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Introduction

L’un des problèmes rencontré dans l’étude du générateur asynchrone est le choix adéquat

des capacités d’auto-amorçage. L’étude au régime permanent de l’auto-amorçage par des

condensateurs, permet de prédéterminer selon les conditions de fonctionnement, des valeurs

des grandeurs électriques de la machine.

II.1. Etude du phénomène d’auto- amorçage en régime permanent

L’étude en régime statique du générateur asynchrone auto-amorcé, permet une

prédétermination du fonctionnement de la machine en régime dynamique. Pour la mise en

équation du fonctionnement autonome du générateur asynchrone, nous utilisons le schéma

équivalent par phase à vide en régime établi représenté par la figure II-1 [4].

Figure II-1 : Schéma équivalent par phase en régime permanent
du générateur asynchrone auto-amorcé [4].

Rs, R’r : Résistances par phase statorique et rotorique ramenée au stator,

Ls,L’r : Inductances de fuites par phase au stator et au rotor ramenée au stator,
Lm : Inductance magnétisante,
1/ : Réactance capacitive.

On peut réduire le schéma équivalent de la figure II-1 à un schéma contenant deux

impédances ; l’impédance résultante vue des bornes du générateur ZG et l’impédance du

condensateur ZC comme le montre la figue II-2.

Figure II-2 : Schéma réduit du générateur auto-amorcé
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II.1.1. Mise en équation de l’auto-amorçage  à vide

Pour un générateur débitant sur un réseau d’impédance Zc (figure II-2), on a := = − (II. 1)
Où :

= + + + ′+ ′ += −
[Lm] : inductance magnétisante.

En simplifiant l’équation (II.1), on obtient := + = 0 (II.2)

Le fonctionnement stable du générateur asynchrone sera assuré si l’équation (II.2) est

satisfaite, c’est-à-dire si l’impédance résultante du circuit de la figure (II-1), calculée selon

l’expression (II.2) est telle que := 0= 0 (II.3)

II.1.2. Domaine d’auto-amorçage

Le phénomène d’auto-amorçage correspond au passage d’un état d’équilibre instable

(début de l’amorçage) à un état d’équilibre stable (point de fonctionnement final) défini par les

conditions (II.3)[25], et la condition d’amorçage peut se formuler par < 0.

On a :

= + − + ++ +
= + − 1 + + + ++ +

(II.4)

La partie réelle de l’impédance résultante est égale à :

= + + + = + ′′ + + (II.5)
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L’expression (II.5) est une fonction du glissement g du second ordre qui admet deux racines

et .  Elle ne peut être négative que si <g< .

Pour des valeurs de g très faibles, on a :

≅ + ′ (II.6)

⟶ = 0 ⇒ + ′ = 0
D’où :≅ − ≅ 0 (II.7)

La machine tourne pratiquement à sa vitesse de synchronisme.

Pour des valeurs de g très grandes, le terme devient négligeable, ce qui donne

l’expression suivante :

≅ + ′ + ′ ≅ + (II.8)

⟶ ≅ 0 ⇒ + ′ ≅ 0
D’où : ≅ − (II.9)

Figure II-3 : Domaine d’auto-amorçage
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A partir des deux glissements limites g1 et g2, on en déduit les capacités limites qui définissent

le domaine dans lequel l’amorçage peut avoir lieu.

Nous avons  selon l’expression (II.3) :

= − 1 + + ′ ++ = 0 (II.10)

Pour = ≅ 0, on a ≅ . L’expression (II.10) devient alors :

+ − 1 ≅ 0 (II.11)

D’où :

= ≅ 1+ (II.12)

La capacité C1 correspond à la résonance avec l’inductance propre statorique ( = + ).

La machine génère une fréquence nominale en tournant pratiquement à la vitesse de

synchronisme.

Pour = ≅
r

s

R

R

'
 ≅ − 1, on a :

= 1 − ≅
r

rs

R

RR

'

' ≅ 2 (II.13)

L’équation (II.10) devient en négligeant le terme (R’r/g2)2 :

−
Cs

1 + + ≅ + − 1 ≅ 0 (II.14)

Il vient alors : = ≅
   

2

22 '

'

'

1

'

1







 




 r

rs

rsrrss R

RR

LLLL  
(II. 15)

La capacité 2C correspond à la résonnance avec l’inductance de court-circuit de la machine.

Cette solution est à rejeter car pour générer la fréquence nominale, la machine doit tourner au
double de sa vitesse de synchronisme.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié l’auto-amorçage du générateur asynchrone, sur une

batterie de condensateur en se basant sur le schéma équivalant de la figure II-1 en régime

permanant.

La condition du fonctionnement stable étant satisfaite nous avons déterminé le domaine dans le

quel l’auto-amorçage peu avoir lieu.

La première limite est la résonnance entre l’inductance cyclique du stator et la capacité

du condensateur, elle correspond au point de fonctionnement (point d’intersection entre la

courbe de magnétisation et la droite d’excitation).

La deuxième limite correspond à la résonnance avec l’inductance du court-circuit avec la

capacité.



Chapitre III

Modélisation du
générateur asynchrone

en régime linéaire
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Introduction 

 La modélisation d’une machine électrique est une phase importante de son 

développement, les méthodes d’analyse et de simulation sont à l’heure actuelle, un outil qui 

permet de décrire, de réaliser des modélisations performantes, de prédire le comportement et 

d’envisager l’optimisation des machines électriques. 

 En général, le processus de modélisation requiert au départ l’identification des paramètres 

de la machine (résistance, inductance…) en fonction des données expérimentales disponibles et 

en tenant compte des considérations théoriques. On pourra ensuit décrire l’évolution des 

grandeurs (courant, tension et flux) de la machine par l’écriture d’un système d’équations 

différentielles. 

 Il existe principalement deux types de modélisations : les modèles externes qui utilisent 

des schémas électriques équivalents des machines et les modèles internes qui sont basés sur la 

résolution des équations de l’électromagnétisme à l’intérieure de la machine à l’aide de 

méthodes souvent numériques. 

 Le modèle du générateur asynchrone autonome en régime linéaire est représenté dans ce 

chapitre, son intérêt et essentiellement théorique. Dans ce chapitre, nous nous basons 

principalement sur la modélisation du générateur asynchrone autonome, et nous aboutirons à 

des résultats de simulation qui nous permettrons de juger l’efficacité du modèle. 

III.1. Modélisation du générateur asynchrone en régime linéaire 

 De façon à représenter au mieux le comportement du générateur asynchrone en 

simulation, il est nécessaire de faire appel à un modèle précis mais suffisamment simple pour 

que les temps de calcul du simulateur ne soient pas long. Pour établir le modèle de la machine 

en régime dynamique, nous adoptons pour des hypothèses simplificatrices. 

III.1.1. Hypothèses simplificatrices 

 La machine est de construction symétrique, 

 L’effet des encoches est négligé, 

 L’entrefer est à épaisseur constante, 

 Pas d’effet pelliculaire, 

 L’induction et les forces magnétomotrices dans l’entrefer sont supposées à répartition 

sinusoïdale, 
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 Les pertes ferromagnétiques (pas de courants de Foucault ni d’hystérésis) et mécaniques 

sont négligeable, 

 La saturation est négligée. 

 Les enroulements des trois phases statoriques et rotoriques peuvent être représentés par la 

figure III-1, où cette dernière est court-circuitée sur elles même. θ est l’angle électrique entre 

l’axe de la phase statorique (Sa) et la phase rotorique (Ra). 

