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Chapitre 3

Démarrage du moteur asynchrone
triphasé

Le démarrage du moteur asynchrone triphasé est une phase transitoire, c’est-à-dire que la
variation des grandeurs caractéristiques en fonction du temps(les courants absorbés, le glisse-
ment (autrement dit vitesse), le couple, la propriété magnétique du moteur,etc.) ne forme pas
un cycle.

Les éléments principaux du démarrage sont le couple et le courant de démarrage. Au démar-
rage, pour que le rotor puisse se mettre en mouvement, le couple développé doit être supérieur
au couple résistant sur l’arbre crée par le mécanisme entraîné. D’autre part, le courant de
démarrage ne doit pas dépasser certaines limites qui dépendent de la puissance du réseau.

3.1 Condition de démarrage

Le démarrage consiste à la mise en tensions du moteur, généralement déjà couplé avec la
charge. Dans toute la suite de cet ouvrage, la charge n’est pas couplée lors du démarrage.

Figure 3.1 – Présentation du branchement du moteur asynchrone triphasé accouplé à la charge
au réseau

La relation 1.11 représente les différents paramètres du démarrage du moteur asynchrone
triphasé.

T − Trés = J
d2

dt2
Θ (3.1)
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Avec :

T : Couple délivré par le moteur ;

Trés : Couple résistant du à la charge et les pertes mécanique ;

Ljp : Moment d’inertie de la partie tournante ;

Θ : Angle entre l’axe de la phase 1 du stator et de la phase
a du rotor.

Le terme J d2

dt2
Θ représente la variation de vitesse. Au démarrage, ce terme est positif, c’est-

à-dire le couple d’accélération (relation 3.1) doit être positif.

Figure 3.2 – Couple d’accélération

3.2 Les éléments principaux du démarrage

3.2.1 Courant de démarrage

La valeur du courant de démarrage dépasse considérablement le courant nominal car le flux
sature fortement le circuit magnétique du moteur [5].

Idém

Inom
= 4 à 7 (3.2)
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3.2.2 Couple de démarrage

Le couple de démarrage Tdém est l’une de caractéristiques les plus importantes du moteur
asynchrone triphasé. On obtient cette valeur à partir de la formule générale du couple (relation
2.21) pour s = 1.

Tdém = 3R′
rσ

2
sU

2
s

[(R′
s +R′

r)2 +X2
cc]Ωs

= 3R′
rσ

2
sU

2
s

(R2
cc +X2

cc)Ωs

(3.3)

Le couple de démarrage [5] :
– Est proportionnel au carré de la tension Us (fréquence et paramètres données) ;
– Atteint son maximum lorsque le résistance du circuit rotorique est égale à la résistance
de dispersion du moteur.

3.3 Les contraintes de démarrage

Pendant la phase de démarrage d’une machine, la plage du couple moteur compatible avec
un démarrage correct de la charge nécessite un appel de courant important à la mise sous
tension. Cet appel de courant entraîne [5] :

– Une chute de tension qui entraîne une perturbation du réseau ;
– Des échauffements, la quantité de l’énergie thermique dégagée dans les circuits rotoriques
lors du démarrage d’un moteur asynchrone est égale à l’énergie cinétique du rotor et des
masses tournantes réunies à lui ;

– Des fatigues des organes mécaniques du moteur.

3.4 Les différents principes de démarrage d’un moteur
asynchrone triphasé

3.4.1 Démarrage direct

Le moteur est relié directement au réseau par l’intermédiaire des dispositifs de contact et
de sécurité. Ce type de démarrage est réservé aux moteurs de faible puissance devant celle du
réseau, ne nécessite pas une mise en vitesse progressive, l’appel de courant est important. La
figure suivante représente l’allure de couple et du courant demandé par ce type de démarrage.

3.4.2 Démarrage sous tension réduite

Ce type de démarrage consiste à réduire la tension d’alimentation afin de pouvoir diminuer
l’appel du courant par des différents méthodes. Il faut noter que diminuer la tension dans un
rapport 1

n
entraîne une diminution du couple dans un rapport 1

n2 . Les solutions techniques sont
les suivantes :

– Démarrage étoile - triangle ;
– Insertion de résistances ou inductances statoriques ;
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Figure 3.3 – Démarrage direct

– Démarrage par autotransformateur ;
– Démarrage par gradateur de tension ;
– Utilisation d’un onduleur de tension .

