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Chapitre 3

Démarrage du moteur asynchrone

triphasé

Le démarrage du moteur asynchrone triphasé est une phase transitoire, c’est-a-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 étre supérieur
au couple résistant sur 'arbre crée par le mécanisme entrainé. 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 a la mise en tensions du moteur, généralement déja couplé avec la

charge. Dans toute la suite de cet ouvrage, la charge n’est pas couplée lors du démarrage.

[ Atimentation |

MOTEUR CHARGE

FIGURE 3.1 — Présentation du branchement du moteur asynchrone triphasé accouplé a la charge
au réseau

La relation 1.11 représente les différents parametres du démarrage du moteur asynchrone

triphasé.
d2

T—Tes=J—
dt?

[8) (3.1)
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Avec :

T . Couple délivré par le moteur;
Trés . Couple résistant du a la charge et les pertes mécanique ;
L, Moment d’inertie de la partie tournante;
S} Angle entre I'axe de la phase 1 du stator et de la phase
a du rotor.
Le terme J j—;@ représente la variation de vitesse. Au démarrage, ce terme est positif, c’est-

a-dire le couple d’accélération (relation 3.1) doit étre positif.

Couple

M

Irés

Vitesse

-

Glissement 0

ﬁl—‘

F1GURE 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].

—4a7 (3.2)
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3.2.2 Couple de démarrage

Le couple de démarrage Ty, est I'une de caractéristiques les plus importantes du moteur
asynchrone triphasé. On obtient cette valeur a partir de la formule générale du couple (relation

2.21) pour s = 1.
2772 2772
Ty — —— 3R,TUS U: _ 3R, 02U (3.3)
[(Rs + Rr)2 + ch]QS (Rgc + XEC)QS

Le couple de démarrage [5] :
— Est proportionnel au carré de la tension Uy (fréquence et parametres données) ;
— Atteint son maximum lorsque le résistance du circuit rotorique est égale a 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 a la mise sous
tension. Cet appel de courant entraine [5] :

— Une chute de tension qui entraine une perturbation du réseau;

— Des échauffements, la quantité de I’énergie thermique dégagée dans les circuits rotoriques

lors du démarrage d’un moteur asynchrone est égale a 1’énergie cinétique du rotor et des
masses tournantes réunies a 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 '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, 'appel de courant est important. La

figure suivante représente ’allure de couple et du courant demandé par ce type de démarrage.

3.4.2 Démarrage sous tension réduite

Ce type de démarrage consiste a réduire la tension d’alimentation afin de pouvoir diminuer
I’appel du courant par des différents méthodes. Il faut noter que diminuer la tension dans un
rapport % entraine une diminution du couple dans un rapport # 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 a double cage;

— Moteur asynchrone a cage profonde;

— Moteur asynchrone a rotor bobiné a 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 & 7,4y,). Elle
dépend de la valeur du couple développé par le moteur T, du couple extérieur T,¢, et du
moment d’inertie des parties tournante J.

Le constante du temps de démarrage 7 s’exprime comme :

J
=— Q) 3.4
’ [T - Trés]ma:c ( )
D’apres les relations 2.26 et 3.4 on tire :
T — T J d JQ d ds
e o= - 2 3.5
[T - Trés]max [T - Trés]max dt [T - Trés]maz‘ dt ( Qs) ! dt ( )
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car

d  Q d ds
a(ﬁs) = %(1—3) 7 (3.6)
D’ou 5 4
S
= —T— (3.7)
S 4%k dt
Sk S
Donc
T,S Sk
dt = —=(— + —)d 3.8
2(3k S )ds (3.8)

La mise en marche du moteur entraine la variation du glissement de 0 a s,le temps de démarrage

sera déterminé par 'intégrale :

t=—

[ s s 1—52 s, 1
24 yds = L P 3.9
0/(sk+s)8 ( 4sy, +2 ns) (3.9)
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Chapitre 4

Modélisations du moteur asynchrone

triphasé

4.1 Décomposition en composantes symétriques

Un systeme triphasé déséquilibré peut étre considéré comme la superposition de trois sys-
temes équilibrés [6]
— Un systéme direct comporte trois phases égales en module et décalées de T entre elles,
et possede la méme séquence que celle du systeme réel déséquilibré ;
— Un systéme inverse comporte trois phases égales en module et décalées entre elles de
21, la séquence de phase que possede ce systéme est inverse par rapport au systeme réel
déséquilibré ;
— Un systéeme homo-polaire comporte trois phases géométriquement paralleles, 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] :

