la précision. 

B. Résultats du modèle saturé 

Le même schéma Simulink donné précédemment est utilisé en remplaçant Lm par son 

expression polynomiale. Les résultats de simulation obtenus sont illustrés dans les figures 

(IV.4), (IV.5), (IV.6) et (IV.8) : 
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Figure (IV.6) : Tensions des phases statoriques à vide. 
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Figure (IV.7) : Courant statoriques à vide et en régime saturé en fonction du temps 
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Figure (IV.8) : Evolution du courant magnétisant (Im).en fonction du temps 

Au début de l'amorçage la tension croit d'une façon exponentielle comme dans le cas linéaire, 

puis elle s'incurve pour se stabiliser (à cause de la saturation de la machine) à une valeur 

correspondant à un point de fonctionnement dépendant du condensateur, de la vitesse de 

rotation et des paramètres de la machine. La tension dans son évolution suit la courbe 

d'aimantation voir le courant de magnétisation. Le courant de ligne reste semblable à la 

tension. La valeur maximale du courant statorique est légèrement inférieure à la valeur du 

courant de magnétisation car le courant rotorique est négligeable à vide.  
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Les courbes IV.4 à IV.6 symbolisent le phénomène d’auto-amorçage de la génératrice dont 

nous donnons une analyse dans ce qui suit. Initialement le magnétisme résiduel du fer 

rotorique (provenant des fonctionnements précédents) produit avec la rotation une fem 

rémanente dans les enroulements statoriques, cette fem appliquée aux bornes de la machine et 

du condensateur d’auto-amorçage (formant un circuit RLC) produit dans chaque phase un 

courant magnétisant, ce dernier à son tour produit un flux d’entrefer. Ce flux s’additionne au 

flux rémanent pour produire une plus grande fem (Le condensateur fournit le courant 

d’excitation requis par la génératrice et cette dernière charge le condensateur pour augmenter 

la tension de sortie), ce processus se répète jusqu’à ce que l’équilibre soit atteint 

 

Figure (IV.9) : phénomène d’auto amorçage. 

Etant donné que la machine fonctionne à vide, la fréquence statorique est prise égale à 

la fréquence rotorique (g 0), contrairement au cas du fonctionnement en charge. 

Nous avons représenté dans la figure (IV.9) la courbe de l’inductance de magnétisation 

en fonction du temps.  
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Figure (IV.10) : Evolution de l’inductance de magnétisation en fonction du temps. 

IV.4 Influence de la capacité sur la tension d’auto-amorçage de la machine 
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Figure(IV.11) –a : Tension de la phase statorique a en fonction du temps (avec C=60µF) 
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Figure (IV.11) -b : Tension de la phase statorique a en fonction du temps (avec C=72µF) 

Les résultats de simulation illustrés dans les figures ci-dessus représentent l'évolution de 

la tension statorique lorsque la capacité des condensateurs l’auto-amorçage varie. On constate 

que de la valeur de la capacité influe sur l’amplitude et le régime transitoire (délai 

d’amorçage) de la tension statorique. Il existe une valeur minimale Cmin de la capacité, au-

dessous de laquelle l’amorçage ne peut pas avoir lieu, et une valeur maximale Cmax au-delà de 

laquelle la tension statorique n’augmente plus à cause de la saturation. 

Par contre la variation de la capacité n'a pas beaucoup d'effet sur la fréquence de la 

tension, s’est plutôt la vitesse de rotation qui a une influence directe. 
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IV.5 Influence de la vitesse de rotation sur la tension d’auto-amorçage de la machine 

La vitesse de rotation à une influence directe sur la tension pour un même courant 

magnétisant.  
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Figure (IV.12) : Evolution de la tension efficace en fonction de la vitesse pour deux capacités 

(Simulation et Expérimentation) 

En utilisant deux valeurs de capacités nous avons simulé et mesuré les valeurs de la 

tension induite aux bornes des bobinages statoriques de la machine pour différentes 

vitesses .Sur la figure (IV.12), nous présentons l’évolution de la tension efficace en fonction 

de la vitesse de rotation pour deux valeurs de la capacité par phase (60µF et 72µF). Les 

résultats de simulation concordent avec ceux de l’expérience et sont conformes aux prévisions 

à savoir que la tension induite augmente d’une manière linéaire, en fonction de la vitesse et la 

valeur de la capacité, pour une vitesse donnée, il existe une capacité minimale permettant 

l’auto-amorçage. Celle-ci se déduit du schéma électrique monophasé équivalent de la machine 

débitant sur un banc de capacité. L’égalisation des parties réelle et imaginaire de l’impédance 

résultante du schéma équivalent permet d’aboutir à l’expression suivante [poi] : 

                                                                                                                 ( )3.IV                                                                                       

Où ( ) est l’inductance magnétisante de la zone linéaire, dans notre cas Lm=0.12608195H 

et ( ) est la vitesse électrique rotorique. 
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D’autre part et étant donné que la machine fonctionne à vide, la fréquence statorique (fs) est 

sensiblement égale à la fréquence de rotation du rotor, l’équation ci-dessous montre la relation 

linéaire liant la fréquence statorique à la vitesse d’entraînement de l’arbre du rotor : 

 fs=                                                                                                                               ( )4.IV                                                                                       

IV.6 Conclusion  

Ce chapitre a été consacré à la mise en œuvre des modèles présentés dans le chapitre 

précédent dans le but de la simulation du régime de fonctionnement à vide de la génératrice 

auto excitée.  