 

Figure III-1 : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée. 

III.1.2. Equations générales de la machine 

Les équations générales des tensions de la machine asynchrone elles découlent de la 

figure III-1, s’obtiennent en écrivant que la tension appliquée à chacun des enroulements est 

égale à la somme de la chute de tension ohmique et de la chute inductive due au flux total qui le 

traverse. Les équations générales dans un repère triphasé, s’écrivent sous la forme matricielle 

suivante : 

[𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠] = [𝑅𝑠][𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠] +
𝑑[𝛷𝑎𝑏𝑐𝑠]

𝑑𝑡
                                                                                                    (III. 1) 

[𝑉𝑎𝑏𝑐𝑟] = [𝑅𝑟][𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟] +
𝑑[𝛷𝑎𝑏𝑐𝑟]

𝑑𝑡
                                                                                                    (III. 2) 
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Avec :[Vabcs] = [

Vas

Vbs

Vcs

]                        ;                  [Vabcr] = [

Var

Vbr

Vcr

] 

[𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠] 𝑒𝑡 [𝑉𝑎𝑏𝑐𝑟] Sont respectivement les vecteurs tensions statoriques et rotoriques. 

[Rs] = [

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

]         ;                    [Rr] = [
Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr

] 

[𝑅𝑠] et [𝑅𝑟] sont respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques. 

[iabcs] = [

ias

ibs

ics

]                      ;                    [iabcr] = [

iar

ibr

icr

] 

[𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠] et [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟] sont respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques. 

[𝛷𝑎𝑏𝑐𝑠] = [
𝛷𝑎𝑠

𝛷𝑏𝑠

𝛷𝑐𝑠

]                  ;                     [𝛷𝑎𝑏𝑐𝑟] = [
𝛷𝑎𝑟

𝛷𝑏𝑟

𝛷𝑐𝑟

] 

[𝛷𝑎𝑏𝑐𝑠]et[𝛷𝑎𝑏𝑐𝑟] sont respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques. 

Comme le rotor de la machine est en court-circuit, la relation (III.2) devient : 

[𝑉𝑎𝑏𝑐𝑟] = 0 = [𝑅𝑟][𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟] +
𝑑[𝛷𝑎𝑏𝑐𝑟]

𝑑𝑡
                                                                                           (III. 3) 

Les flux s’expriment en fonction des courants et des inductances sous la forme matricielle 

suivante : 

[𝛷𝑎𝑏𝑐𝑠] = [𝐿𝑠]. [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠] + [𝑀𝑠𝑟(𝜃)][𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟]                                                                                      (III. 4) 

[𝛷𝑎𝑏𝑐𝑠] = [𝐿𝑟]. [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟] + [𝑀𝑟𝑠(𝜃)][𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠]                                                                                      (III. 5) 

[𝐿𝑠] : Matrice de l’inductance propre statorique. 

[𝐿𝑟] : Matrice de l’inductance propre rotorique. 

 Si 𝜃 est l’écart angulaire, considéré dans la direction de rotation, entre les phases du rotor 

et du stator. En désignant par 𝑀𝑠𝑟 la mutuelle inductance entre ces phases et par 𝑀𝑚𝑎𝑥 sa 

valeur lorsque leurs axes coïncident, on aura la forme matricielle suivante : 
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[𝑀𝑠𝑟] = [𝑀𝑟𝑠]
𝑡 = 𝑀𝑚𝑎𝑥

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

4𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠𝜃 ]

 
 
 
 
 

 

III.1.3.Modèle diphasé équivalent de la machine transformée (modèle de Park) 

 Pour des objectifs de simplification de l’analyse de circuits triphasés, il est important 

d’écrire les différentes équations de la machine asynchrone dans un repère diphasé tournant 

« d,q ». La transformation de Park réduit les grandeurs triphasées alternatives dépendantes du 

temps qui composent le système différentiel régissant les équations de la machine en un 

système de grandeurs diphasé indépendantes qui a pour effet de facilités les calculs. Le modèle 

de Park, assure la conservation de la puissance instantanée entre le repère triphasé et le repère 

d’axe (d,q). 

 En choisissant un repère (d,q) diphasé, l’axe d peut être repéré (voir figure III-2) par : 

𝜃𝑠 : L’angle électrique par rapport à l’axe de la phase « Sa » du stator ; 

𝜃𝑟 : L’angle électrique par rapport à l’axe de la phase « Ra » du rotor ; 

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

𝜃 = 𝜃𝑠 − 𝜃𝑟                                                                                                                                           (III. 6) 

Où 

P : Nombre de paires de pôles. 

 Les grandeurs (courant, tension et flux) du système diphasé s’expriment en fonction des 

grandeurs triphasées : 

[
𝑉𝑑𝑠

𝑉𝑞𝑠
] = [𝑝(𝜃𝑠)] [

𝑉𝑎𝑠

𝑉𝑏𝑠

𝑉𝑐𝑠

] [
𝑖𝑑𝑠

𝑖𝑞𝑠
] 
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Figure III-2 : les différents systèmes d’axes utilisés. 

{
[𝑉𝑑𝑞𝑠] = [𝑝(𝜃𝑠)][𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠]

[𝑉𝑑𝑞𝑟] = [𝑝(𝜃𝑟)][𝑉𝑎𝑏𝑐𝑟]
    ,      {

[𝑖𝑑𝑞𝑠] = [𝑝(𝜃𝑠)][𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠]

[𝑖𝑑𝑞𝑟] = [𝑝(𝜃𝑟)][𝑖𝑎𝑏𝑐𝑟]
     ,      {

[𝛷𝑑𝑞𝑠] = [𝑝(𝜃𝑠)][𝛷𝑎𝑏𝑐𝑠]

[𝛷𝑑𝑞𝑟] = [𝑝(𝜃𝑟)][𝛷𝑎𝑏𝑐𝑟]
 

[𝑝(𝜃𝑠)] et [𝑝(𝜃𝑠)]
−1 s’expriment par : 

𝑝(𝜃𝑠) = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

4𝜋

3
)

−𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −
2𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −

4𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

 

[𝑝(𝜃𝑠)]
−1 = √

2

3

[
 
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃

1

√2

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
2𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −

2𝜋

3
)

1

√2

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
4𝜋

3
) −𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −

4𝜋

3
)

1

√2]
 
 
 
 
 
 

 

 Ainsi, en appliquant la transformation de Park à l’équation statorique (III.1), nous 

obtenons le système d’équation suivant : 

[𝑝(𝜃𝑠)]
−1[𝑉𝑑𝑞𝑠] = [𝑅𝑠][𝑝(𝜃𝑠)]

−1[𝑖𝑑𝑞𝑠] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝑝(𝜃𝑠)]

−1[𝛷𝑑𝑞𝑠]                                                 (III. 7) 
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On démontre facilement que : 

𝑃(𝜃𝑠).
𝑑(𝑃(𝜃𝑠)

−1)

𝑑𝜃𝑠
= 𝑃(𝜃𝑟).

