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1 Introduction

Ce papier est consacré a la simulation numériquenddele mathématiqu&une machine a induction triphasée. Ce
modéle est obtenu par une mise en équation des couranticgtasoet rotoriques du modéle orienté circuit proposé dans
[5]. Il consiste en un systeme completsle équations différentielles linéaires dff ordre a six inconnued.es solutions
numériques de ce systéeme sont obtenues grace au Idgmp¢© v.10 [4, 3, 2, 1]en utilisant la méthode de Runge-Kutta
d’ordre 4-5.

Le but principal de ces simulations est d’acquérir une mgiltompréhension du fonctionnement électrique de la machi
a induction triphasée dans différentes configurationdilisation du logiciel Maple© nous permet d’obtenir rapident
des jeux de tests comportementaux du systeme d’étude.

2 Modélisation

Cette section décrit de maniere simplifié le modeéle oriemtdit et le modéele mathématique d’'une machine a induction
triphasée. Pour plus de détaille le lecteur peut se rappiftd.

2.1 Modele circuit

Le modéle orienté circuit simplifi€ d’'une machine a induettdphasée est donné sur la figure 1. Ce modéle peut étre
séparé en trois parties distinctes : Le stator, le rotor eblplage magnétique entre ces deux entités.
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FIGURE 1: Modéle orienté circuit

Le stator est alimenté par un systéme triphasé équilibréoséndes tensions sinusoidalgsgt), vps(t) etves(t). Chaque
phase est caractérisée par une résistaget une inductances. Les interactions magnétiques entre chaque phase du
stator sont fonction d’'une inductance mutudljg et des courants statoriques voisins.

De méme, le rotor est alimenté par un systéme triphasé Bgudomposé des tensions sinusoidadgd), i (t) etver(t).
Chague phase est caractérisée par une résistaatane inductanck;. Les interactions magnétiques entre chaque phase
du rotor sont fonction d’'une inductance mutudllg et des courants rotoriques voisins.

Les effets du rotor sur le stat@resp. du stator sur le rotoryont fonction d’une inductance mutuellg (resp. Ls), des
courants rotoriqueigy (t), ipr(t) etic(t) (resp. bs(t), ips(t) et ics(t)) et de la position électrique du rotér(t).

Les entités observées en sortie du systéme sont les co(stattsiques et rotoriquesinsi que le couple électromagné-
tique de la machin@&(t). Voyons a présent comment mettre en équation le systénteiglecen fonction de ces entités.

2.2 Modele mathématique

Le but de cette section est de donner les relations en tedsiohague phase du coté du stator et du coté du rotor.

2.2.1 Modéle du stator

Le modéle électrique du stator, représenté sur la figuré 2 farvenir a la fois des éléments passifs comme les egsists
rs et des éléments actifs comme les inductances prapresles inductances mutuellegs.



D’aprés la loi des mailles :

Vas(t) = PL— P2 :@%m+g$ﬂmf%%%m+wﬁm = )
Vps(t) = Pé - Pé =rs.ps(t) + Ls%'bs(t) — == [%'as(t) + —tlcs(t)} 1) y ép,smwpz

Le systtme 1 montre que chaque phagr € {a,b,c}) est composée des trois

termes correspondant :

— Is.ixs(t) : la chute résistive,

- Ls.%ixs(t) : I'effet inductif produit par I'enroulement considéré,

— —Los [Liyg(t) + Liws(t)] : Peffetinductif produit par les enroulements voisins
du stator.

Les tensions d’alimentationgs(t), vps(t) etves(t) sont des fonctions sinusoidales

du temps.

(a) Modele orienté circuit du
stator.

FIGURE 2: Modéle du stator .

2.2.2 Modéle du rotor

Le modele électrique du rotor, représenté sur la figure Bjrfa@rvenir a la fois
les résistances, les inductances proprés et les inductances mutuelleg,.

D’apres la loi des mailles :

Var(t) :Pg'_Paz :rr|ar(t)+|_r%|ar(t)_% [%'br(t)‘i_dtlcr(t)] iar
Vir (t) = PE — P2 :umm+u%mmf%q?wm+7mm] 2)
Vcr(t) = Pcl - P{;Z = rr-icr(t) + Lraicr(t) - % [aiar(w + a'br(t)}

Le systéme 2 montre que chaque phage € {a,b,c}) est composée des trois termes

correspondant :

— Ir.ix(t) : la chute résistive,

- Lr%ixr(t) : l'effet inductif produit par I'enroulement considére,

— b [Qig (t) + Siwr (t)] © Veffet inductif produit par les enroulements voisins du
rotor.