Nous avons avant mis en relief le phénomène d’auto-amorçage et le rôle joué par la 

saturation dans le modèle de la génératrice. Les résultats du modèle linéaire ont montré 

clairement l’impossibilité de son utilisation. Nous avons ainsi pris en compte la saturation par 

une approximation polynomiale adéquate. 

Les tests par simulation du fonctionnement à vide ont montré l’influence de la capacité 

d’auto-amorçage sur le maintien de la tension statorique. Une capacité minimale des 

condensateurs est donc nécessaire pour réaliser l’auto-amorçage. Nous avons également 

montré que la vitesse de rotation a une influence directe sur la tension statorique et nous 

avons montré la relation permettant de dimensionner la capacité minimale d’auto-amorçage 

en fonction de la vitesse de rotation de la machine et de la réactance de magnétisation. 

Nous avons comparé les résultats de simulation et les résultats issus de l’expérience 

uniquement sur la base de la valeur efficace de la tension statorique, pour deux valeurs de la 

capacité d’auto-amorçage et pour plusieurs valeurs de la vitesse de rotation. La comparaison a 

montré une bonne concordance entre les valeurs théoriques et expérimentales ce qui prouve la 

validité du modèle proposé pour la génératrice asynchrone auto-excitée et surtout la forme de 

l’inductance de magnétisation en fonction du courant magnétisant. 
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V.1 Introduction 

En entraînant une génératrice asynchrone par une turbine et en connectant une batterie 

de condensateur à son stator pour assurer sa magnétisation [8], nous pouvons délivrer de 

l’électricité dans un système autonome tel que un système de charge purement résistive. 

Dans ce chapitre, nous analysons les performances statiques d’une génératrice 

asynchrone auto excitée, entrainée par un moteur à courant continu. 

Nous commençons le chapitre par le développement d’une méthode en régime 

permanent, ensuite nous établissons un modèle du second ordre en (S) à partir du schéma 

équivalent à fin de prédire les performances de SEIG. 

        En fin de ce chapitre nous présentons la procédure à suivre pour réaliser un programme 

sous matlab permettant de déterminer les caractéristiques externes de la génératrice. Des 

simulations effectuées pour étudier le comportement de la génératrice asynchrone auto excitée 

alimentant une résistance en régime permanent établi. 

V.2 Génératrice asynchrone auto-excitée (SEIG) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.1) : Schéma équivalent de la génératrice asynchrone auto excitée 

 

Avec :  

        Rs : Résistance d’une phase statorique 

        X1 : Réactance de fuites statorique 

        Xm : Réactance magnétisante 

        X2 : Réactance de fuites rotoriques ramenées au stator 

        R’r : Résistance rotorique ramenée au stator 

 g : glissement 

sV
→

 

sI
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g
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 C : Condensateur d’auto-amorçage 

 Rch : Résistance de charge 

V.3 Auto amorçage de la génératrice   

Initialement, le magnétisme résiduel du fer rotorique (provenant des fonctionnements 

précédents) produit avec la rotation (turbine éolienne par exemple) une fem rémanente dans 

les enroulements statoriques, sa fréquence est f1=N.p, N étant la vitesse électrique du rotor et 

p le nombre de paires de pôles.     

Cette fem appliquée aux bornes de la machine et du condensateur d’auto amorçage 

(formant un circuit RLC) produit dans chaque phase un courant magnétisant, lequel courant 

produit à son tour un flux d’entrefer. Ce flux s’additionne au flux rémanent pour produire une 

plus grande fem. Ce processus se répète jusqu’à ce qu’un équilibre entre tension statorique, 

vitesse de rotation (fréquence) et capacité soit atteint. Cependant cet équilibre n’est atteint que 

si la machine est saturée ; Xm(Im) doit être une relation non linéaire. Autrement dit, c’est la 

saturation qui fixe le point d’équilibre. 

Supposons pour simplifier que les résistances et réactances Rs, X1, R’r et X’r sont 

négligeables devant la réactance Xm. A vide, le schéma équivalent de la figure(V.1) se résume 

à la réactance Xm en série avec une fem rémanente et le tout est en parallèle avec la capacité C 

(voir figure(V.2)). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                           V.2-a                                                             V.2-b 

Figure(V.2) : Schéma équivalent simplifié 

 

Il apparaît des figure (V.2) a et b que la courbe Xm(Im) est obligatoirement non linéaire 

et que le flux rémanent est nécessaire, autrement l’intersection des deux courbes de la figure 

(V.2)-b est impossible et dans ce cas, la tension croîtrait théoriquement indéfiniment. 

 
  

j.Xm 

j.Xc 

E1 
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E1 
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Dès que l’on charge la machine, la tension statorique varie en fonction : de la vitesse de 

rotation, des paramètres de la machine, de la nature (R, RL, RC, RLC) et du niveau de charge. 

L’occurrence de la charge implique la présence de courants rotoriques (glissement non 

nul). Si la vitesse est maintenue constante, la fréquence varie avec la charge comme suit :  

S
pNf

+
=

1
.

1                                                                                                                            ( )1.V                                                                                                                                            

 Calculer les variations de la tension V1, de la fréquence f1, du courant I1, de la puissance 

et du rendement en fonction de la charge et de la capacité d’auto amorçage, revient à étudier 

les performances en régime permanent de la génératrice.    