𝑑(𝑃(𝜃𝑟)
−1)

𝑑𝜃𝑟
= [

0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] 

On obtient les expressions suivantes dans le repère (d,q) : 

{
𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝜔𝑎𝛷𝑞𝑠 +

𝑑𝛷𝑑𝑠

𝑑𝑡

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝜔𝑎𝛷𝑑𝑠 +
𝑑𝛷𝑞𝑠

𝑑𝑡

                                                                                                        (III. 8) 

{
𝑉𝑑𝑟 = 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 − (𝜔𝑎 − 𝜔𝑚)𝛷𝑞𝑟 +

𝑑𝛷𝑑𝑟

𝑑𝑡

𝑉𝑞𝑟 = 0 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 + (𝜔𝑎 − 𝜔𝑚)𝛷𝑑𝑟 +
𝑑𝛷𝑞𝑟

𝑑𝑡

                                                                               (III. 9) 

𝜔𝑎: vitesse angulaire électrique du repère (d,q) est telle que 𝜔𝑟 = 𝜔𝑎 − 𝜔𝑚. 

 Suite à l’hypothèse de linéarité des matériaux, les flux statoriques et rotoriques 

s’expriment dans le repère de Park, en fonction des constants, par la relation matricielle 

suivante : 

[
𝛷𝑑𝑠

𝛷𝑑𝑟
] = [

𝑙𝑠 𝐿𝑚

𝐿𝑚 𝑙𝑟
] . [

𝑖𝑑𝑠

𝑖𝑑𝑟
]                                                                                                               (III. 10) 

[
𝛷𝑞𝑠

𝛷𝑞𝑟
] = [

𝑙𝑠 𝐿𝑚

𝐿𝑚 𝑙𝑟
] . [

𝑖𝑞𝑠

𝑖𝑞𝑟
]                                                                                                               (III. 11) 

 Plusieurs solutions sont possibles pour orienter le repère (d,q) par rapport aux repères 

triphasés. Si les axes d et q sont solidaires du champ tournant de la machine. 

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

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 : Pulsation des grandeurs statoriques. 

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑟  : Pulsation des grandeurs rotoriques. 

𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 = 𝑝. Ω = 𝜔𝑚                                                                                                                      (III. 12) 

Avec : 

 Ω   : La vitesse mécanique. 

 𝜔𝑚: La vitesse électrique du rotor. 
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 La machine est représentée dans le nouveau repéré par la figure III-3 ci-dessous : 

  

  

 

 

 

Figure III-3 : Représentation de la machine asynchrone dans le repère diphasé 

III.2. Choix du référentiel (d,q) 

 Jusqu’à présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un 

repère (d,q) qui fait un angle électrique θs avec le stator et qui est fait également un angle 

électrique θr avec le rotor mais qui n’est pas défini par ailleurs, c'est-à-dire qu’il est libre. Il 

existe trois choix possibles : 

III.2.1. Référentiel lié au stator 

 Ce référentiel est souvent nécessaire lors de l’étude de la vitesse de rotation. Dans ces 

conditions, nous aurons : 

𝜔𝑎 = 0                                              
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑟 = −𝜔𝑚 

III.2.2. Référentiel lié au rotor 

 Ce référentiel est intéressant dans les problèmes de transitoires où la vitesse de rotation 

est considérée comme constante. Nous avons donc : 

𝜔𝑎 = 𝜔𝑚  ⇒  
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑟 = 0 

III.2.3. Référentiel lié au champ tournant 

 C’est le seul référentiel qui n’introduit pas de simplification dans les équations de la 

machine. Il est utilisé lorsque la fréquence d’alimentation est constante et à fréquence variable 

q 

d 

Ra 

Sa 

θs 

θ 

θr 

Vds 

Vdr 

 

Vqs 

 

Vqr 
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lors des petites perturbations autour d’un régime donné. Ce type de référentiel est caractérisé 

par les relations : 

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 = 𝜔𝑎                   ,                   𝜔𝑟 =

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑠 − 𝜔𝑚 

 Ainsi, en partant des équations (III.8), (III.9), et en utilisant les relations (III.10) et 

(III.11) 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 d.qen utilisant le 

référentiel lié au rotor : 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑉𝑑𝑠

𝑉𝑞𝑠

0

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑙𝑠 0 𝐿𝑚 0

0 𝑙𝑠 0 𝐿𝑚

𝐿𝑚 0 𝑙𝑟 0

0 𝐿𝑚 0 𝑙𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝑑𝑠

𝑑𝑡
⁄

𝑑𝑖𝑞𝑠
𝑑𝑡

⁄

𝑑𝑖𝑑𝑟
𝑑𝑡

⁄

𝑑𝑖𝑞𝑟
𝑑𝑡

⁄ ]
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑅𝑠 −𝑙𝑠.𝜔𝑚 0 −𝐿𝑚.𝜔𝑚

𝑙𝑠.𝜔𝑚 𝑅𝑠 𝐿𝑚.𝜔𝑚 0

0 0 𝑅𝑟 0

0 0 0 𝑅𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑖𝑑𝑠

𝑖𝑞𝑠

𝑖𝑑𝑟

𝑖𝑞𝑟]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        (III. 13) 

On aura alors 

[
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝑑𝑠

𝑑𝑡
⁄

𝑑𝑖𝑞𝑠
𝑑𝑡

⁄

𝑑𝑖𝑑𝑟
𝑑𝑡

⁄

𝑑𝑖𝑞𝑟
𝑑𝑡

⁄ ]
 
 
 
 
 
 

  =
1

(𝑙𝑠. 𝑙𝑟 − 𝐿𝑚
2 )

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑙𝑟 0 −𝐿𝑚 0

0 𝑙𝑟 0 −𝐿𝑚

−𝐿𝑚 0 𝑙𝑠 0

0 −𝐿𝑚 0 𝑙𝑠 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑉𝑑𝑠 − 𝑅𝑠. 𝑖𝑑𝑠 + 𝑙𝑠. 𝑖𝑞𝑠.𝜔𝑚 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑞𝑟.𝜔𝑚

𝑉𝑞𝑠 − 𝑙𝑠. 𝑖𝑑𝑠.𝜔𝑚 − 𝑅𝑠. 𝑖𝑞𝑠 − 𝐿𝑚. 𝑖𝑑𝑟.𝜔𝑚

−𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟

−𝑅𝑟. 𝑖𝑞𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

III.4. Simulation du générateur asynchrone en régime linéaire 

 Le modèle de la machine asynchrone établi ci-dessus est dans la plupart des cas suffisant 

pour obtenir de bons résultats dans l’analyse des régimes transitoires, toutefois ce modèle 

utilise une inductance magnétisante Lm constante, ce qui veut dire que le matériau magnétique 

utilisé pour la conception de la machine est linéaire. 

 La simulation du phénomène d’auto-excitation de la machine asynchrone par une batterie 

de condensateur ne peut se satisfaire de ce modèle puisque c’est la saturation elle-même qui 

fixe le point de fonctionnement au régime permanant, lorsque la machine est entrainée par un 
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dispositif externe, la présence d’un champ rémanent dans le circuit magnétique de la machine 

crée un couple électromagnétique engendrant une force électromotrice sur les enroulements 

statoriques. La connexion de capacité sur les phases du stator entraine alors la création d’un 

courant réactif qui augmente le champ magnétique de la machine et par conséquent les forces 

électromotrices engendrant une force électromotrice sur les enroulements. C’est cette réaction 

cyclique qui permet à la machine d’arriver à un régime permanant situé dans la zone saturée. 

 

Figure III-4 : Schéma bloc de simulation du générateur asynchrone en régime linéaire. 
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III.5. Résultats de simulation en régime linéaire 

 Ces résultats sont obtenus en négligent la saturation du matériau magnétique, les figures 

(III-5) et (III-6) donnent l’évolution des tensions et courants statoriques. 