1 1 1 ) 1 a a
[Fl=11 a®> a| ou [F]'= L a® a (4.1)
1 a a? 1 1 1

On appelle opérateur a = €’ T la quantité complexe qui multiplié avec une grandeur com-
plexe n’en change pas le module mais en augmente 'argument de %’r

La forme généralisée de la transformation s’exprime comme :

G, G,
G| =1Fl|G, (4.2)
Qg Qh
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Gy, Gy, G5 . Systeéme réel

G,, G,, G, : Composantes symétriques

Les décompositions en composantes symétriques des tensions, courants statoriques et roto-

riques se représentent comme suit(sous forme matricielle) :

Ups Uy ips 41 Upy U, Lar lq
Ups [F]_l Ug ’ Z.ns [F]_l 5 ’ Upyr | = [F]_l Up et Lip | = [F]_l 2
Ups Us Ihs 13 Upy Ue Lor 1c

(4.3]

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

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

. , ‘o N . . Ws
La composante directe crée un champ magnétique tournant a la vitesse de rotation 2, = —
p

ol w est la pulsation des courants et p est le nombre de paires de pole. Si le rotor tourne avec

une vitesse angulaire 2, le glissement s, s’écrit comme :

L Q,-9

p= 2 (4.4)

S

P

La composante inverse crée un champ magnétique tournant a la vitesse de rotation 2, =

_Qp

Q-0  —0,-Q
Q. O,

Sn —

=2-35, (4.5)

La composante homo-polaire est nulle sous 'effet de '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

Z =R, +iL,.
{SP p I Bosp (4.6)

an - Rn + jLosn
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y

FIGURE 4.1 — Schéma équivalent d’un moteur asynchrone triphasé en marche déséquilibré

Les impédances rotoriques
r ,
Z = _p _|_ jLU’r’p
S
(4.7)

!

Z, ="
2—5

Les impédances dans la branche magnétisante

+ jLO"/‘TL

. pr(thw)2 + jR;pLhP

A
=hp R, + (Lppw)?

(4.8)
. an(Lhnw>2 + jR?”pLhn

A
“hn R2n + (Lhnw)Q

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

YA A
Ly =L+ 2202
“mp “sp + er + th
(4.9)
Loy X L,
Z — Z ==rn ——nn
=mn =sn + Zrn —}-Z}m

Quelque soit le fonctionnement d’une machine asynchrone triphasée, ’entrefer consomme
toujours de I'énergie réactive. De plus la présence de deuxiéme champ tournant (di a la com-
posante inverse) entraine des pertes non négligeables au niveau de la machine.Le moteur asyn-

chrone triphasé peut étre schématisé de deux fagons distinctes (figure 4.2).
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Ic(p,n) Ic(p,n) .
C > N C >
=
+£Bc (o,n) v < - Zy (p,n)
—_— = =
= < ) (=%
8 = S
2 Nl S
1= — Ve (p,n)
2 Is (p,n) -~ = s Io(o,n)
< |B > 2 g < |B —>—]
T 3 Ly (p,n)
= i = =
= 3 &
& = 5
Y La(o,n) Y Li(pn) €
A > A >
Zy (p,n)

&- Schéma globale d'une M.A.S triphasée b- Schéma globale d'une M.A.S triphasée
montée en triangle montée en étoile

FIGURE 4.2 — Schéma global d’un moteur asynchrone triphasé

4.3 Transformation de PARK

4.3.1 Introduction

F1GURE 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,0) (figure 4.3) par la matrice
de PARK A; .

3
[Ai] = | —sin; —sin(0; — %) —sin(0; + 3F) (4.10)
1 1

2 2

cos;  cos(b; —3)  cos(f; + %)
1
T2

Ou ¢ = s pour le stator et ¢+ = r pour le rotor

4.3.2 Les matrices des tensions, des courants et des flux

Les matrices des tensions

Uds Udy Uy Ug,
[ups] = | Ugs ’ [uPT] = |Uqr ) [US] = (U2 et [ur] = |Up (411)
Uos Uoyr Uus U
[ps] . Matrice de systéme des tensions statoriques sur (dqo);
[y ] . Matrice de systéme des tensions rotoriques sur (dqo);
[us] . Matrice de systéme des tensions statoriques;
[u,] . Matrice de systéme des tensions rotoriques.