3.4.3 Démarrage par augmentation de résistance rotorique

Ce type de démarrage a pour but de réduire les courants absorbé par le moteur tout en
ayant le couple démarrage élevé. Les moteurs adaptés pour ce type de démarrage sont :

– Moteur asynchrone à double cage ;
– Moteur asynchrone à cage profonde ;
– Moteur asynchrone à rotor bobiné à bague.

3.5 Durée de la phase du démarrage

La durée de la phase du démarrage est le temps de mise en vitesse (de 0 à nnom). Elle
dépend de la valeur du couple développé par le moteur T , du couple extérieur Trés, et du
moment d’inertie des parties tournante J .

Le constante du temps de démarrage τ s’exprime comme :

τ = J

[T − Trés]max
Ωs (3.4)

D’après les relations 2.26 et 3.4 on tire :

T − Trés
[T − Trés]max

= J

[T − Trés]max
d

dt
Ω = JΩs

[T − Trés]max
d

dt
( Ω
Ωs

) = −τ ds
dt

(3.5)
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car
d

dt
( Ω
Ωs

) = d

dt
(1− s) = −ds

dt
(3.6)

D’où
2

s

sk
+ sk

s

= −τ ds
dt

(3.7)

Donc
dt = −τ2( s

sk
+ sk

s
)ds (3.8)

La mise en marche du moteur entraîne la variation du glissement de 0 à s,le temps de démarrage
sera déterminé par l’intégrale :

t = −τ2

s∫
0

( s
sk

+ sk
s

)ds = τ(1− s2

4sk
+ sk

2 ln 1
s

) (3.9)
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Chapitre 4

Modélisations du moteur asynchrone
triphasé

4.1 Décomposition en composantes symétriques

Un système triphasé déséquilibré peut être considéré comme la superposition de trois sys-
tèmes équilibrés [6] :

– Un système direct comporte trois phases égales en module et décalées de 2π
3 entre elles,

et possède la même séquence que celle du système réel déséquilibré ;
– Un système inverse comporte trois phases égales en module et décalées entre elles de

2π
3 , la séquence de phase que possède ce système est inverse par rapport au système réel
déséquilibré ;

– Un système homo-polaire comporte trois phases géométriquement parallèles, égales en
tension.

Cette transformation est connue dans la littérature sous le nom de transformation de FOR-
TESCUE, et on définit la matrice de FORTESCUE [F ] :

[F ] =


1 1 1
1 a2 a

1 a a2

 où [F ]−1 = 1
3


1 a a2

1 a2 a

1 1 1

 (4.1)

On appelle opérateur a = ej 2π
3 la quantité complexe qui multiplié avec une grandeur com-

plexe n’en change pas le module mais en augmente l’argument de 2π
3 .

La forme généralisée de la transformation s’exprime comme :
G1

G2

G3

 = [F ]


Gp

Gn

Gh

 (4.2)
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G1, G2, G3 : Système réel
Gp, Gn, Gh : Composantes symétriques

Les décompositions en composantes symétriques des tensions, courants statoriques et roto-
riques se représentent comme suit(sous forme matricielle) :


ups

uns

uhs

 = [F ]−1


u1

u2

u3

 ;


ips

ins

ihs

 = [F ]−1


i1

i2

i3

 ;


upr

unr

uhr

 = [F ]−1


ua

ub

uc

 et


idr

iir

ior

 = [F ]−1


ia

ib

ic


(4.3)

4.2 Modélisation d’un M.A.S alimenté par un système
triphasé déséquilibrés

L’alimentation par un système triphasé déséquilibré d’un moteur asynchrone triphasé
(M.A.S) provoque des déséquilibres aux niveaux des grandeurs électriques du moteur.

La composante directe crée un champ magnétique tournant à la vitesse de rotation Ωp = ωs
p

où ω est la pulsation des courants et p est le nombre de paires de pôle. Si le rotor tourne avec
une vitesse angulaire Ωp, le glissement sp s’écrit comme :

sp = Ωp − Ω
Ωp

(4.4)

La composante inverse crée un champ magnétique tournant à la vitesse de rotation Ωn =
−Ωp

sn = Ωn − Ω
Ωn

= −Ωp − Ω
−Ωp

= 2− sp (4.5)

La composante homo-polaire est nulle sous l’effet de l’absence du neutre dans les enroule-
ments statoriques.