V.4-Prédétermination des caractéristiques de la Génératrice asynchrone auto-excitée 

(SEIG) 

 Différentes méthodes (modèles) analytiques ont été développées pour prédire les 

performances en régime permanent de la SEIG. Parmi ces modèles on trouve le modèle des 

impédances [11] et celui des admittances [10]. 

 Le modèle des impédances est basé sur le schéma équivalent de la figure(V.1), exprimé 

en grandeurs réduites. La forme finale de ce schéma équivalent est présentée dans la figure 

(V.3).       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.3) : Schéma équivalent en grandeurs réduites 

Où 
bb f
pNvet

f
ff

11

1 .
==                        f1b : fréquence de base 

La nature (R ou L) de la charge, la présence des pertes fer (Rm), la non linéarité de Xm(Im) et 

la variation de la fréquence f font que la solution du modèle issu de ce schéma équivalent ne 

peut être trouvée que par une procédure numérique. Mais une fois Xm et f connus, le reste 

du circuit peut être calculé algébriquement. Un système polynomial du quatrième ou du 
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cinquième ordre en f ou en Xm est obtenu en annulant les composantes réelles et imaginaires 

de l’impédance équivalente du circuit.  

V.5-Modèle de second ordre en (S) du régime permanent de la SEIG 

Le modèle de second ordre en (S) peut être obtenu à partir du schéma équivalent 

standard de la figure(V.4) [10], [15]. Pour simplifier, les pertes fer sont négligées et la charge 

est purement résistive. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.4) : Modèles des impédances de SEIG 

La fem d’entrefer à la fréquence f :  

)..(. 21
2

1 2 XJ
S

RIEfEa +==                                                                                            ( )2.V             

E1 est la fem d’entrefer à la fréquence nominale. 

La branche charge-capacité en parallèle peut être transformée en une branche série comme 

suit :  
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 RL et R1 peuvent être regroupées en une seule résistance R1L 

 XL et X11 peuvent être regroupées en une seule réactance X1L 

 

 

 

sR  
j.f.X21 
 

j.f.X11 
I1 

.'
vf

fR r −
 

j.f.Xm R 

Ic 

Ich 

f
Xj c.

−

 

Im 

I’
2 

V1 
f.E
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre V   prédétermination de la caractéristique en charge de la SEGI en régime permanent 

 
60 

Avec R1L=RL+R1 et X1L=f.X11-XL On abouti alors au schéma équivalent de la figure (V.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (V.5) : Forme nodale du schéma équivalent de la SEIG. 

 Notons qu’ici que la fréquence doit être une donnée et les inconnues sont S et Xm ,  

tandis que Xm(Im)  ou E1(Im) provient de la courbe à vide de la génératrice. Egalement, la 

résistance de la charge R, la capacité C et les paramètres de la génératrice R’r, X21, R1, X11 

sont connus. 

 Quand S est connu, la vitesse est calculée par la relation : v=f.(1-S). 

 Quand la vitesse v est connue, une procédure encore plus simple consiste à changer f 

jusqu’à trouver la bonne valeur de la vitesse v [10], [15]. 

 Pour une auto excitation, la somme des courants au nœud A du schéma de la figure 

(V.5) est nulle (implicitement 01 ≠E ) :  
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 Les parties réelles et imaginaires de cette équation doivent être nulles :  
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A f donné et connaissant les paramètres de la génératrice, le glissement S est la seule 

inconnue 0.. 2 =++⇒ cSbSa                                                                                           ( )6.V                                                                   

Où    2
21

2
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L’équation (V.6) a deux racines, mais seul le plus petit glissement correspond à un 

fonctionnement en génératrice, le plus grand glissement correspond plutôt au fonctionnement 

en frein. 

  
a

cabbS
.2

..42
12

−±−
=  

Si les solutions sont complexes, cela implique que l’amorçage de la génératrice ne peut pas 

avoir lieu. Connaissant le glissement et si f est connue et pour une charge et une capacité 

données, la vitesse v est calculée à partir de :  

v = f.(1-S)                                                                                                                             ( )7.V    

Quand la vitesse est connue, on fait varier la fréquence f jusqu’à obtenir la bonne valeur de la 

vitesse v [10], [15]. 

Quand S est connu, la seule inconnue reste la réactance Xm qui peut être obtenue à partir de :  

).....(

).(

1221
2
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2
1

2
12

LL

LL
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XRfXfSR
XRRX

+

+
−=                                                                                  ( )8.V                                                

Une fois Xm déterminée, E1 peut être calculée à partir de la courbe à vide, à la fréquence 

nominale (Graphiquement : Xm à Im à E1, sinon analytiquement il faut connaître la fonction 

inverse ; Im(Xm), ou E1(Xm)).  Connaissant E1, f, S et Xm, à partir du schéma équivalent de la 

figure(V.4) on peut directement calculer les courants I1 et I2 sachant que le courant 

magnétisant est tiré de la courbe de magnétisation (courbe à vide). 
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Il est à présent simple de construire la tension V1 comme suit :             

111111

1111111
)...(.