 

Figure III-5 : Tension statorique en fonction du temps en régime linéaire pour N=1428 tr/min et 

C=120 µF. 

 

Figure III-6 : Courant statorique en fonction du temps en régime linéaire pour 

N=1428 tr/min et C=120 µF. 
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 A partir des figures (III-5) et (III-6) on constate que les enveloppes des grandeurs 

statoriques (vs et Is) progressent d’une manière exponentielle et indéfinie par exemple pour t=2 

s, Is=600 A et Vs=15000 V. Cela est dû au fait de négliger la saturation, dans ce cas il ne peut 

y’avoir d’intersection avec la caractéristique externe du condensateur ; la caractéristique de 

magnétisation étant linéaire (ne présente pas de coude de saturation), le point de 

fonctionnement en régime permanant ne peut être atteint. Cette courbe est purement théorique, 

la tension aux bornes de la machine dans la réalité est limitée par le phénomène de  non 

linéarité de la saturation dont il faudra impérativement tenir compte. 

 Lorsque le point de fonctionnement est atteint (voir figure III-7), la machine donne une 

tension au stator d’une valeur efficace constante. Supposant que l’induction magnétisante est 

constante et égale à sa valeur en régime linéaire, la caractéristique de magnétisation ne présente 

pas de coude de saturation et il n’y a pas d’intersection avec la caractéristique externe du 

condensateur.  Mais la tension statorique augmente jusqu'à atteindre une valeur théoriquement 

infinie. 

Nous présentons à la figure III-7 les deux caractéristiques de magnétisation et externe de la 

machine où  l’intersection donne le point de fonctionnement. 

 

Figure III-7 : Point de fonctionnement de la machine asynchrone [26]. 
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Conclusion 

 Ce chapitre est dédié à la modélisation du générateur asynchrone autonome fonctionnant 

en régime linéaire. Le modèle de la machine asynchrone développé au paravent, utilise des 

matrices d’inductances constantes en formant à partir du modèle de Park qui permet de rendre 

constants les coefficients dépendants du temps, les équations du modèle linéaire de notre 

générateur, exprimées dans les axes réels puis ramenées à un système d’axes en quadrature. 

Cependant, l’entrefer du générateur asynchrone est généralement très petit ce qui induit l’effet 

de saturation non négligeable. Le modèle développé sous cette hypothèse donne des résultats 

divergents qui ne reflètent pas la réalité physique pour un fonctionnement en générateur 

autonome, puisque c’est la saturation elle-même qui fixe le point de fonctionnement, sinon la 

tension ou le courant augmenterait jusqu’à l’infini. 

 Dans le chapitre qui va suivre, nous allons introduire le phénomène de la saturation du 

circuit magnétique, dans le modèle établi par la variation de l’inductance magnétisante 

considéré constante dans le modèle linéaire. 



Chapitre IV

Modélisation du
générateur asynchrone

en régime saturé
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Introduction 

 La machine asynchrone est utilisée dans la plupart des applications comme moyen de 

conversion d’énergie. Son exploitation optimale dans les chaines de production, nécessite la 

connaissance des régimes qui caractérisent son fonctionnement.  

 Le modèle de la machine asynchrone établi précédemment est dans la plupart des cas, 

suffisant pour obtenir de bons résultats dans l’analyse des régimes transitoires (démarrage, 

impact de charge…etc.). Néanmoins, ce modèle utilise une inductance magnétisante 𝐿𝑚 

constante, ce qui sous-entend que le matériau magnétique utilisé pour la conception de la 

machine est linéaire. 

IV.1. Prise en compte du phénomène de saturation  

 Le modèle établi précédemment considère que l’inductance magnétisante est constante, 

ce qui n’est pas exacte dans la réalité, car le matériau magnétique utilisé dans la génératrice 

pour la construction n’est pas parfaitement linéaire. Cependant dans la plupart des utilisations 

de la machine asynchrone (alimentation avec onduleur, génératrice auto-excitée, 

éoliennes…etc.), il est très important de prendre compte de l’effet de saturation du circuit 

magnétique, ce qui veut dire aussi de prendre en considération la variation de l’inductance de 

magnétisation [16]. 

 On dit que le matériau se sature lorsque sa perméabilité diminue avec le degré 

d’induction magnétique figure IV-1. 

 

Figure IV-1 : Courbe de la première aimantation d’un matériau ferromagnétique. 
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IV.2.Le phénomène secondaire de la saturation 

 Le phénomène de la saturation engendre également un autre phénomène secondaire 

dit « l’effet croiser de la saturation », qui se traduit par le fait que dans le circuit magnétique, 

les flux (𝛷d et 𝛷q) participent tous les deux à la saturation. Le phénomène de saturation 

croisé peut être considéré comme un couplage magnétique entre les enroulements d’axe d et q 

de la machine biphasée, ces deux bobinages sont spécialement en quadrature et donc, ce qui 

veut dire qu’elles ne devraient avoir aucune interaction mutuelle en régime non saturé [17]. 

L’effet croisé de la saturation est un phénomène analogue à celui de la réaction d’induit de la 

machine à courant continu ainsi que la machine synchrone à pôle saillants [18]. 

IV.3. Mise en œuvre du modèle saturé 

Réécrivons le système d’équations des tensions 

{
𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝜔𝑎𝛷𝑞𝑠 +

𝑑𝛷𝑑𝑠
𝑑𝑡

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝜔𝑎𝛷𝑑𝑠 +
𝑑𝛷𝑞𝑠

𝑑𝑡

                                                                                                      (IV. 1) 

{
0 = 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑟 − (𝜔𝑎 − 𝜔𝑟)𝛷𝑞𝑟 +

𝑑𝛷𝑑𝑟
𝑑𝑡

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑟 + (𝜔𝑎 − 𝜔𝑟)𝛷𝑑𝑟 +
𝑑𝛷𝑞𝑟

𝑑𝑡

                                                                                           (IV. 2) 

On à : 

{
𝛷𝑑𝑠 = 𝑙𝜎𝑠. 𝑖𝑑𝑠 + 𝛷𝑑𝑚

𝛷𝑞𝑠 = 𝑙𝜎𝑠. 𝑖𝑞𝑠 + 𝛷𝑞𝑚
                                                                                                                      (IV. 3) 

{
𝛷𝑑𝑟 = 𝑙𝜎𝑟 . 𝑖𝑑𝑟 + 𝛷𝑑𝑚

𝛷𝑞𝑟 = 𝑙𝜎𝑟 . 𝑖𝑞𝑟 + 𝛷𝑞𝑚
                                                                                                                     (IV. 4) 

{
𝛷𝑑𝑚 = 𝐿𝑚𝑑 . 𝑖𝑑𝑚

𝛷𝑞𝑚 = 𝐿𝑚𝑞 . 𝑖𝑞𝑚
                                                                                                                               (IV. 5) 

Avec : 

𝑖𝑑𝑚 = (𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑟), 𝑖𝑞𝑚 = (𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑟) 

[𝑖𝑑𝑚], [𝑖𝑞𝑚] : Sont respectivement les courants de magnétisation selon le système d’axe d et q. 
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Ce qui implique que: 

{
𝛷𝑑𝑠 = 𝑙𝜎𝑠. 𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑑 . 𝑖𝑑𝑚

𝛷𝑞𝑠 = 𝑙𝜎𝑠. 𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑞 . 𝑖𝑞𝑚
                                                                                                              (IV. 6) 

{
𝛷𝑑𝑟 = 𝑙𝜎𝑠. 𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚𝑑 . 𝑖𝑑𝑚

𝛷𝑑𝑟 = 𝑙𝜎𝑠. 𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚𝑞 . 𝑖𝑞𝑚
                                                                                                              (IV. 7) 

Ce qui implique que (IV.3) deviennent : 

{
 
 

 
 𝑑𝛷𝑑𝑠
𝑑𝑡

= 𝑙𝜎𝑠.
𝑑𝑖𝑑𝑠
𝑑𝑡

+
𝑑(𝐿𝑚𝑑. 𝑖𝑑𝑚)

𝑑𝑡
= 𝑙𝜎𝑠.