Les tensions d’'alimentations sow (t), vpr(t) et ver(t) des fonctions sinusoidales du

temps.

(a) Modele orienté circuit du
stator.

2.2.3 Modéele du couplage magnétique stator/rotor FIGURE 3: Modele du rotor .

Le modele électrique du couplage magnétique entre le saterotor utilise les induc-
tances mutuelleks, et Ls, les courants statoriques et rotoriques induits et la jposit
électrique du roto#;.

L'effet du couplage a lieu pour chaque phase du coté stathr sdtor :

phase c du rotor

LorSk [iar-COS(6;) + ibr.COS 6 + &) +icr.cog 6 — Z)]  phase a du stator

Lor [iar-cOS(6, — Z1) +ipr.cOY 6 ) +icr.cog 6 + 2]  phase b du stator (3)

Ler S [iar.cOS(6r + ) +ipr.cos( 6 — &) +icr.cog6;)]  phase ¢ du stator

Lrs% [ias. cog6) +ips. cog 6 — %”) +ics.cOg6; + 2?’T)] phase a du rotor

Lis& |ias CO6r + &) +ips. COY 6 ) +ics.cOS 6 — ZF)|  phase b du rotor 4)
i

G
d
d

Lrs— [ias. COS(Q,— - %T) + ibS' COS(Q,— + %T) + ics. Coier)]



La position électriquéd, est déduite de la position mécanique du rdgf ou de I'intégration de la vitesse de rotation
mécanique par I'équation :

6 = p.6: = p. [(Qa) 5)

avecp le nombre de paire de péles.

La vitesse de rotation mécanique du rdit) est la solution de I'équation linéaire du premier ordre ante :

1900 +1.00) =Tet) - T 6)

avec :
— J, f : le coefficient d’inertie et le frottement visqueux,

— Te, Ty : le couple électromagnétique et le couple de charge.

Le couple électromagnétique dépend des courants stagsrefuotoriques et de la position mécanifue

Te(t) = —ias(t).p.Lsrfiar(t).sin(p.6) +ipe(t).sin(p.6; + 23 ) +icr(t).sin(p.6 — 2'?”)]
—ips(t).p.Lsrliar(t).sin(p.6; — 2'?”) +ipr(t).sin(p.6;) +icr(t). sin(p.6 + 2'?”)] (7

—ics(t).p.Lsr[iar(t).sin(p.6; + 23 ) +ipr(t).sin(p.6; — 2'?T[)Jricr(t).sin(p.er)]

Nous pouvons a présent donner le modéele mathématique codhpie machine a induction triphasée en regroupant, pour
chaque phase dans le cas du stator et du rotor, les équatipBgil

2.2.4 Modéele complet

L'association des équations 1,2,3,4,6 et 5 permet de aoreste modéle mathématique complet d’'une machine a induc-
tion triphasé :

Vas(t)  =Tsdas+ Lsias— % [Lips+ dt|c o] + Lordk [iar-cOL 6 (1)) + |br cog 6 (t) + &) +icr.cog 6 (t) — %")]
Vos(t) = Tedbs-+ Logpis— B° [gelast gries] + Largs [iar COSB (1) — 51) +-ibr. COYBr (¢ ))‘Hcr cog(&r (t) + 3]
Ves(t)  =Tsicst Lsics— % [Sias+ 5 |b] +Lsrd—CE liar.cOg6r (1) + )+|br cos(er( ) — )Jrlcr cog 6 (t))]
Var(t)  =rpdar+Lr Siar — % [dt|b|’+ dt'cr] + Lrs s [ias-COS6r (1)) + ips. COK 6 (1) — n)JrICS cog 6 (t) + ?")]
Vor(t) = rripr+ Lr Sripr — S0 [ Siar + Sicr| +Lrs %ﬁ [ias- OB (t) + %” ) + ips COS B (t )+|cs cog 6 (t) — 4]
(cg(t) = |ch+( kr dtflg;)( )L;n [Siar+ dtubr} +Lis S [ias. OO (t) — ZF) + s COY 6 (1) + &) +ics COY 6 (1))]

-T = J +

Q)  =ge(

(8)

Nous allons a présent procéder a la résolution de ce systé@meations différentielles complet de huit égquations & hui
inconnues.