)].().[(
IXfjREfV

XXjRRIV LL
+−=

−+−=
                                                                                ( )10.V                                            

Les courants de charge et de capacité sont calculés par :  

cch
c

III
X

VfjIc −== 1
1 ;..                                                                                     ( )11.V                           

Comme les directions du courant I1 et de la tension V1 sont choisies pour la génératrice, 

l’angle 1Φ  montre le courant en avance par rapport à la tension. C’est un signe clair que la 
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machine est magnétisée de l’extérieur. Comme attendu, le courant IL est en phase avec la 

tension V1 (charge purement résistive). On peut calculer approximativement les pertes fer 

 par : 

mR
EfPfer

2
1).(3

=                                                                                                                ( )12.V                                              

Où Rm est mesurée à partir de l’essai à vide à la fréquence nominale. En réalité Rm varie 

lentement avec la fréquence, il convient alors d’effectuer plusieurs essais à vide à différentes 

fréquences pour établir la fonction Rm(f).  

Le rendement de la génératrice est donné par :  

mecferLL

LL
g

PPIRIRIV
IV

++++
= 2

22
2
111

1

..3..3cos...
cos...3

ϕ

ϕ
η                                                     ( )13.V                                                                     

Les pertes mécaniques sont calculées à partir de l’essai à vide et à différentes tensions V1 et 

éventuellement différentes fréquences f. 

On peut examiner le problème de régime permanent avec f, C et une charge donnés, les 

paramètres de la génératrice sont connus et Xm et S sont les inconnues.  

Dans le cas où la vitesse v est connue, le problème peut être résolu par la même démarche à 

travers quelques itérations en changeant f jusqu’à ce que le glissement S<0 produise la vitesse 

adéquate v 

(v=f(1-S)).

22

211

.
1

;.

Rf
X
f

X

XXXf
c

c

LL

+

=<                                                         ( )14.V                                                                 

Où XL est l’impédance de la branche capacité en parallèle avec la résistance de la charge. 

Sans prédominance capacitive, la tension statorique s’effondre. Avec une capacité Xc donnée, 

l’équation précédente (XL) se résume à une condition sur la résistance de la charge :  

11
2

11

.XfXc
XXR c

−
>     , la résistance de la charge étant un réel, cela implique :  

11
2 .XfX c >     Cette équation donne la résistance minimale Rmin pour une capacité Xc, une 

fréquence f et une réactance X11 données. Plus petite est la réactance de fuites X11 plus petite 

est la résistance Rmin et donc plus grande est la charge maximale autorisée. 

Comme l’équation du glissement doit avoir des racines réelles tel que :  
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Une réactance de fuites X21 petite est donc bénéfique à ce point de vue.  

La valeur maximale du glissement correspond à  0..42 =− cab  

21

2
max ..2 Xf

R
a

bS −=−= .  Pour cette valeur du glissement, l’équation (V.13) n’est pas 

satisfaite. Donc la branche composée capacité-charge n’est pas à dominance capacitive, par 

conséquent la tension s’effondre au glissement Smax. 

Cependant l’équation donnant le glissement Smax qui correspond à une puissance maximale 

idéale représente une contrainte de construction [8].   

V.6 Procédure à suivre  

1- Initialiser les paramètres R1L, X1L, R2, X21 et f 

2- Résoudre l’équation de second ordre : 0.. 2 =++⇒ cSbSa  

 Avec  2
21

2
1

2
121

2
21

2 .;).(;.. RRcRXRbRXfa LLLL =+==  

2-1  Calculer le discriminant 2
2

2
1

2
21

222
1

2
1

2
2

2 ....4)(..4 RRXfXRRcab LLL −+=−=∆  

2-2  Trouver les racines 
a

cabbS
.2

..42
2,1

−±−
=  et n’en retenir que le glissement 

correspondant au fonctionnement en génératrice (le plus petit glissement)  

3- Calculer la vitesse par la formule v=f (1-S) et aller en 2 jusqu’à trouver la bonne 

Vitesse. 

4- Calculer Xm (V.8), en déduire Im et E1 (attention il faut connaître Im(Xm)) 

5- Calculer I2, I1 (V.9) et Ic, Ich (V.11) 

6- Calculer V1 (V.10), Les pertes fer Pfer (V.12) et le rendement gη  (V.13). 

 

V.7 Résultats expérimentaux et interprétations  

 Les essais ont été réalisés au sein du laboratoire de machines électriques du 

Département Electrotechnique, sur une machine asynchrone à rotor bobiné d’une puissance de 

3kW. La photo ci-dessous montre le dispositif expérimental réalisé.  
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Figure V.6 : Photo du dispositif expérimental réalisé 

 

 La machine asynchrone est entraînée par une machine à courant continu de même 

puissance (3kW). Un banc triphasé de capacités variables de valeurs (60 72 84 96 et 108 µF) 

est branché en étoile en parallèle avec le stator de la génératrice asynchrone. Nous branchons 

aux bornes du stator une charge résistive triphasée variable de valeurs (220 110 73 55 44 et 

37Ω) également connectée en étoile. 

 Les capacités étant fixées à 84µF, nous entraînons la génératrice asynchrone jusqu’à 

l’auto-amorçage, nous fixons la vitesse à 1200 tr/min et nous branchons la charge (valeur 

initiale 220Ω). La vitesse chute légèrement et nous la corrigeons à l’aide de la machine 

d’entraînement. Nous relevons la tension, la puissance et le courant de la charge. Nous 

répétons ce processus pour les autres valeurs de la charge (110 73 55 44 Ω). 