La fonctionnement d’un moteur asynchrone triphasé est défini par la superposition des
états directe et inverse. Un moteur asynchrone triphasé est modélisé alors par deux schémas
équivalents en "T" correspondant aux fonctionnement directe et inverse (figure 4.1).

A partir de ces schémas équivalents(figure 4.1), on peut tirer facilement les impédances
directe et inverse d’un moteur asynchrone triphasé.

Les impédances statoriques  Zsp = Rp + jLσsp

Zsn = Rn + jLσsn
(4.6)
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Figure 4.1 – Schéma équivalent d’un moteur asynchrone triphasé en marche déséquilibré

Les impédances rotoriques 
Zrp =

r
′
p

s
+ jLσrp

Zrn = r
′
n

2− s + jLσrn

(4.7)

Les impédances dans la branche magnétisante


Zhp =
Rfp(Lhpω)2 + jR2

fpLhp

R2
fp + (Lhpω)2

Zhn =
Rfn(Lhnω)2 + jR2

fpLhn

R2
fn + (Lhnω)2

(4.8)

D’où les impédances directe et inverse du moteur asynchrone triphasé en marche déséquili-
bré. 

Zmp = Zsp +
Zrp × Zhp

Zrp + Zhp

Zmn = Zsn + Zrn × Zhn

Zrn + Zhn

(4.9)

Quelque soit le fonctionnement d’une machine asynchrone triphasée, l’entrefer consomme
toujours de l’énergie réactive. De plus la présence de deuxième champ tournant (dû a la com-
posante inverse) entraîne des pertes non négligeables au niveau de la machine.Le moteur asyn-
chrone triphasé peut être schématisé de deux façons distinctes (figure 4.2).
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Figure 4.2 – Schéma global d’un moteur asynchrone triphasé

4.3 Transformation de PARK

4.3.1 Introduction

Figure 4.3 – Transformation de Park
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Les grandeurs caractéristiques des moteurs asynchrones ne sont pas linéaires, alors il est
difficile de résoudre ses équations différentielles. On utilise la transformation de PARK pour
linéariser les grandeurs par l’intermédiaire d’axe symétrique (d,q,o) (figure 4.3) par la matrice
de PARK Ai .

[Ai] =


cos θi cos(θi − 2π

3 ) cos(θi + 2π
3 )

− sin θi − sin(θi − 2π
3 ) − sin(θi + 2π

3 )
1
2 −1

2
1
2

 (4.10)

Où i = s pour le stator et i = r pour le rotor

4.3.2 Les matrices des tensions, des courants et des flux

Les matrices des tensions

[ups] =


uds

uqs

uos

 , [upr] =


udr

uqr

uor

 , [us] =


u1

u2

u3

 et [ur] =


ua

ub

uc

 (4.11)

[ups] : Matrice de système des tensions statoriques sur (dqo) ;

[upr] : Matrice de système des tensions rotoriques sur (dqo) ;

[us] : Matrice de système des tensions statoriques ;

[ur] : Matrice de système des tensions rotoriques.

Les matrices des courants

[ips] =


ids

iqs

ios

 , [ipr] =


idr

iqr

ior

 , [is] =


i1

i2

i3

 et [ir] =


ia

ib

ic

 (4.12)

[ips] : Matrice de système des courants statoriques sur (dqo) ;

[ipr] : Matrice de système des courants rotoriques sur (dqo) ;

[is] : Matrice de système des courants statoriques ;

[ir] : Matrice de système des courants rotoriques.

Les matrices des flux

[ψps] =


ψds

ψqs

ψos

 , [ψpr] =


ψdr

ψqr

ψor

 , [ψs] =


ψ1

ψ2

ψ3

 et [ψr] =


ψa

ψb

ψc

 (4.13)
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[ψps] : Matrice de système des flux statoriques sur (dqo) ;

[ψpr] : Matrice de système des flux rotoriques sur (dqo) ;

[ψs] : Matrice de système des flux statoriques ;

[ψr] : Matrice de système des flux rotoriques.