3 Simulation Maple©

Cette section présente quelque mode de fonctionnemenriesita e machine a induction triphasé 90 Watts. Nous utison

le logiciel Maple®© afin de résoudre le systéme 8. Dans un @etemps nous ne prenons pas en compte les aspects
mécaniques et nous simulons les modes de fonctionnemeanhssii

— Transformateurg, = Orad/s),

— Moteur @ = 157rad/s),



— Génératrice, = —157rad/s).

Ensuite nous intégrons les deux équations mécaniques Siatdeassimuler le systeme dans son fonctionnement réel.

Le choix de I'analyse des courants statoriques et rotosigient du au fait que leurs observabilités permet le diagnos
tique de la machine a induction. La résolution littérale gstdme 8 demandant un temps important, nous présentons les
solutions numériques en utilisant le méthode Runge-Kudtalde 4-5.

Les valeurs des paramétres du systéme 8 choisi pour lesibeola simulation sont résumées dans le tableau 1 :

Tension composée efficaddyf) 380V
Fréquencef() 50Hz
Pdles p) 4
Coefficient d'inertie(J) 0.005kg.m?
Coefficient d’atténuatioqf) 0.001Nm.s/rad

Couple de charge nominal&;,) 0.6Nm
Résistance au statars) 79.10
Résistance au rotor{ 3.680
Inductance au statot §) 2.83H
Inductance au rotot¢) 0.23H
Inductance magnétique au statbg§ 2.2H
Inductance magnétique au statb,() 0.22H
Inductance mutuelld ¢ = Lys) 0.68H

TABLE 1: Valeurs des parametres pour la machine 90 Watts.

3.0.5 Les systemes triphasés

Un systéme de tension simple et direct est donnée par :
. . 2m, .
Vi(t) = Vmsin(2mft — (i — 1)?) i=120u3

Les tensions composées constituent un systéme triphadiégen avance d¢ sur le systeme de tensions simples est
d’amplitudey/3 fois plus grande.

3.0.6 1°" cas: mode transformateur

Le premiers cas considéré est le mode de fonctionnement e transformateur avec une vitesse rotoriQuaulle.
Dans ce cas les tensions en entrées du rotor sont couritégset les tensions en entrée du stator constituent lersgst
suivant :

Var (t) =0

Vir(t) =0 Y

Ver(t) =0 _Um 2 i . . .

Vas(t) = Vmsin(2mft) avecVm = /3 Umétant la tension simple non efficace (9)
Vos(t) = Vmsin(2mft — &)

Ves(t) = Vmsin(2mft — 41
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FIGURE 4: Tensions d’entrées statoriques.

La vitesse rotoriqu® est égale a zéro et par conséquent, la position électriquetoitd; est aussi égale a 0 (eq 5).

Considérons le systéme 8 privé des termes mutuelles et dedidts mécaniques avec les valeurs résumées dans le
tableau 1 e6;(t) =0:

UmY2 Sin(2mtft) = rsias+ Lsgrias— B° [ Sins+ Sics
Umy2 sin(2mft — &) = rsibst Lsgtibs— §° [&ias+ Stics
Un\}éﬁ.Sin(ZHft—%T) =Trsics+ Ls%ics—LTms[%ias-i- %ibs}

0 :rr-iarJrLr%iar*% [%ibrﬁLdAicr]
0 :rr-ibr'i‘Lr%ibr_% [%iar'f'—ticr]
0 :rr-icr-i-ericr—% [miar-i‘mibr}

La résolution numérique Maple© est donnée sur la figure 5 :

stator currents
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(a) courants statoriques.

FIGURE 5: Résultats numériques sans effets mutuelleg.et vy, = ver = 0V.



Interprétation : Les courants rotoriques sont nuls du fait de I'absence dee&mutuelles. Les courants statoriques
possedent la méme périodle= 0.02s que les courants d’excitations sur les trois phases et upétade de 0.24 A. On
peut remarquer l'effet transitoire qui se stabilise au luwu0.14s.