 Nous répétons la même expérience pour deux autres valeurs de la capacité (96 et 108 

µF).  
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 Grâce à la procédure que nous avons définie précédemment (paragraphe V.6) nous 

avons construit un programme basé sur une procédure itérative qui exploite un modèle de 

deuxième ordre en S (glissement) pour prédéterminer les mêmes caractéristiques que celles 

relevées expérimentalement. 

Notons ici que la prédétermination de la caractéristique en charge de la génératrice n’est pas 

aussi facile que celle du fonctionnement en moteur. En effet, dans le cas du fonctionnement 

en moteur, la tension et la fréquence statoriques étant connues et constantes, toutes les 

caractéristiques se déduisent par de simples équations algébriques en fonction du glissement. 

Par contre, dans le cas du fonctionnement en génératrice, la tension, la fréquence et le 

glissement sont des inconnues. Seule une procédure itérative permet de prédéterminer ses 

caractéristiques. 

 Le programme construit nécessite la connaissance des paramètres du schéma équivalent 

identifiés dans le troisième chapitre et surtout la fonction liant la Fem magnétisante E1 en 

fonction de la réactance magnétisante Xm. Cette fonction s’obtient à partir de la courbe de 

saturation (relevée lors de l’essai à vide à rotor ouvert), que nous avons linéarisée par 

morceaux (voir annexe 2)    

 Les figures V.7 à V.9 montrent respectivement les résultats théoriques et expérimentaux 

de la tension statorique, du courant de charge et de la puissance absorbée par la charge, quand 

celle-ci augmente (quand la résistance diminue). Nous avons tracé toutes les grandeurs en 

fonction de l’inverse de la résistance de la charge (la conductance).  

 Comme prévu, la tension diminue quand la charge augmente tandis que le courant et la 

puissance augmentent avec l’augmentation de la charge. Si nous augmentant encore plus la 

charge, la diminution de la tension s’accentue et l’on observe à partir d’un certain point une 

diminution de la puissance et du courant. Cela prouve donc qu’il y a un maximum de 

puissance que peut fournir cette génératrice en fonction de la charge connectée.  

 Nous constatons dans certains points une différence entre les résultats expérimentaux et 

les résultats théoriques. Cela est du probablement en premier lieu à la forme linéarisée par 

morceaux de la fonction E1(Xm). Nous pouvons également imputer ces écarts aux erreurs de 

mesure, surtout du courant. En effet, nous avons mesuré des courants allant jusqu’à 4A sur un 

calibre de 10A. Une petite erreur dans la lecture du courant, entraîne une grande erreur dans la 

puissance, puisque nous n’avons pas mesuré la puissance mais nous l’avons calculée par le 

produit du courant et de la tension (Va*Ia) ou par le produit de la résistance et du carré du 

courant (Rc*Ia
2). Ajouter à cela l’imprécision concernant la valeur expérimentale de la vitesse 
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de rotation qui n’est pas rigoureusement égale à 1200 tr/min, mais légèrement inférieure ou 

supérieure. 

 Il faut également tenir compte du fait que la fréquence n’est pas exactement égale à 50 

Hz mais légèrement inférieure comme le montre la figure V.10. La mesure donnée par les 

appareils est par conséquent légèrement faussée.  

Les caractéristiques en charge de la génératrice débitant sur une charge résistive ont été 

étudiées par simulation et expérimentation. L’objectif étant de quantifier l’influence de la 

charge sur l’évolution des valeurs efficaces et la fréquence de la tension statorique , du 

courant de charge, ainsi que l’évolution de la puissance consommée par la charge résistive.  

Les figures (V.7), (V.8) et (V.9) montrent la comparaison des résultats de simulation 

avec ceux obtenus expérimentalement pour les trois différentes valeurs de capacités et pour 

une vitesse de 1200tr /min. 

Les figures (V.7-a), (V.7-b) et (V.7-c) illustrent la variation des valeurs efficaces des 

tensions statoriques en fonction de la charge dans le cas d’une vitesse de 1200tr /min pour 

trois valeurs de la capacité (84,96 et 108µF). 
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Figure (V.7) : Évolution de la tension efficace statorique en fonction de la charge pour 

différentes valeurs de la capacité (Simulation et Expérimentation) 

 

Les figures (V.8-a), (V.8-b) et (V.8-c) illustrent le comportement en courant du 

dispositif pour la même valeur de la vitesse (1200 tr/min) pour trois capacités différentes 

(108,96 et 84µF). 
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Figure (V.8) : Evolution du courant efficace en fonction de la charge pour différentes valeurs 

de capacités (Simulation et Expérimentation) 
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Les évolutions de la puissance active débitée sont également étudiées. Les figures (V.9-a), 

(V.9-b) et (V.9-c) présentent la comparaison des résultats obtenus par simulation à ceux 

obtenus expérimentalement lors de la variation de la charge. 
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Figure (V.9) : Évolution de la puissance en fonction de la charge pour différentes valeurs de 

capacités (Simulation et Expérimentation) 

 

En fin l’allure de l’évolution de la fréquence des grandeurs statoriques en fonction de la 

charge trouvée par simulation est montrée sur les figures (V.10-a), (V.10-b) et (V.10.c)  
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Figure(V.10) : Evolution de la fréquence des grandeurs statorique en fonction de la charge 

pour différentes valeurs de capacités (Simulation) 

V.8 Conclusion  

Ce chapitre a été dédié à l’étude des performances en régime permanent de la 

génératrice asynchrone auto-excitée en fonctionnement autonome en insérant des capacités en 

parallèle avec son stator alimentant une charge purement résistive. 