4.3.3 Transformations des grandeurs

– Grandeurs statoriques 

[
ups

]
= [As][us]

[
ips

]
= [As][is]

[
ψps

]
= [As][ψs]

(4.14)

– Grandeurs rotoriques 

[
upr

]
= [Ar][ur]

[
ipr

]
= [Ar][ir]

[
ψpr

]
= [Ar][ψr]

(4.15)

4.3.4 Les équations réduites

Soient :
ωa : Vitesse angulaire du stator sur le système(d q o) ;

ωm : Vitesse angulaire du rotor sur le système(d q o) ;

ls : Inductance cyclique du stator ;

lr : Inductance cyclique du rotor ;

lsr : Inductance mutuelle cyclique entre le rotor et le stator.
– Les équations réduites des tensions statoriques

uds = Rids + d
dt

[ψds]− ωaψqs
uqs = Riqs + d

dt
[ψqs] + ωaψds

uos = Rios + d
dt

[ψos]
(4.16)

– Les équations réduites des tensions rotoriques
udr = Ridr + d

dt
[ψdr]− (ωa − ωm)ψqr

uqr = Riqr + d
dt

[ψqr] + (ωa + ωm)ψdr
uor = Rior + d

dt
[ψor]

(4.17)
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– Les équations réduites des flux 

ψds = lsids + lsridr

ψqs = lsiqs + lsriqr

ψos = lsios

ψdr = lridr + lsrids

ψqr = lriqr + lsriqs

ψor = lrior

(4.18)

4.3.5 Expressions de la puissance et du couple

La puissance électrique instantanée du moteur est

p(t) =
3∑

k=1
ukik (4.19)

En appliquant la transformation de Park, on a

p(t) = 3
2(udsids + uqsiqs) + 3uosios (4.20)

Pour un intervalle de temps dt, l’énergie absorbée par le moteur est

dWel = [3
2R(i2ds + i2qs) + 3Ri2os)]dt + [3

2(dψdsids + dψqsiqs) + 3dψosios]dt

+ [3
2ωs(ψdsiqs − ψqsids)dt]

(4.21)

Avec

3
2R(i2ds + i2qs) + 3Ri2os) : Représente l’énergie perdue par effet joule du sta-

tor ;

3
2(dψdsids + dψqsiqs) + 3dψosios : Représente la variation de l’énergie magnétique au

stator ;

3
2ωs(ψdsiqs − ψqsids) : Représente l’énergie transférée du stator au rotor .

En utilisant le 3eme terme 3
2ωs(ψdsiqs − ψqsids) qui est l’énergie transformable en énergie

mécanique par Ωdt on obtient le couple électromagnétique Tem

Tem = 3
2p(ψdsiqs − ψqsids) = 3

2p(ψdriqr − ψqridr) (4.22)
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4.4 Application de la transformation de PARK sur un
moteur asynchrone triphasé [7]

4.4.1 Régime transitoire

Le fonctionnement du moteur asynchrone triphasé dans un régime quelconque peut être
défini à partir des équations de tensions et de flux. En régime transitoire la vitesse, le couple
et les courants absorbés par le moteur ne sont pas constantes, les caractéristiques magnétiques
du circuit magnétique ne sont plus linéaires. Ce phénomène est l’origine de disfonctionnement
ou fatigue des éléments mécaniques ou électriques du moteur.

4.4.2 Régime transitoire pendant le démarrage

Hypothèse :
– La tension du réseau est supposée rigide, symétrique (et équilibrée) ;
– Le moteur à étudier est un moteur asynchrone triphasé à cage ;
– Les résistances des enroulements restent constantes ;
– La f.m.m. est à répartition sinusoïdale.
Supposons que le réseau impose aux bornes du moteur le système du tension suivant :


u1 =

√
2U cos(ωst+ α)

u2 =
√

2U cos(ωst+ α− 2π3 )

u3 =
√

2U cos(ωst+ α + 2π3 )
(4.23)

En appliquant la transformation du Park
[
ups

]
= [As][us] dans un référentiel lié au stator (figure

4.3 ⇒ ωa = Θs = 0) on a (d’après les relations 4.16, 4.17 et 4.23) :


uds =
√

2U cos(ωst+ α) = Rsids + d
dt

[ψds]
uqs =

√
2U sin(ωst+ α) = Rsiqs + d

dt
[ψqs]

udr = 0 = Rridr + d
dt

[ψdr] + ωmψdr

uqr = 0 = Rriqr + d
dt

[ψqr]− ωmψqr

(4.24)

on a : 

√
2U cos(ωst+ α) = Rsids + d

dt
[lsids + lsridr]√

2U sin(ωst+ α) = Rsids + d
dt

[lsiqs + lsriqr]
0 = Rridr + d

dt
[lridr + lsrids] + ωm(lriqr + lsriqs)

0 = Rriqr + d
dt

[lriqr + lsriqs]− ωm(lridr + lsrids)

(4.25)