𝑑𝑖𝑑𝑠
𝑑𝑡

+
𝑑𝛷𝑑𝑚
𝑑𝑡

𝑑𝛷𝑞𝑠

𝑑𝑡
= 𝑙𝜎𝑠.

𝑑𝑖𝑞𝑠

𝑑𝑡
+
𝑑(𝐿𝑚𝑞 . 𝑖𝑞𝑚)

𝑑𝑡
= 𝑙𝜎𝑠.

𝑑𝑖𝑞𝑠

𝑑𝑡
+
𝑑𝛷𝑞𝑚

𝑑𝑡

                                                            (IV. 8) 

{
 
 

 
 𝑑𝛷𝑑𝑟
𝑑𝑡

= 𝑙𝜎𝑟 .
𝑑𝑖𝑑𝑟
𝑑𝑡

+
𝑑(𝐿𝑚𝑑. 𝑖𝑑𝑚)

𝑑𝑡
= 𝑙𝜎𝑟 .

𝑑𝑖𝑑𝑟
𝑑𝑡

+
𝑑𝛷𝑑𝑚
𝑑𝑡

𝑑𝛷𝑞𝑟

𝑑𝑡
= 𝑙𝜎𝑟 .

𝑑𝑖𝑞𝑟

𝑑𝑡
+
𝑑(𝐿𝑚𝑞 . 𝑖𝑞𝑚)

𝑑𝑡
= 𝑙𝜎𝑟 .

𝑑𝑖𝑞𝑟

𝑑𝑡
+
𝑑𝛷𝑞𝑚

𝑑𝑡

                                                           (IV. 9) 

[𝛷𝑑𝑚] 𝑒𝑡 [𝛷𝑞𝑚] Sont respectivement les composantes du flux magnétiques dans le système 

d’axe d et q. 

[𝑙𝜎𝑠] et [𝑙𝜎𝑟] sont respectivement les inductances de fuites statoriques est rotoriques. 

Les relations (IV.7) et (IV.8) deviennent : 

{
 
 

 
 𝑑𝛷𝑑𝑠
𝑑𝑡

= 𝑙𝜎𝑠.
𝑑𝑖𝑑𝑠
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑚𝑑
𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

+ 𝑖𝑑𝑚
𝑑𝐿𝑚𝑑
𝑑𝑡

𝑑𝛷𝑞𝑠

𝑑𝑡
= 𝑙𝜎𝑠.

𝑑𝑖𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑚𝑞

𝑑𝑖𝑞𝑚

𝑑𝑡
+ 𝑖𝑞𝑚

𝑑𝐿𝑚𝑞

𝑑𝑡

                                                                              (IV. 10) 

{
 
 

 
 
𝑑𝛷𝑑𝑟
𝑑𝑡

= 𝑙𝜎𝑟.
𝑑𝑖𝑑𝑟
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑚𝑑
𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

+ 𝑖𝑑𝑚
𝑑𝐿𝑚𝑑
𝑑𝑡

𝑑𝛷𝑞𝑟
𝑑𝑡

= 𝑙𝜎𝑟.
𝑑𝑖𝑞𝑟
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑚𝑞
𝑑𝑖𝑞𝑚
𝑑𝑡

+ 𝑖𝑞𝑚
𝑑𝐿𝑚𝑞
𝑑𝑡

                                                                                          (IV. 11) 

Pour pouvoir évaluer les quantités magnétiques 
𝑑𝛷𝑑𝑚
𝑑𝑡

 et 
𝑑𝛷𝑞𝑚
𝑑𝑡

 en fait comme suit, de la figure IV-2: 
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Figure IV-2 : Décomposition du flux et le courant selon les axes d,q 

D’après la figure IV-2 : 

{
𝛷𝑑𝑚 = |𝛷𝑚̅̅ ̅̅ |. cos 𝛽

𝛷𝑞𝑚 = |𝛷𝑚̅̅ ̅̅ |. sin 𝛽
        avec     cos 𝛽 =

𝑖𝑑𝑚
|𝑖𝑚̅̅̅|

=
𝛷𝑑𝑚
|𝛷𝑚̅̅ ̅̅ |

et sin 𝛽 =
𝑖𝑞𝑚
|𝑖𝑚̅̅̅|

=
𝛷𝑞𝑚

|𝛷𝑚̅̅ ̅̅ |
 

Avec : 𝛷𝑚 et 𝐼𝑚 sont respectivement les vecteurs flux et courant magnétisant. 

Sachant que 𝐿𝑚 =
|𝛷𝑚̅̅ ̅̅ |

|𝑖𝑚̅̅̅|
 

En remplaçant dans (IV.3) pour l’équation 
𝑑𝛷𝑑𝑚

𝑑𝑡
de on aura : 

𝑑𝛷𝑑𝑚
𝑑𝑡

=
𝑑𝐿𝑚
𝑑|𝑖𝑚̅̅̅|

.
𝑖𝑑𝑚
|𝑖𝑚̅̅̅|

(𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

+ 𝑖𝑞𝑚
𝑑𝑖𝑞𝑚

𝑑𝑡
) +

𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

. 𝐿𝑚 

𝑑𝛷𝑑𝑚
𝑑𝑡

= (
𝑑𝐿𝑚
𝑑|𝑖𝑚̅̅̅|

.
𝑖𝑑𝑚
2

|𝑖𝑚̅̅̅|
+ 𝐿𝑚)

𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

+
𝑑𝐿𝑚
𝑑|𝑖𝑚̅̅̅|

.
𝑖𝑑𝑚. 𝑖𝑞𝑚
|𝑖𝑚̅̅̅|

.
𝑑𝑖𝑞𝑚

𝑑𝑡
                                               (IV. 12) 

On peut montrer facilement que : 

|𝑖𝑚̅̅̅|.
𝑑𝐿𝑚
𝑑|𝑖𝑚̅̅̅|

=
𝑑|𝛷𝑚̅̅ ̅̅ |

𝑑|𝑖𝑚̅̅̅|
− 𝐿𝑚 = 𝐿 − 𝐿𝑚                                                                                         (IV. 13) 

Où :  

L : La dérivée du flux magnétisant par rapport au courant magnétisant appelée inductance 

dynamique. 

𝐿𝑚 : Inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique statique. 

Posons : 

𝑙𝑑𝑞 =
𝑑𝐿𝑚
𝑑|𝑖𝑚̅̅̅|

𝑖𝑑𝑚. 𝑖𝑞𝑚
|𝑖𝑚̅̅̅|

=
𝑖𝑑𝑚. 𝑖𝑞𝑚
|𝑖𝑚̅̅̅|2

[𝐿 − 𝐿𝑚]                                                                                (IV. 14) 

d 
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𝑙𝑚𝑑 = 𝐿𝑚 +
𝑖𝑑𝑚
𝑖𝑞𝑚

. 𝑙𝑑𝑞                                                                                                                      (IV. 15) 

De la même façon on arrive à : 

𝑙𝑚𝑞 = 𝐿𝑚 +
𝑖𝑞𝑚

𝑖𝑑𝑚
. 𝑙𝑑𝑞                                                                                                                      (IV. 16) 

𝑙𝑑𝑞 : Inductance cyclique d’inter-saturation. 