Considérons a présent le systéme 8 en prenant en comptentes tenutuelles :

2si (27Tft) =rs.las+ Ls%ias— Lo [%ibs—f— %ic} +Lsr% [iar—i—ibrCOE(z—") +ichO$—2—")}

U% in(2m ——) — roips+ LsSins— 5 [Sias+ Lice + Lor [iar cOS—Z) +ibr + icr cOY )]

U%ﬂ sin(2mft — ) =Trg.ics+ Lsmlcs s [dtlas+ dtlbs] +Lsrm [Iarcos(%r)+|brcos(—%”)+|cr]

0 =Trdar+Lr dtiar % [dt|br+ dt'cr} +Lrs% [iasﬁLibsCOS(*%n)ﬁLicsCOS(%n)]

0 =r. 'br‘H-rdt'br Lo [ 8o+ Sicr] + Lis S [iasCOS( & )+ibs+icscos( )|

0 = Irifer + Le dlor — 15 [dtlar+ dtlbf] +Lrsg [Iascos(——)+|bscos( )+|cs}
AACARIARS AR AR AR ARSARAARSA
R

ias() farl)
— s — b0
— ) — W

(a) courants statoriques. (b) courants rotoriques.

FIGURE 6: Résultats numériques avec effets mutuelles et @ved rad/s eV = Vpr = Ver = 0V

Interprétation : LorsqueQ = 0 rad/s, cela correspond au blocage du rotor pendant leiémmetment de la machine
(fonctionnement en mode transformate@pté rotor, les courants induits par la variation du champgnétique sta-
torique présentent une amplitude importante mais gardenéme période que les sources de tengien0.02s. En effet,
comme le rotor reste statique il ne peux pas dissiper cesantainduits afin de produire le couple nécessaire pour le
mettre en mouvement afin de contre-balancer les effets rtiggae du stator. Coté stator, la période reste inchangée ma
I'amplitude augmente du fait des effets rotorique et siqtm. Le stator crée un appel de courant a I'entrée du systéeme
afin de faire face aux effets magnétiques induits pas le tmué. Que ce soit du coté du rotor ou du stator, les effets
transitoires sont dus a I'établissement des condition®detionnement et ils convergent rapidemgmte périodepour
laisser la place au régime permanent équilibré.

3.0.7 2©€Mecas: mode moteur et frein

Le deuxiéme cas considéré est le mode de fonctionnement ssummrmal avec une vitesse mécanique rotoriQue
imposée différente de zéro. Dans ce cas les tensions erginéotor sont toujours court-circuitées et les tensions e
entrée du stator constituent le méme systeme composé dediéq 9

La vitesse rotoriqu€ est égale a +/- 157 rad/s et d’apres I'égalité 5 en consitlér&d) = 0

157

Considérons le systeme 8 avec les valeurs résumées dahkekaita.

Les résolutions numériques Maple© sont données sur leeBgu8.
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FIGURE 7: Résultats numériques avec effets mutuelles et @vect157 rad/s ety = Vigr = vgr = OV.

Interprétation : Lorsque la vitesse de rotation imposée au rotor est +153,reela correspond a la vitesse de rotation du
champ magnétique statorig(fenctionnement en mode moteuPar conséquent, lorsque le régime permanent est atteint
les effets magnétiques dans I'entrefer sont nuls. Coté,neémdant que le champs magnétique rotorique rejoint lmpka
magnétique statorique, les courants rotoriques induitsrdient pour atteindre une valeur nulle. A ce moment précis,
nous somme en régime permanent et les champs magnétiquegues et statoriques ont les mémes caractéristiques.
Coté stator, les effets magnétiques du rotor sont nuls etdesants statoriques sont équivalents au cas de la siwmlati
sans les effets mutuelles av@c= 0 rad/s présentée sur la figure 5.
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(a) courants statoriques. (b) courants rotoriques.

FIGURE 8: Résultats numériques avec effets mutuelles et @vec—157 rad/s ety = Vigr = vgr = OV.

Interprétation : Lorsque la vitesse de rotation imposée au rotor est -15%,raela correspond au double de la vitesse de
rotation du champ magnétique statoriqéenctionnement en mode freirBar conséquent, lorsque le régime permanent
est établit les effets magnétiques dans I'entrefer sonbldoCoté stator, I'amplitude des signaux augmente maiyil n
pas consomation, comme dans le cas précédent, mais génélattourant en entrée. Cela peut se vérifier en comparent
les phases des signaux statoriq(ersavancegst des sources de tensions. Coté rotor, les amplitudeggoivalantes a
celle que I'on pourrait trouver dans le cas de la figure 6 majsdriode est double. En effet, la vitesse de rotation coté
rotor est la moitie de celle du champs statorique.