Or l’équation de mouvement d’un système électromécanique s’exprime comme(d’après la
relation 1.11) :

Tém + Trés = J
d

dt
Ωm = J

p

d

dt
ωm (4.26)
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Avec :
Tém = 3

2p(ψdsiqs − ψqsids) = 3
2p(ψqridr − ψdriqr) : Couple électromécanique ;

Trés = Trés(Ωm) : Couple extérieur ;

J : Moment d’inertie du partie tournante ;

Ωm : Vitesse angulaire du partie tournante ;

ωm = d
dt

Θ : Pulsation angulaire.
D’après les relations 4.25 et 4.26 on a :

√
2U cos(ωst+ α)−Rsids = d

dt
[lsids + lsridr]√

2U sin(ωst+ α)−Rsiqs = d
dt

[lsiqs + lsriqr]
−Rridr − ωm(lriqr + lsriqs) = d

dt
[lridr + lsrids]

−Rriqr + ωm(lridr + lsrids) = d
dt

[lriqr + lsriqs]
3
2p(ψdsiqs − ψqsids) + Tr(Ωm) = J

p
d
dt
ωm

ωm = d
dt

Θ

(4.27)

C’est le système d’équations différentielles du régime transitoire au démarrage. Sous forme
matricielle on a :

[
B

] d
dt

[X] = [C] (4.28)

Avec :

[B] =



ls 0 lsr 0 0 0
0 ls 0 lsr 0 0
lsr 0 lr 0 0 0
0 lsr 0 lr 0 0
0 0 0 0 J

p
0

0 0 0 0 0 1


(4.29)

[C] =



√
2U cos(ωst+ α)−Rsids√
2U sin(ωst+ α)−Rsiqs

−Rridr − ωm(lriqr + lsriqs)
−Rriqr + ωm(lridr + lsrids)

3
2pLsr(idsiqs − iqsids) + Trés(Ωm)

ωm


(4.30)

[X] =



iDs

iQs

iDr

iQr

ωm

Θ


(4.31)
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Après développement de (4.28) puis arrangement on a finalement le système d’équations
différentielles :



dids
dt

= Lr(Uds(t)−Rsids) + Lsr[Rridr + ωm(Lsriqs + Lriqr)]
LsLr − L2

sr

diqs
dt

= Lr(Uqs(t)−Rsiqs) + Lsr[Rriqr − ωm(Lsrids + Lridr)]
LsLr − L2

sr

didr
dt

= Lsr(Uds(t)−Rsids) + Ls[Rridr + ωm(Lsriqs + Lriqr)]
L2
sr − LsLr

diqr
dt

= Lsr(Uqs(t)−Rsiqs) + Ls[Rriqr − ωm(Lsrids + Lridr)]
L2
sr − LsLr

dωm
dt

= (3p
2 Lsr(iqsidr − iqrids) + Text)

p

J

(4.32)
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Chapitre 5

Système per unit � p.u� et Méthode
de résolution

5.1 Le système � p.u� [7]

Le système per unit ou les grandeurs relatives sont des grandeurs adimensionnelles obtenues
en divisant les grandeurs physiques (courant, tension, puissance, . . .) par des grandeurs de
références, pour avoir la possibilité de comparer les caractéristiques des machines électriques
de puissance et de tension très différentes.

p.u = grandeurs physiques

grandeurs de référence

5.2 Grandeurs de référence

Eu égard aux phénomènes transitoires, il est d’usage d’utiliser comme référence l’amplitude
des grandeurs afin de ne pas devoir introduire systématiquement dans les relations le facteur
√

2 .
On a ainsi comme liste de grandeurs de référence :
– Tension

Uréf =
√

2Unom (5.1)

– Courant
Iréf =

√
2Inom (5.2)

– Puissance
Préf = mUnomInom (5.3)

– Pulsation
ωréf = ωnom = 2πfnom (5.4)
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– Vitesse angulaire
Ωréf = ωréf

p
(5.5)

– Couple
Tréf = Préf

ωréf
(5.6)

– Flux
Ψréf = Uréf

ωréf
(5.7)

– Impédance
Zréf = Uréf

Iréf
(5.8)

– Inductance
Lréf = Zréf

ωréf
(5.9)