Nous avons élaboré un modèle de second ordre en S (glissement) à partir du schéma 

équivalent, pour prédire les performances en régime permanent de la SEIG. 
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Nous avons monté un dispositif expérimental permettant de relever les caractéristiques 

principales de cette génératrice, à savoir : la tension, le courant, la puissance et la fréquence 

quand la charge connectée au stator augmente et ce pour trois valeurs de la capacité d’auto-

amorçage.  

Nous avons constaté que la tension augmente avec l’augmentation de la capacité d’auto-

amorçage par contre elle diminue avec l’augmentation de la charge. Nous avons également 

constaté que la puissance et le courant augmentent avec l’augmentation de la charge, mais au-

delà d’une certaine charge, la puissance se met à diminuer à cause de la chute accentuée de la 

tension. 

La fréquence diminue avec l’augmentation de la charge, mais elle reste dans une plage 

de variation admissible.   

         La comparaison des résultats théoriques et expérimentaux a montré la validité des la 

procédure itérative développée. 
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Conclusion Générale 

 
L’objet de ce mémoire était d’étudier les aspects électriques des générateurs qui équipent les 

éoliennes, notamment dans le cas de l’utilisation de la génératrice asynchrone auto-excitée 

utilisée dans les sites isolés et autonomes. L’étude des différentes caractéristiques de la 

machine passe par l’élaboration du modèle analytique de cette dernière dans ces deux modèles 

linéaire et non linéaire. 

 

Le premier chapitre est consacré à la modélisation de la machine asynchrone auto-excitée en 

tenant compte du phénomène de saturation, nous avons commencé par donner le principe de 

fonctionnement de la machine, ensuite nous avons donné toutes les étapes qui nous ont permis 

d’élaborer le modèle final de la génératrice dans le repère de Park. La prise en compte de la 

saturation est ici indispensable puisque c’est elle qui fixe le point de fonctionnement. Il a fallu 

donc prendre en considération la variation de l’inductance de magnétisation en fonction du 

courant de magnétisation pour pouvoir faire une étude réelle sur la machine.  

 

Le second chapitre a été consacré à la mise en équations de la machine asynchrone en régime 

permanent, nous avons commencé par l’écriture de ses équations dans le repère de Park dans 

le référentiel lié au champ tournant. Dans une seconde partie nous avons donné toutes les 

équations en régime établi qui ont permis de déduire les schémas équivalents par phase 

ramenés au stator. Nous nous sommes ensuite intéressés à déterminer les relations 

mathématiques existant entre les paramètres des différents schémas équivalents. 

Dans le troisième chapitre nous avons décrit les méthodes utilisées pour l’identification des 

paramètres  du schéma équivalent et ceux du modèle en régime transitoire. Ces méthodes sont 

exploitées pour des essais expérimentaux effectués sur une machine asynchrone à rotor 

bobiné d’une puissance de 3KW existant dans le laboratoire des machines électriques. Des 

calculs analytiques sont suivis après l’expérience pour déterminer la valeur numérique de 

chacun de ces paramètres. 

Dans le quatrième chapitre, nous avons étudié théoriquement et expérimentalement 

l’auto-amorçage à vide de la génératrice asynchrone. En effet, nous avons développé sous 
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Matlab Simulink un programme de simulation de la génératrice asynchrone auto-excitée en 

régime transitoire. Ce programme nous a permis de tracer l’évolution de la tension d’auto-

amorçage de notre génératrice. D’un autre coté, nous avons monté un dispositif expérimental 

permettant de relever les valeurs efficaces de la tension d’auto-amorçage.  Dans notre travail, 

nous n’avons pas tracé expérimentalement la courbe de la tension d’auto-amorçage en régime 

transitoire en fonction du temps. Cela est dû au fait que nous ne disposions pas de matériel de 

visualisation adéquat (Oscilloscope à mémoire, micro-ordinateur et logiciel d’interface). Nous 

avons tracé les courbes expérimentales de variation de la tension délivrée par la génératrice à 

vide en fonction de la vitesse de rotation et ce pour plusieurs valeurs de la capacité d’auto-

excitation. Pour la validation de notre programme en régime transitoire saturé, nous nous 

sommes basés sur la comparaison des valeurs efficaces des tensions.  

Dans le dernier chapitre nous avons étudié le fonctionnement de la génératrice asynchrone sur 

charge résistive. Nous avons monté un banc d’essais pour relever les caractéristiques 

expérimentales en charge et nous avons développé une procédure itérative basée sur 

l’exploitation du schéma équivalent et l’élaboration d’un modèle de deuxième ordre en S 

(glissement) pour la prédétermination de ces caractéristiques théoriquement. La confrontation 

entre les caractéristiques expérimentales et théoriques a prouvé la validité du programme 

construit.  

Notons principalement, que le cas du fonctionnement en moteur de la machine asynchrone est 

nettement plus facile à étudier que celui en génératrice. Nous citons comme simple exemple : 

la saturation. Sa prise en compte n’apporte que de la précision dans la cas du fonctionnement 

en moteur, par contre elle est indispensable dans le cas du fonctionnement en génératrice 

auto-excitée. 