Les matrices des courants

s Z.dr 21 lq
lips) = |igs| > lipr) = |igr| -+ lis) = |ia] et [ir] = |4y (4.12)
ios ior 3 125
[ips] . Matrice de systéme des courants statoriques sur (dqo) ;
[ir] . Matrice de systéme des courants rotoriques sur (dqo);
[is] . Matrice de systeme des courants statoriques;
[ir] . Matrice de systéme des courants rotoriques.

Les matrices des flux

wds ¢dr ¢1 wa
[wps] = 7qus ) [wPT] = 77qu ) W}S] = 7102 et [1/}7‘] = ¢b (413)
1/103 wor ¢3 wc
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()]

Matrice de systéme des flux statoriques sur (dqo);
Matrice de systeme des flux rotoriques sur (dqo) ;
Matrice de systeme des flux statoriques;

Matrice de systeme des flux rotoriques.

4.3.3 Transformations des grandeurs

— Grandeurs statoriques

— Grandeurs rotoriques

] = 1A
i) = (A (4.14)
[Vn] = Al
(4] = [A]
] = [A]lE] (4.15)
] = A

4.3.4 Les équations réduites

Soient :

Wa

Wm

Vitesse angulaire du stator sur le systeme(d q o) ;
Vitesse angulaire du rotor sur le systeme(d q o) ;
Inductance cyclique du stator ;
Inductance cyclique du rotor;

Inductance mutuelle cyclique entre le rotor et le stator.

— Les équations réduites des tensions statoriques

Uds = Rids + %W)ds] - waqu
Ugs = Riqs + %[¢qs] + wa¢ds (416)
Ups = Rios + %[wos]

— Les équations réduites des tensions rotoriques

Ugr = Ridr + %[wdr] - (wa - Wm)wqr
Ugr = Riqr + %W}qr] + (wa + Wm)¢dr (4'17)
Uor = Rior + %[wor]
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— Les équations réduites des flux

77bds - lsids + lsr'édr
Qﬁqs = lsiqs + lsriqr
2l)os - lsios

L (4.15)
wdr = lrzdr + lsrzds
77qu = lriqr + lsriqs
wor = lrior
4.3.5 Expressions de la puissance et du couple
P p |y
La puissance électrique instantanée du moteur est
3
p(t) = wyiy (4.19)
k=1
En appliquant la transformation de Park, on a
3 . . .
p(t) = §(udszd5 + Ugslgs) + SUostos (4.20)
Pour un intervalle de temps dt, I’énergie absorbée par le moteur est
AWy = [%R(iﬁs + ZZS) + 3Ri2)|dt  + [%(dwdsids + dtysiys) + 3dip,sios|dt
(4.21)
+ [%ws(¢d8iqs - l/Jqsids)dt]
Avec
SR(i3, +1i2,) + 3RiZ,) . Représente 'énergie perdue par effet joule du sta-
tor;
%(dwdsids + dysiqs) + 3dosios . Représente la variation de I’énergie magnétique au
stator ;
%ws (Vasiqs — Vystas) . Représente I'énergie transférée du stator au rotor .

En utilisant le 3¢ terme %ws(wdsiqs — tyslas) qui est I'énergie transformable en énergie

mécanique par €2dt on obtient le couple électromagnétique 7.,

3 . : 3 . .
Tem = §p(¢dszqs_¢qszd8) = §p(¢drzqr_wqrzd7"> (4.22)
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4.4 Application de la transformation de PARK sur un

moteur asynchrone triphasé [7]

4.4.1 Reégime transitoire

Le fonctionnement du moteur asynchrone triphasé dans un régime quelconque peut étre
défini a 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 phénomene est 'origine de disfonctionnement

ou fatigue des éléments mécaniques ou électriques du moteur.

4.4.2 Régime transitoire pendant le démarrage

Hypothese :

— La tension du réseau est supposée rigide, symétrique (et équilibrée) ;
— Le moteur a étudier est un moteur asynchrone triphasé a cage;

— Les résistances des enroulements restent constantes ;

— La f.m.m. est a répartition sinusoidale.