𝑙𝑚𝑑 : Inductance cyclique de saturation selon l’axe d. 

𝑙𝑚𝑞 : Inductance cyclique de saturation selon l’axe q. 

Les inductances cycliques totales selon les axes d et q sont : 

{
𝑙𝑠𝑑 = 𝑙𝑚𝑑 + 𝑙𝜎𝑠

𝑙𝑠𝑞 = 𝑙𝑚𝑞 + 𝑙𝜎𝑠
                                                                                                                              (IV. 17) 

{
𝑙𝑟𝑑 = 𝑙𝑚𝑑 + 𝑙𝜎𝑟

𝑙𝑟𝑞 = 𝑙𝑚𝑞 + 𝑙𝜎𝑟
                                                                                                                             (IV. 18) 

On a : 

𝑖𝑚 = √(𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑟)2 + (𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑟)
2
 ⇒ 𝑖𝑚 = √(𝑖𝑑𝑚)2 + (𝑖𝑞𝑚)

2
           (IV.19) 

Ainsi que les équations précédentes deviennent : 

{
 
 

 
 𝑑𝛷𝑑𝑠
𝑑𝑡

= 𝑙𝑠𝜎
𝑑𝑖𝑑𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑙𝑚𝑑
𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

+ 𝑙𝑑𝑞
𝑑𝑖𝑞𝑚

𝑑𝑡

𝑑𝛷𝑞𝑠

𝑑𝑡
= 𝑙𝑠𝜎

𝑑𝑖𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑙𝑑𝑞

𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

+ 𝑙𝑚𝑞
𝑑𝑖𝑞𝑚

𝑑𝑡

                                                                               (IV. 20) 

{
 
 

 
 𝑑𝛷𝑑𝑟
𝑑𝑡

= −𝑙𝑟𝜎
𝑑𝑖𝑑𝑠

𝑑𝑡
+ (𝑙𝜎𝑟 + 𝑙𝑚𝑑)

𝑑𝑖𝑑𝑚

𝑑𝑡
+ 𝑙𝑑𝑞

𝑑𝑖𝑞𝑚

𝑑𝑡

𝑑𝛷𝑞𝑟

𝑑𝑡
= −𝑙𝑟𝜎

𝑑𝑖𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑙𝑑𝑞

𝑑𝑖𝑑𝑚

𝑑𝑡
+ (𝑙𝜎𝑟 + 𝑙𝑚𝑞)

𝑑𝑖𝑞𝑚

𝑑𝑡

                                                                    (IV. 21) 

Le système d’équations des tensions finales devient : 

{
 
 

 
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑙𝑠𝜎

𝑑𝑖𝑑𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑙𝑚𝑑
𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

+ 𝑙𝑑𝑞
𝑑𝑖𝑞𝑚
𝑑𝑡

+ 𝑅𝑠. 𝑖𝑑𝑠 − 𝑙𝑠𝜎. 𝑖𝑞𝑠.𝜔𝑚 − 𝐿𝑚. 𝑖𝑞𝑚.𝜔𝑚

𝑉𝑞𝑠 = 𝑙𝑠𝜎
𝑑𝑖𝑞𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑙𝑑𝑞
𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

+ 𝑙𝑚𝑞
𝑑𝑖𝑞𝑚
𝑑𝑡

+ 𝑙𝑠𝜎. 𝑖𝑑𝑠.𝜔𝑚 +𝑅𝑠. 𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚. 𝑖𝑑𝑚.𝜔𝑚

                     (IV. 22) 
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{
 
 

 
 0 = −𝑙𝑟𝜎

𝑑𝑖𝑑𝑠
𝑑𝑡

+ (𝑙𝜎𝑟 + 𝑙𝑚𝑑)
𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

+ 𝑙𝑑𝑞
𝑑𝑖𝑞𝑚

𝑑𝑡
− 𝑅𝑟 . 𝑖𝑑𝑠 + 𝑅𝑟𝑖𝑑𝑚

0 = −𝑙𝑟𝜎
𝑑𝑖𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑙𝑑𝑞

𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

+ (𝑙𝜎𝑟 + 𝑙𝑚𝑞)
𝑑𝑖𝑞𝑚

𝑑𝑡
− 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑠 + 𝑅𝑟𝑖𝑞𝑚

                                   (IV. 23) 

On obtient le système matriciel final suivant : 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑉𝑑𝑠

𝑉𝑞𝑠

0

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑙𝑠𝜎 0 𝑙𝑚𝑑 𝑙𝑑𝑞

0 𝑙𝑠𝜎 𝑙𝑑𝑞 𝑙𝑚𝑞

−𝑙𝑟𝜎 0 𝑙𝜎𝑟 + 𝑙𝑚𝑑 𝑙𝑑𝑞

0 −𝑙𝑟𝜎 𝑙𝑑𝑞 𝑙𝜎𝑟 + 𝑙𝑚𝑞]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝑑𝑠

𝑑𝑡
⁄

𝑑𝑖𝑞𝑠
𝑑𝑡
⁄

𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡
⁄

𝑑𝑖𝑞𝑚
𝑑𝑡
⁄ ]

 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑅𝑠 −𝑙𝑠𝜎𝜔𝑚 0 −𝐿𝑚𝜔𝑚

𝑙𝑠𝜎𝜔𝑚 𝑅𝑠 𝐿𝑚𝜔𝑚 0

−𝑅𝑟 0 𝑅𝑟 0

0 −𝑅𝑟 0 𝑅𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑖𝑑𝑠

𝑖𝑞𝑠

𝑖𝑑𝑚

𝑖𝑞𝑚]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

IV.4. Equation d’auto-amorçage en régime dynamique 

Les équations des tensions statoriques selon les axes abc dans la maille extérieur sont : 

𝑉𝑎𝑏𝑐 = −
1

𝑐
∫ 𝑖𝑎𝑏𝑐𝑑𝑡 ⇒

𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑎𝑏𝑐 = −

1

𝑐
∫ 𝑖𝑎𝑏𝑐 

En faisant appliquer la transformation de Park pour les équations précédentes on aura : 

𝑉𝑎𝑏𝑐 = [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] = 𝑃(𝜃𝑠)
−1. 𝑉𝑑𝑞𝑜 = 𝑃(𝜃𝑠)

−1 [

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉𝑜

] 

−
1

𝑐
. (𝑃(𝜃𝑠)

−1. 𝑖𝑑𝑞𝑜) =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑃(𝜃𝑠)

−1. 𝑉𝑑𝑞𝑜) 

−𝑃(𝜃𝑠)
−1.
1

𝑐
. 𝑖𝑑𝑞𝑜 = 𝑃(𝜃𝑠)

−1.
𝑑

𝑑𝑡
(𝑃(𝜃𝑠)

−1. 𝑉𝑑𝑞𝑜) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑃(𝜃𝑠)

−1 =
𝑑

𝑑𝜃
𝑃(𝜃𝑠)

−1.
𝑑𝜃

𝑑𝑡
=
𝑑

𝑑𝜃
𝑃(𝜃𝑠)

−1. 𝜔𝑎 

𝑃(𝜃𝑠)
−1
1

𝑐
𝑖𝑑𝑞𝑜 = 𝑃(𝜃𝑠)

−1
𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑑𝑞𝑜 +

𝑑

𝑑𝜃
𝑃(𝜃𝑠)

−1𝜔𝑎𝑉𝑑𝑞𝑜 

On multiplie à gauche par 𝑃(𝜃𝑠) : 

−
1

𝑐
. 𝑖𝑑𝑞𝑜 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑎𝑏𝑐 + 𝑃(𝜃𝑠).