Il y a deux courbes clé qu’il faut identifier avec précision pour mener correctement le travail 

de modélisation et de simulation de la génératrice asynchrone auto-excitée ; il s’agit de courbe 

de la variation de l’inductance magnétisante en fonction du courant magnétisant et de celle de 

la Fem magnétisante en fonction du la réactance de magnétisation. Ces courbes doivent être 

identifiées avec précision, sinon les résultats théoriques s’éloigneront des résultats 

expérimentaux, l’auto-amorçage théorique peut même être raté à cause de la mauvaise 

identification de cette courbe.  
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IL serait intéressant dans l’avenir de monter un dispositif permettant de visualiser en régime 

transitoire la courbe de la tension et du courant d’auto-amorçage. Cela permettra certainement 

d’affiner la forme de la relation entre l’inductance de magnétisation et le courant magnétisant. 

Il serait également intéressant d’étudier puis de monter un dispositif de commande permettant 

de réguler la tension statorique. Il s’agit soit de rajouter des capacités supplémentaires en série 

avec le stator pour compenser la chute de tension due à la charge, soit de connecter au stator 

de la génératrice un redresseur à MLI permettant d’augmenter ou de diminuer la valeur de la 

capacite d’auto-amorçage en fonction de la variation de la charge. 

Il y a lieu aussi d’étudier d’autres formes de charges, telles que les charges inductives et 

capacitives qu’elles soient équilibrées ou déséquilibrées.     
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Annexe 1 

 

Ø Paramètres de la machines asynchrone modélisée 

 

Les paramètres électriques : 

• Rotor de type bobiné 

• 2paires de pôles 

• ∆ /Y 230/400V-6.3/11A-3KW-50Hz-1413 tr/min 

Les paramètres identifiés 

• Rs=1.61481481Ω 

• Rr=0.609Ω 

• Ls=0.13099603H 

• Lr=0.13218311H 
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Annexe 2 

Résultats des essais réalisés pour l’identification des paramètres de la machine 

asynchrone à rotor bobiné 

 
Ø Résultats des essais expérimentaux : 

• Essai à rotor bloqué : 

Vcc (V) 52 44 34 
Icc (A) 6 5 4 

Pcc (W) 382.5 262.5 172.5 
 

• Résultats de l’essai à courant continu avec la méthode voltampéremétrique : 

ü Mesure de la résistance statorique : 

 

V (V) 28.6 21.9 14.7 Rs 
I (A) 6 4.5 3 1.61481481 Ω 

 

ü Mesure de la résistance rotorique : 

 

V (V) 5.1 5.3 2.6 Rr 
I (A) 4.2 4.4 2.1 0.60948773 Ω 

 

• Mesure des inductances propre et mutuelle statorique et de l'inductance mutuelle 

stator-rotor : 

 

Vas (V) 117 177 228 
Ias(A) 1.75 2.6 3.4 

Vbs (V) 44 70 90 
Vacr (V) 80 118 150 
Las (H) 0.212858723 0.21674449 0.213501205 
Mas (H) 0.080072793 0.08574228 0.084301236 
Msr (H) 0.084054634 0.08344847 0.081118903 

 

 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                                                                                                                                       Annexe 2                                                                                                   
 

• Mesure de l’inductance propre d'une phase statorique et inductance mutuelle entre 

deux phases statorique avec prise en compte des pertes fer : 

 

Vas(V) Ias(V) Pa(w) S(VA) Qa=Q1(VAR) P1(W) S1(VA) V1(V) Xs 
     117 1.75 34 204.75 201.907312 29.069375 203.989193 116.565253 67.2955238 

177 2.6 45.7 460.2 457.925267 34.8164 459.246918 176.63343 68.1320094 
228 3.4 70.9 775.2 771.950925 52.2884 773.719786 227.564643 67.0841436 

 

 

 

 

 

 

• Mesure des inductances propres et mutuelle rotorique sans prise en compte de la 

résistance des pertes fer : 

Iar (A) 4 3 2 
Vacr(V) 175 150 100 

lr(Η) 0.080442912 0.09188823 0.091888227 
 

• Mesure des inductances propres et mutuelle rotorique avec prise en compte de la 

résistance des pertes fer : 

 

Iar(A) Vacr(V) Pr(W) Sa(VA) Pa (W) Qa(VAR) Sa'(VA) 

4 175 68.2 1212.43557 68.2 1210.51591 1211.49561 

3 150 42.3 779.422863 42.3 778.274187 778.90486 

2 100 21.8 346.410162 21.8 345.723531 345.757858 
 

V2(V) Sa''=Qa(VA) Iar'(A) Lr(H) 

302.873903 1210.51591 3.9967653 0.120668403 

259.634953 778.274187 2.99757093 0.137922159 

172.878929 345.723531 1.99980144 0.137656126 
 

• Mesure de l’inverse rapport de transformation k : 

 

Vr0 (V) 46.18802154 
  

 Vsn (V) 117 
k 2.53312431 

Las(H) Mas(H) Ls(H) 
0.21418394 0.08007279 0.134111149 
0.21684626 0.08574228 0.131103973 
0.21351117 0.08430124 0.129209938 
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Annexe 3 

 

Approximation polynomiale de la mutuelle inductance en fonction du courant de  

magnétisation 

La courbe de l’evolution de la mutuelle inductance est obtenue a partir des valeurs 

relevées lors d’un essai expérimental a rotor ouvert sur  une machine de 3kw,les valeurs sont 

regroupées dans le tableau suivant : 