3.0.8 3°Mecas: couplage mécanique

Nous considérons a présent le systeme 8 avec I'intégraésréduations mécaniques. Nous allons simuler ce systéme
avec pour consigne le couple de chafge

— T, = 0Nm, aucune charge est connectée a la machine,

— T, =T, = 0.6Nm couple de charge nominale.

Les variables observées sont la vitesse rotorfg(t¢ ainsi que les courants statoriques et rotoriques.
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FIGURE 9: Vitesse mécaniqu@(t) pourTy =0

LorsqueT, = 0, cela correspond a I'absence de charge sur la machinequeta machine est alimentée, elle passe
par un régime transitoire durant lequel la vitesse rot@iqugmente pour se stabiliser vers 156 rad/s (@ﬁg =
14897trs/min) comme on peux le voir sur la figure 9(a). Le régime transtdisparait vers 1.6s et la figure 9(b) ne
montre pas celui-ci.

w0 a0
o B
i T oma

(a) courants statoriques (b) courants rotoriques

FIGURE 10: Courants statoriques et rotoriques a vije; 0

Nous imposons a présent un couple de chdrge 0.6Nm égale au couple de charge nominal aprés un temps de 1.6s
correspondant au début du régime permanent comme il estérmntla figure 11.

rated torque

0.6

0.5

0.4

Nm 0.3

0.2

0.1

w0+
0.0 0.5 1.0 15 2.0

t

(a) vitesse mécanique

FIGURE 11: Couple de charge impo3g= 0.6 apres le régime transitoire (t=1.6s)
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FIGURE 12: Vitesse mécanique(t) et déphasage tension/courant pgu« 0.6

L'évolution de la vitesse mécanique présentée sur la figRi@)lmontre que le vitesse en régime permafbfB rad/s)

et plus faible que celle présentée dans le cas ou la macttiea esgime libre (figure 9 (a)). On peut voir sur la figure 12
(a), gu’a partir que t=0.6s, la vitesse diminue brutalem€ettemps correspond au moment ou I'on impose un couple
mécanique de 0.6 Nm.

stator curents rotor currents
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FIGURE 13: Courants statoriques et rotoriques aliee 0.6Nm

Les courants présentés sur la figure 13 montrent que l'itipnsi’'un couple de chargg = 0.6Nmpositif implique un
appel de courant au niveau du stator et de ce fait une augtioerda I'amplitude des courants rotoriques.

Bilan des puissances
lcas:Tj=0.6Nm
La puissance active par phasansformée en travailgst donnée par :

P =Vetr.lef.cog 6, — 6) (10)

Le déphasage est montré sur la figure 12 (b), pour un systemilédég|triphasé nous avons :
Vi |
P;=3P=3 2. cog¢) = 3%217+0.30%c0g0.83) = 1318W

V22

La puissance mécanique total en régime permanent est dpanée
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Phn=TexQ (11)
d’apres I'égquation 6 en régime permanent :
Te=T + f.Q=0.64+0.001%148= 0.748Nm

donc la puissance mécanique est donnée par :

P = 0.748+ 148= 1107W

La différence entre la puissance mécanique de sortie eti$sgnce active d’entrée est du principalement aux pertes
mécaniques, joules, électromagnétique...

La puissance réactive totale est donnée par :

Q = 3.Veff.|eff.sin(ev — 9,) =134VAR (12)

La puissance réactive implique des pertes et elle est ligkpliasage montrée sur la figure 12 (b).
2cas:Ti=0Nm

D’apres I'équation 10 :
P; = 3.217.0,17 cog1.43) = 49.23W

de plus, d’apres I'équation 11 :
Pm= 156 % 0.156= 24.33W

La différence donne les pertes mécaniques.

Q=3x%217x0.17xsin(1.43) = 10957VAR

Les courants étant moins important, les fuites électrordégmes sont moins importantes que dans le cas précédant.
2 cas :Tj = —0.75Nm(mode génératrice)
Nous imposons un couple mécanique positif sur la machine.