𝑑

𝑑𝜃
𝑃(𝜃𝑠)

−1. 𝜔𝑎. 𝑉𝑑𝑞𝑜 
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Sachant que : 

𝑃(𝜃𝑠).
𝑑

𝑑𝜃
𝑃(𝜃𝑠)

−1 = [
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] 

−
1

𝑐
. [

𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑜

] =
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉𝑜

] + [
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] . 𝜔𝑎. [

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉𝑜

] 

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

−
1

𝑐
. [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] =

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] + [

0 −1
1 0

] . 𝜔𝑎. [
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] = −

1

𝑐
. [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] − [

0 −1
1 0

] . 𝜔𝑎. [
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] = −

1

𝑐
. [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [

0 1
−1 0

] . 𝜔𝑎. [
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] 

{
 
 

 
 𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑑 = −

1

𝑐
. 𝑖𝑑 + 𝜔𝑎. 𝑉𝑞                                                                                                             (IV. 24)

𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑞 = −

1

𝑐
. 𝑖𝑞 − 𝜔𝑎. 𝑉𝑑                                                                                                             (IV. 25)

 

IV.5. Expression du couple électromagnétique 

 L’expression générale du couple électromagnétique résulte de la dérivée de la co-

énergie par apport à l’angle mécanique de rotation. L’équation du couple électromagnétique 

développer par la machine dans le repère d,q, s’écrive comme suite : 

Ce = pLm(𝛷𝑞𝑠idr − 𝛷𝑑𝑠iqr) =
3

2
pLm(idriqs − idsiqr)                                                         (IV. 26) 

Et celle du mouvement s’écrit : 

𝐶𝑒𝑚 + 𝐶𝑚 = J.
dωm
dt

+ f. ωm                                                                                                         (IV. 27) 

En négligeant les frottements « f » l’équation (IV.26) devient : 

𝐶𝑒𝑚 + 𝐶𝑚 = J.
dωm
dt

                                                                                                                       (IV. 28) 
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Figure IV-3 : Schéma bloc de simulation de la génératrice asynchrone en régime saturé. 
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IV.6. Résultats de simulation en régime saturé 

 

Figure IV-4 : Allure de la tension statorique en fonction du temps en régime saturé avec 

C=155 μF et N=1500 tr/min. 

 

Figure IV-5 : Allure du courant statorique en fonction du temps en régime saturé avec 

C=155 μF et N=1500 tr/min. 
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IV.7. Interprétation des résultats de simulation  

 Les figures IV-4 et IV-5 représentent respectivement l’évolution des grandeurs 

statorique (Vs et Is) en fonctionnement à vide de la génératrice asynchrone à rotor bobiné 

autonome. On constate que d’après les résultats obtenus par simulation qu’au démarrage et à 

l’amorçage, ces grandeurs augmentent au début d’une manière exponentielle dans la zone de 

non saturation tout comme le cas linéaire, puis elle converge à une valeur fixe, qui correspond 

au point de fonctionnement qui dépend des valeurs de la vitesse de rotation du rotor, des 

paramètres de la machine et de la capacité des condensateurs utilisés. Cette évolution des 

courants et tensions statoriques suivent la forme de l’évolution de celle de magnétisation. 

 D’après les résultats obtenus, on remarque que la valeur de la capacité d’auto-amorçage 

joue un rôle sur la valeur de la tension et le régime transitoire (temps d’amorçage). Ce qui 

veut dire qu’il y a une valeur minimale de la capacité au-dessus de laquelle l’amorçage 

n’existe pas, et une maximale au-delà de laquelle la tension n’augmente plus à cause de la 

saturation [19]. 

IV.8. Modélisation de l’auto-amorçage à vide 

 La simulation de l'auto-amorçage de la génératrice a été effectuée à l’aide du logiciel 

Matlab-Simulink, certains phénomènes perturbateurs (frottements, effet de la température, 

etc.) que n’ont pas été pris en considération peuvent bien intervenir. L’effet de saturation qui 

nous permet de limiter les valeurs de la tension et du courant, car si l'inductance magnétisante 

est considérée comme constante et égale à sa valeur en régime non-saturé, la caractéristique 

de magnétisation ne présente alors pas de coude de saturation et il n'y a pas d'intersection avec 

la caractéristique externe du condensateur. L'auto-amorçage est alors possible mais la tension 

statorique augmente alors jusqu'à atteindre une valeur théoriquement infinie. 

IV.8.1. Modélisation de l’auto-amorçage à vide en régime saturé 

 Le modèle linéaire de la génératrice asynchrone n’est pas donc réel et la marche exacte 

de la machine doit être en prenant en considération la saturation du circuit magnétique. Les 

inductances peuvent varier largement selon l’état du flux dans les différentes parties internes 

de la génératrice. Ainsi, il est plus indiqué qu’elle soit reconsidérée différemment par un 

système d’équation différentielle avec des paramètres non linéaire caractérisant les modes 

saturées. En outre, il faudrait alors trouver un modèle qui permet de décrire la variation de ces 

inductances en fonction du courant [20]. Afin de tenir en considération la saturation du circuit 
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de la génératrice, il faut modéliser la courbe de magnétisation. Plusieurs fonctions sont 

utilisées, comme celle du modèle de Park, qui nous a permis d’avoir le résultat final des 

équations [21]. 

IV.8.1.1. Résultat de simulation de l’auto-amorçage à vide en régime saturé 

 

Figure IV-6 : Tension statorique pour C=120μF 

 

Figure IV-7 : Evolution du courant statorique pour C= 155 μF et N= 1500 tr/min. 
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 La figure IV-6 montre les résultats de la simulation de l’auto-amorçage à vide d’une 

génératrice asynchrone en régime saturé. On constate que l’allure de la tension et du courant 

statorique croit indéfiniment dans la zone non saturée puis convergent vers une valeur fixe 

dans la zone saturée. On remarque que les courbes montrent aisément la caractéristique 

interne ainsi qu’externe du condensateur, peuvent modifier l’emplacement du point de 

fonctionnement sur la caractéristique de magnétisation. 

 Les valeurs des tensions et des courants statoriques obtenus en régime permanent 

évoluent de la même manière. On constate aussi que les évolutions des tensions et des 

courants statoriques suivent la forme de l’évolution du courant de magnétisation représenté 

par la figure IV-7. 

IV.8.1.2. Influence de la capacité sur la tension d’auto-amorçage 

 
Figure IV-8 : Tension statorique pour C=130 μF. 
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Figure IV-9 : Tension statorique pour C=155 μF 

 

Figure IV-10 : Influence de la capacité sur la tension d’auto-amorçage. 
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son tour varier l’excitation utile à l’auto-amorçage. On constat que lorsque on diminue la 

valeur de la capacité sa influe sur le transitoire ainsi que sur la valeur finale de la tension, en 
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IV.8.1.3. Influence de la vitesse sur la tension d’auto-amorçage 

 

Figure IV-11 : Influence de la vitesse sur la tension d’auto-amorçage. 