Supposons que le réseau impose aux bornes du moteur le systeme du tension suivant :

u; = 2U cos(wst + a)
uy = /2U cos(wst +a — ZE) (4.23)
uz = +/2U cos(wst + a + 25)

En appliquant la transformation du Park [ups] = [As][us] dans un référentiel 1ié au stator (figure
4.3 = w, = O4=0) on a (d’apres les relations 4.16, 4.17 et 4.23) :

ugs = V2Ucos(w,t+a) = Ryigs+ Ly
Ugs = V2Usin(wet +a) = Ryigs + %qu] (4.24)
Ugr = 0 = Rridr + %[wdT] + wW’LpdT
Ugr = 0 — Rriqr + %qu} wqur
ona:
V2U cos(wst + @) = Ryigs + L[lsigs + loriar
VaU sin(wit +a) = Ryigs + £llsigs + larig] (4.25)

+ il }
+ il
0 = Ruiigr + %{liiar + larias] + wm(loigr + Lorigs)
0 = Riig + Lligr + lyigs) — wim(liar + Lorias)

Or I'équation de mouvement d'un systeme électromécanique s’exprime comme(d’apres la

relation 1.11) :
d J d
Té Trészjigmzii m
+ pdtw

" (4.26)
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Avec :

Tom = 3p(Vasiqs — Vgsias) = Sp(Vgriar — Varigr) . Couple électromécanique;;

Tres = Tros(Qm) : Couple extérieur ;

J . Moment d’inertie du partie tournante ;
Qm . Vitesse angulaire du partie tournante;
Wiy = %@ . Pulsation angulaire.

D’apres les relations 4.25 et 4.26 on a :

V2U cos(wst + @) — Ryigs = %[lsz'ds + Lsriar)
V2U sin(w,t + a) — Rgigs = %[lsiqs + Lsrigr]
—Rrigy — win(lrigr + lorigs) = Gllviar + lorias] (4.27)
—Ryigr + win(liar + lsrias) = Elliige + Lyigs)
Sp(Wasiqs — Vgstas) + T () = %%wm
Wi = %@

C’est le systeme d’équations différentielles du régime transitoire au démarrage. Sous forme

matricielle on a :

[ﬂ%m:w] (4.28)
Avec : _ i
I, 0 I, 0 0 0
0 &, 0 I, 00
e O Ir 0 0 0
[B] = " (4.29)
0 I, 0 I, 00
0 20
p
i 0 0 1

V2U cos(wst + @) — Ryigs
V2U sin(wgt + a) — Ryigg
_Rr.r_ mlr.r lsr.s
€)= | e~ mtar o) (4.30)
_erq'r + wm(lrld'r + lsrzds)
%pLsr(idsiqs - Z.qsids) + Trés(Qm>

Wm

"
z'QS
x]=|""" (4.31)
’LQ,«
Wm

©
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Apres développement de (4.28) puis arrangement on a finalement le systeme d’équations

différentielles :

dids Lr(Uds(t) - Rsids) + Lsr [Rridr + wm(Lsriqs + Lriqr)]

dt L.L, — L2,

diqs _ LT(UQS (t) B RsiqS) + Lsr[Rriqr - Wm(Lsrids + Lridr)]

dt L,L, — L2

didr _ Lsr<Uds (t) - Rsid3> + Ls[Rridr + wm(Lsriqs + Lriqr)] (432)

dt 12, — L,L,

diqr _ LST(UQS(t) - Rsiqs) + Ls [Rriqr - Wm(Lsrids + Lridr)]

dt Iz —L.L
dw,, 3p o . P
W = (?Lsr(zqszdr - quzds) + Text)j
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Chapitre 5

Systeme per unit < p.u > et Méthode

de résolution

5.1 Le systéme < p.u>> [7]

Le systeme 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 tres différentes.

grandeurs physiques

pu= vy
grandeurs de référence

5.2 Grandeurs de référence

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

V2.

On a ainsi comme liste de grandeurs de référence :

— Tension
Uréf = \/§Unom (51)
— Courant
[réf = \/§[nom (52)
— Puissance
Préf = mUnomInom (53)
— Pulsation
Wrsf = Wnom = 27Tfnom (54)
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— Vitesse angulaire