 

V0(V) Im(A) Lm(H) Xm(H) E(V) 
20 0.4 0.12551676 39.412263 15.7649052 
40 1.4 0.124232 39.008848 54.6123872 
60 1.75 0.1222532 38.3875048 67.1781334 
80 2.1 0.12108253 38.019915 79.8418216 

100 2.45 0.1182532 37.1315048 90.9721868 
120 2.8 0.1152532 36.1895048 101.330613 
140 3.15 0.1132 35.5448 111.96612 
160 3.55 0.10920691 34.2909708 121.732946 
180 4 0.10243227 32.1637322 128.654929 
200 4.2 0.10567439 33.1817575 139.363382 
220 4.5 0.10201271 32.0319909 144.143959 
230 5.2 0.09055168 28.4332263 147.852777 
240 6.1 0.08024713 25.1975976 153.705346 

 

 
 

Figure 1 : Évolution de l’inductance mutuelle (Lm) en fonction du courant magnétisant (im) 
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Annexe 4 

 

Resultats theoriques et expérimentaux de l’Auto-amorçage a vide 
 
 

Ø Valeurs des tensions expérimentales et théoriques pour la capacité 60 µF à 
plusieurs vitesses 

 

N (Tr/min) Vs (V) Vsa(V) 
1260 170 134.4 
1307 195 185.3 
1320 200 194.5 
1350 215 214 
1406 235 240 
1413 240 243 
1484 270 269 

 

Ø Valeurs des tensions expérimentales et théoriques pour la capacité 72 µF à 
plusieurs vitesses 

 
N (Tr/min) Vs1(V) Vs1a(V) 

1217 190 186.7 
1242 200 201.5 
1285 220 220 
1309 230 230 
1339 240 240 
1365 260 255.6 
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Annexe 5 

 

Resultats theoriques et expérimentaux de l’Auto-amorçage en charge 
 
 

Ø Résultats expérimentaux 
 

• Pour C=84µF 
 

1/R R(hom) Vst1(V) Icht1(A) Pt1(w) 
0.00454545 220 200 0.85 158.95 
0.00909091 110 190 1.7 317.9 
0.01369863 73 175 2.25 369.5625 
0.01818182 55 160 2.9 462.55 
0.02272727 44 140 1.9 158.84 

 

• Pour C=96µF 

R(hom) Vst2(V) Icht2(A) Pt2(w) 1/R 
220 215 0.91 182.182 0.00454545 
110 205 1.75 336.875 0.00909091 
73 200 2.6 493.48 0.01369863 
55 185 3.25 580.9375 0.01818182 
44 170 3.65 586.19 0.02272727 
37 150 3.9 562.77 0.02702703 

 

• Pour C=108µF 

R(hom) Pt3(w) Icht3(A) Vst3(V) 1/R 
220 198.55 0.95 225 0.00454545 
110 397.1 1.9 220 0.00909091 
73 532.17 2.7 210 0.01369863 
55 673.75 3.5 200 0.01818182 
44 704 4 190 0.02272727 
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Ø Résultats théoriques 
 

• Pour C=84µF 
  

1/R R(hom) Vse1(V) Iche1(A) Pe1(w) 
0.00454545 220 192.96 0.8527 157.97 
0.00909091 110 189.4 1.67 307.61 
0.01369863 73 182.83 2?43 432.64 
0.01818182 55 171.51 3.03 506.33 
0.02272727 44 154 4.42 530 

 

• Pour C=96µF 

1/R R(hom) Vse2(V) Iche2(A) Pe2(w) 
0.00454545 220 210.07 0.92 188.73 
0.00909091 110 207.12 1.82 365.2 
0.01369863 73 201.75 2.67 522.91 
0.01818182 55 192.36 3.39 632.3 
0.02272727 44 178.81 3.94 683.0384 

 

• Pour C=108µF 

1/R R(hom) Vse3(V) Iche3(A) Pe3(w) 
0.00454545 220 223.29 0.98 212 
0.00909091 110 221.74 1.94 415.76 
0.01369863 73 217.64 2.87 604.19 
0.01818182 55 211.01 3.7 755.75 
0.02272727 44 200.59 4.41 856.29 
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Annexe 6 

 

Paramétres du schéma equivalent et la caracteristique de la Fem en fonction de la 

reactance magnétisante  de la machine asynchrone en régime permanent 

 

Ø Parametres du schéma equivalent 

 
p=2;                          Nombre de pair de pole 
Rs=1.6148 Ω            La résistance d’une phase statorique 
R’r=1.9268Ω            La résistance d’une phase rotorique ramenée au stator 
X1=3.9549Ω             La réactance d’une phase statorique 
X2=3.9549Ω             La réactance d’une phase rotorique ramenée au stator 

 

Ø La caractéristique de la Fem en fonction de la reactance de 

magnétisation 

Ces équations sont  obtenues a partir d’une  linéarisation par morceaux de 

la courbe de saturation   

       Xmi >=75         Fem=0 
54=< Xmi <75           Fem=300-1.93Xmi 
50=< Xmi <54           Fem=300-1.52Xmi 
47=< Xmi <50           Fem=285-1.56Xmi 
         Xmi < 47           Fem=285-1.22Xmi 
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