D’apres I'équation 10 :
P; =3.217.0,25x cog2.1) = —82.16W

La puissance est négative, donc nous sommes en présenaeddatgd de puissance. De plus, d'aprés I'équation 11 ;

Pm = 162x —0.588= —95.25W

La différence donne les pertes mécaniques.

Q = 3%217%0.25+sin(1.43) = 14048VAR

4 Conclusion

Le logiciel Maple© nous a permis de simuler le modéle élgaiid’'une machine a induction dans ses différents modes
de fonctionnement. Cette premiére approche nous permetiglexraomprendre le domaine d’'étude et d'observer les
comportements du systéme.
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5 Annexes

5.1 Code Maple®© pour6, =0
> with(plots);w th(DEtools);

Rs: =79. 13;

Rr: =3. 68;

Ls: =2. 83;

Lr:=0. 23;

Lns: =2. 2;

Lnr: =0. 22;

Lsr: =0. 68;

theta_r: =0;

Lrs: =0. 68;

Vm =(380*sqrt(2))/sqrt(3);

VVVVVYVYVYVYVYV

>sys: =Rs*y1(t) +Ls*di ff(yl(t),t)-(2/2)xLns*(diff(y2(t),t)+diff(y3(t),t))+
Lsr+diff(cos(theta_rxt)*y4(t)+cos(theta_rxt+2«Pi/3)*y5(t)+
cos(theta_r+xt-2+«Pi/3)*y6(t),t)=Vmsin(100«Pi*t-Pi/6) ,

Rs*y2(t)+Ls*xdi ff(y2(t),t)-(1/2)«Lnme*(diff(yl(t),t)+diff(y3(t),t))+
Lsr+diff(cos(theta rxt)*y5(t)+cos(theta rxt+2«Pi/3)*y6(t)+

cos(theta rxt-2+«Pi/3)*y4(t),t)=Vmsin(100«Pi*t-5+(Pi/6)) ,

Rs*y3(t)+Lsdi ff(y3(t),t)-(1/2)«Lnme*(diff(y2(t),t)+diff(yl(t),t))+
Lsr+diff(cos(theta_rxt)*y6(t)+cos(theta_rxt+2«Pi/3)*y4(t)+
cos(theta_r+t-2+«Pi/3)*y5(t),t)=Vmsin(100«Pi*xt-3x(Pi/2)) ,

Rrxy4(t)+Lsxdi ff(yd(t),t)-(1/2)«Lmr+(diff(y5(t),t)+diff(y6(t),t))+
Lrs*diff(cos(theta rxt)*yl(t)+cos(theta rxt+2«Pi/3)*y3(t)+

cos(theta rxt-2+«Pi/3)*y2(t),t)=0,

Rry5(t)+Lrdi ff(y5(t),t)-(1/2)*xLnr*(diff(y6(t),t)+diff(yd(t),t))+
Lrs+=diff(cos(theta_rxt)*y2(t)+cos(theta_rxt+2«Pi/3)*yl(t)+

cos(theta rxt-2+«Pi/3)*y3(t),t)=0,

Rr+y6(t)+Lsxdi ff(y6(t),t)-(1/2)«xLms+(diff(y5(t),t)+diff(yd(t),t))+
Lrs*diff(cos(theta rxt)*y3(t)+cos(theta rxt+2«Pi/3)*y2(t)+
cos(theta_r+t-2+«Pi/3)*yl1(t),t)=0, y1(0)=0,y2(0)=0,y3(0)=0,y4(0)=0, y5(0)=0,y6(0)=0

> sol : =dsol ve(sys, type=nuneric, maxfun=-1);

> ias:=odeplot(sol, [t,yl(t)], 0..6, color=green, nunpoints=200);

\Y

i bs: =odepl ot (sol, [t,y2(t)], O0..6, color=blue, nunpoints=200);
> jcs:=odeplot(sol, [t,y3(t)], 0..6, nunpoints=200);

> jar:=odeplot(sol, [t,y4(t)], 0..6, col or=green, nunpoi nts=200);
> jbr:=odeplot(sol, [t,y5(t)], O0..6, color=blue, nunpoints=100);

> jcr:=odeplot(sol, [t,y6(t)], 0..6, nunpoints=100);

\%

di splay(ias, ibs, ics, labels=[t,A], title="stator currents");

\Y

di splay(iar, ibr, icr, labels=[t,A], title="rotor currents");
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