5.3 Les équations de fonctionnement en � p.u�

Le système (4.32) exprimé avec des valeurs p.u se présente comme suit :



dids·pu
ωrefdt

= Lr·pu(Uds·pu(t)−Rs·puids·pu) + Lsr·pu[Rr·puidr·pu + ωm·pu(Lsr·puiqs·pu + Lr·puiqr·pu)]
Ls·puLr·pu − L2

sr·pu

diqs·pu
ωrefdt

= Lr·pu(Uqs·pu(t)−Rs·puiqs·pu) + Lsr·pu[Rr·puiqr·pu − ωm·pu(Lsr·puids·pu + Lr·puidr·pu)]
Ls·puLr·pu − L2

sr·pu

didr·pu
ωrefdt

= Lsr·pu(Uds·pu(t)−Rs·puids·pu) + Ls·pu[Rr·puidr·pu + ωm·pu(Lsr·puiqs·pu + Lr·puiqr·pu)]
L2
sr·pu − Ls·puLr·pu

diqr·pu
ωrefdt

= Lsr·pu(Uqs·pu(t)−Rs·puiqs) + Ls·pu[Rr·puiqr·pu − ωm·pu(Lsr·puids·pu + Lr·puidr·pu)]
L2
sr·pu − Ls·puLr·pu

dωm
ωrefdt

= Lsr·pu(iqs·puidr·pu − iqr·puids·pu) + Text·pu
τmωref

(5.10)

5.4 Méthode de résolution [3]

5.4.1 Variables d’état

Le système des équations 4.28 ou 5.10 (en p.u) permet de décrire le comportement dy-
namique et/ou statique de tout système électromécanique. Ce système est généralement non
linéaire. Il ne peut donc pas être intégré par une méthode analytique. De façon synthétique, on
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peut l’écrire :
dym
dt

= fm(t, y1, y2, · · · , yn) (5.11)

5.4.2 Intégration numérique

Par suite du caractère non linéaire du système (5.11), il doit être intégré numériquement.
L’utilisation des ordinateurs permet une résolution plus précise par des méthodes numériques.
Parmi celles-ci, on peut citer :

– méthode d’Euler ;
– méthode des séries de Taylor ;
– méthode des approximation polynomiales ;
– méthode des Runge-Kutta ;
– méthode de prédicteurs-correcteurs ;
– méthode d’Adams ;
– · · ·
Parmi toutes ces méthodes, celle de Runge-Kutta est particulièrement simple et universelle,

tout en garantissant une bonne précision.

5.4.3 Méthode de Runge-Kutta 4

L’intégration numérique consiste à déterminer les valeurs de fonctions inconnues ym à des
intervalles de temps constants h.

La méthode de Runge-Kutta 4 permet de passer des valeurs des fonctions ym,p à l’instant
t = ph aux valeurs ym,p+1 à l’instant t = (p+ 1)h par les relations suivantes :



km1 = hfm(t, y1,p, . . . , ym,p)

km2 = hfm(t+ 1
2h, y1,p + 1

2k11, . . . , ym,p + 1
2km,1)

km3 = hfm(t+ 1
2h, y1,p + 1

2k12, . . . , ym,p + 1
2km,2)

km4 = hfm(t+ h, y1,p + k13, . . . , ym,p + km,3)

(5.12)

ym,p+1 = ym,p + 1
6(km1 + 2(km2 + km2) + km4) (5.13)

Une brève représentation du déroulement du calcul de résolution peut être représenté par
un organigramme (figure 5.1). Ce dernier contient :

– Les initialisations des grandeurs initiales, des paramètres, intervalle de temps, pas de
calcul, . . . ;

– Le système d’équations différentielles (relation 5.10) ;
– Calcul des coefficients de RK4 ;
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D’après les § 4.1, 4.2, 4.4 et 5.4 le modèle final du moteur asynchrone triphasé matérialisé par
la figure 5.2 où :

– Le déséquilibre du système triphasé V1, V2, V3(alimentation) provoque une superposition
de deux moteurs "direct" et "inverse" ;

– Le taux de déséquilibre et les composantes chaque système découlent à partir du Trans-
formation du Fortescue noté TF dans figure ;

– TP est le transformation de PARK(T−1P est son inverse) ;
– Les indices p sont les indices du système direct ;
– Les indices n sont les indices du système inverse ;
– Les indices d sont les indices du système direct(Park) ;
– Les indices q sont les indices du système en quadrature(Park) ;
– i sont des courant ;
– ωm Pulsation mécanique ;
– Tem Couple électromécanique.
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Figure 5.1 – Organigramme de résolution
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Figure 5.2 – Modèle du MAS triphasé
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