wréf
Qper = (5.5)
éf D
— Couple
Pré
Ty = — (5.6)
Wréf
— Flux U
réf
W,osr = 5.7
4 e (5.7)
— Impédance
Uye
Tpep = =L (5.8)
L¢r
— Inductance p
Ly =2 (5.9)
Wréf
5.3 Les équations de fonctionnement en < p.u >
Le systeme (4.32) exprimé avec des valeurs p.u se présente comme suit :
didspu _ Lr~pu(Uds-pu(t) - Rs~puids-pu) + Lsr~pu[Rr~puidr~pu + wm-pu(Ls%puiq&pu + Lr~puiqr-pu>]
wT@fdt Ls-pqu-pu - Lgr-pu
diqs-pu _ Lr-pu(qu-pu(t> - Rs-puiqs-pu) + Lsr-pu[Rr-puiqr-pu - wm-pu(Lsr-puids-pu + Lr-puidr-pu)]
wrefdt Ls-pqu-pu - Lgr.pu
didr~pu _ Lsr~pu(Uds~pu(t) - Rs-puid&pu) + Ls-pu[Rr-puidr~pu + wm~pu(Lsr~puiqs~pu + Lr-puiqr~pu)]
wrefdt Lgrpu - Ls-pqu-pu
diqr-pu _ Lsr~pu<qu-pu(t) - Rs-puiqs) + Ls~pu[Rr~puiqr-pu - Wm~pu<Lsr-puids-pu + Lr~puidr-pu>]
W'refdt Lgr-pu - LS’PUL”"P“
dwm _ Lsr-p'u(iqs-puidr-pu - iqr-puids-pu) + Te:vt-pu
wrefdt TmWref
(5.10)

5.4 Meéthode de résolution [3]

5.4.1 Variables d’état

Le systeme des équations 4.28 ou 5.10 (en p.u) permet de décrire le comportement dy-
namique et/ou statique de tout systeme électromécanique. Ce systéme est généralement non

linéaire. Il ne peut donc pas étre intégré par une méthode analytique. De fagon synthétique, on
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peut I'écrire :
AYm

= ot Y1, Y2, Un 5.11
di f( Y1, Y2 Z/) ( )

5.4.2 Intégration numérique

Par suite du caractere non linéaire du systeme (5.11), il doit étre 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 particulierement simple et universelle,

tout en garantissant une bonne précision.

5.4.3 Méthode de Runge-Kutta 4

L’intégration numérique consiste a déterminer les valeurs de fonctions inconnues y,, a des
intervalles de temps constants h.
La méthode de Runge-Kutta 4 permet de passer des valeurs des fonctions y,,, a I'instant

t = ph aux valeurs vy, ,+1 & U'instant ¢ = (p 4 1)h par les relations suivantes :
kml - hfﬂ’b(t7 Yipy--- 7ym,p)

km2 = hfm(t + %h>yl,p + %klla cee aym,p + %km,l)

1 1 1 (5.12)
km?) = hfm(t + §h7 Yi,p + §k127 ce s Ymp + gkm,2>
km4 = hfm(t + ha Y1p + k137 < Ymp + km,?))
1
Ymp+1 = Ymp T g(kml + 2<km2 + km2> + /{?m4) (5.13)

Une breve représentation du déroulement du calcul de résolution peut étre représenté par
un organigramme (figure 5.1). Ce dernier contient :
— Les initialisations des grandeurs initiales, des parametres, intervalle de temps, pas de
calcul, .. .;
— Le systeme d’équations différentielles (relation 5.10) ;
— Calcul des coefficients de RK/ ;
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D’apres les § 4.1, 4.2, 4.4 et 5.4 le modele final du moteur asynchrone triphasé matérialisé par
la figure 5.2 ou :
— Le déséquilibre du systéeme triphasé Vi, Vo, V3 (alimentation) provoque une superposition
de deux moteurs "direct” et "inverse",
— Le taux de déséquilibre et les composantes chaque systéeme découlent a partir du Trans-
formation du Fortescue noté TF dans figure;
— TP est le transformation de PARK (TP est son inverse) ;
— Les indices p sont les indices du systeme direct ;

— Les indices n sont les indices du systeme inverse ;

Les indices d sont les indices du systeme direct(Park) ;

Les indices ¢ sont les indices du systéme en quadrature(Park) ;

7 sont des courant ;

w,, Pulsation mécanique ;

— T, Couple électromécanique.
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Initialisation

h" t?ﬂ tf
Ldss Ldr ?qu; zqr y Wm

= f(t idsr iQS'.I édi‘ﬂ i':'r'r'-' wm)

t;}\

f

lliIi:ml == hfm[:t yllp 5qu)

m2 _.Irlfm(t'th yljﬁ"’ .Iri'll,...:
m3 = hfu(t+ 5h,pnp + k2, .
md _.Irlfm[t-Fh y1p+k13,...
Ympsl = yn,p+ﬂ“w 1+ 2(kma + kme) + kna)

t=t+h

FIGURE 5.1 — Organigramme de résolution
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FIGURE 5.2 — Modele du MAS triphasé
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