La figure IV-11 illustre l’influence de la vitesse sur la tension d’auto-amorçage pour une 

même valeur du courant magnétisant. On constate qu’on faisant augmenté la vitesse de 

rotation la tension elle aussi augmente pour se stabiliser à des différentes valeurs finales. 

IV.9. Simulation de la génératrice asynchrone autonome en charge 

 Le modèle ainsi les paramètres de la machine étant faits, on va faire construire un 

modèle des capacités d’auto-amorçage et des charges connectées à la machine. Il permet la 

décomposition du modèle de la machine en trois sous-systèmes : directe, inverse et 

homopolaire [22]. Il présente de plus l’avantage d’être complètement indépendant du modèle 

de la machine. 

IV.9.1. Fonctionnement de la génératrice asynchrone en charge Résistive 

 Pour l’étude du fonctionnement de la génératrice asynchrone en charge purement 

résistive on la connecte au stator de la génératrice asynchrone, le schéma équivalent par phase 

de l’ensemble machine-capacité d’auto-amorçage-charge peut être construit de manière à 

simplifier les calculs. Ainsi on aura une résistance R en série avec Rs et une capacité qui nous 

donne le schéma à vide suivant : 
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Figure IV-12 : Schéma équivalent de la génératrice en charge résistive. 

Les équations électriques régissant le système de la figure IV-12 sont illustrées ci-dessous : 

𝑖𝑐ℎ = 𝑖𝑠 + 𝑖𝑐                                                                                                                                         IV. 29 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑐ℎ − 𝑖𝑠                                                                                                                                         IV. 30 

𝑑

𝑑𝑡
𝑉𝑑𝑠 = +

1

𝑐
. 𝑖𝑑𝑐                                                                                                                                IV. 31 

𝑖𝑐ℎ =
𝑉𝑑𝑠
𝑅
                                                                                                                                              IV. 32 

La forme matricielle s’écrive sous la forme suivante : 

[𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠] = 𝑅[𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠] 

[𝑉𝑑𝑞𝑠] = 𝑅[𝑖𝑑𝑞𝑠] 

 
Figure IV-13 : Schéma bloc simulation en charge résistive. 
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Les résultats obtenus par simulation en charge résistive sont illustrés ci-dessous : 

 

Figure IV-14 : Simulation de l’évolution de la tension statorique avec charge résistive avec 

C=155 µF et Rch=50 Ω. 

 

Figure IV-15 : Simulation de l’évolution du courant de sortie statorique avec charge résistive 

avec C=155 µF et Rch=50 Ω. 
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Figure IV-16 : Simulation de l’évolution du courant statorique avec charge résistive avec 

C=155 µF et Rch=50 Ω. 

 

Figure IV-17 : Courant de charge obtenu par simulation suite à la connexion d’une charge 

réelle R=50 Ω. 

IV.9.2. Interprétation des résultats de simulation : 

 Lorsqu’on applique la charge résistive à l’instant t=1s plusieurs phénomènes se 

produisent tels que la diminution de la tension de phase (figure IV-14) ainsi que le courant 
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magnétisant (figure IV-16), et l’augmentation du courant de ligne (figure IV-15) pour fournir 

le courant de charge (figure IV-17).  

Conclusion 

 La simulation du phénomène d’auto-amorçage de la machine asynchrone par un banc de 

capacités ne peut se satisfaire de ce modèle puisque c’est la saturation elle-même qui fixe le 

point de fonctionnement en régime permanent. En effet lorsque la machine est entrainée par 

un dispositif externe, la présence d’un champ rémanent dans le circuit magnétique de la 

machine crée un couple électromagnétique engendrant une force électromotrice sur les 

enroulements statoriques. La connexion de la capacité sur les phases du stator entraine alors la 

création d’un courant réactif qui augmente le champ magnétique de la machine et par 

conséquent les forces électromotrices. C’est cette réaction cyclique qui permet à la machine 

d’arriver à un régime permanent situé dans la zone saturée. Dans ce modèle il faut bien 

préciser que les inductances cycliques ne sont pas considérées comme constantes mais plutôt 

variables. Nous allons prendre en considération la variation de l’inductance mutuelle à travers 

la variation de l’inductance magnétisante notée Lm. 

 Ce chapitre a permis d’analyser les performances de la machine asynchrone auto-

excitée en fonctionnement générateur autonome. Afin de pouvoir mener cette étude, nous 

avons utilisé un modèle permettant de simuler le comportement de cette machine connectée à 

sa charge, constituée des capacités d'auto excitation et des récepteurs passifs triphasés. Les 

risques de démagnétisation en cas de surcharge de la machine sont également à prendre en 

compte car ils nécessitent une intervention externe ou une phase de fonctionnement spécifique 

afin de remagnétiser la machine.  Le principe de la machine asynchrone auto-excitée peut 

cependant être amélioré grâce à un dispositif d'électronique de puissance. Toutefois, 

l’avantage de la simplicité est alors perdu et il semble préférable de se tourner vers une autre 

structure. 



Conclusion
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire constitue une contribution à l’étude des systèmes

comportant des générateurs asynchrones autonomes associés ou non à des dispositifs

d’électronique de puissance. Le générateur asynchrone est de plus en plus exploité pour la

production de l’énergie électrique, il apparaît aujourd’hui comme une option importante pour

le remplacement de la machine synchrone dans des applications telle que la production de

l’énergie éolienne.

Dans ce cadre, nous avons présenté dans un premier temps un modèle dynamique du

générateur asynchrone dans le repère de Park, basé sur l’hypothèse de linéarité, son intérêt

étant théorique. Les résultats de la simulation montrent bien que le modèle linéaire n’est

adapté pour l’auto-amorçage.

Nous avons présenté par la suite un modèle dynamique dans le repère de Park lié au rotor

en tenant compte du phénomène de la saturation du circuit magnétique de la machine

asynchrone.

Pour se faire, nous avons opté pour le modèle des courants et la saturation est prise en compte

à travers la variation de l’inductance magnétisante.

Nous avons donné les résultats de la simulation de l’auto-amorçage à vide pour des

conditions de fonctionnement adéquates (capacité et vitesse suffisantes). Nous aurions

souhaité donnée aussi les résultats expérimentaux afin de les confronter à ceux obtenus par

simulation.

L’application du modèle au fonctionnement en charge montre que la tension aux bornes

du générateur ainsi que le courant diminuent en amplitude. Ce qui montre les grandeurs de la

machine dans ce mode de fonctionnement dépendent en plus de la charge connectée.

La poursuite de cette étude serait intéressante dans un contexte d’accrochage au réseau

électrique ou du fonctionnement en charge avec une source de tension stable en utilisant

l’interfaçage redresseur-onduleur et dispositif de commande.
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Annexe

Paramètre de la machine asynchrone étudiée

Nombre de pôles : p=2

Puissance nominale Pn=3.5 kW

Courant nominal In=14/9 A

Tension nominal Un=380/220 V

Résistance du stator : Rs=1.35Ω

Résistance du rotor : Rr=1.45Ω

Inductance mutuelle : M=0.087 H

Inductance statorique : Ls=0.003 H

Inductance rotorique : Lr=0.0034 H

Inductance de fuite des enroulements statorique : lσs=0.0032 H

Inductance de fuite des enroulements rotorique : lσr=0.0031 H

Vitesse nominale de la machine N=1428 tr/min
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