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Résumé— La commande directe du couple représente une bonne
solution liée aux problémes de robustesse et de tynamique
rencontrés dans le contrdle vectoriel a flux rotodue orienté.
Dans cet article, on présente le modele réduit sirfif¢ de la
machine asynchrone tenant compte des effets des sma®s
partielles ou totales des barres rotoriques et degortions
d'anneau de court-circuit contrélée par la techniqe de
commande directe du couple (DTC). L'analyse et laédection du
défaut rotorique est réalisée par I'analyse spectta des grandeurs
électriqgues et mécaniques.

Mots clés— Machine asynchrone, Modéle réduit, rupture de
barre, Commande direct de couple, DTC.

l. INTRODUCTION

a robustesse, le faible colt et la facilité dédign font
lintérét du moteur asynchrone dans les nombreuses Fig.1. Circuit équivalent du rotor de la machingrahrone a cage
applications industrielles. Pour avoir un fonctiement
et un controle précis, les régulations de fluxewiesse sont !ll.  CALCUL DESINDUCTANCES DU MODELE DE LA MACHINE
indispensables [1, 2]. ASYNCHRONE A CAGH4, 5]
Les méthodes de contrdle direct du couple de lahmac .
asynchrone basées sur une alimentation par mosulae A  'nductances statoriques
largeur d’'impulsion (MLI) et sur un découpage dexfet de . : , . .
couple moteur par orientation du champ magnétiglie [ ILt_expres_smr; d_e la F.m.m d'une phase "a" est depat la
Cette technique de contréle présente des perfomsanrcea'0n sulvante -

dynamiques remarquables pour des variations pariajnes 2Ngi, .
qui peuvent étres dues aux problémes liés awutiéfans la Fm@®)=———-cosf ; (1)
machine (défaut rotorique). prt
L"induction créée dans l'entrefer s'écrit comme :
1. MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE[4, 5]. 2u-N.i
H0 sla
o ) _ . . By(®)=——"cos@) (2)
L'objectif de la représentation du modéle la maehin epr

asynchrone de type multi-enroulement (figure 1)destmettre

en évidence l'influence des défauts étudiés sughasdeurs Le flux principal est ainsi écrit comme :

mesurables de la machine, principalement les ctairan m N2RL
. _ O S .
statoriques. Oy =5 i, 3)
En considérant les hypothéses simplificatrices dans Tep

I'élaboration du modéle de la machine :

- Perméabilité relative du fer trés grande, L'inductance principale (magnétisante) de la pha&s

%atorique est donc donnée par :

« Entrefer lisse et constant — effets d'excentrici
négligeables — champ radial, T NiRL

 Distribution sinusoidale de la force magnétomotrice Lsp=,—=—2 (4)
statorique _ la Tep

. Effets pelliculaires nuls — courants de Foucault Linductance totale (propre) de la phase "a", esnée par
négligeables hors des barres rotoriques. la somme de linductance de magnétisation et bitadhce de

fuite :
En plus de ces hypothéses, en supposant que ¢& et

sain de constitution symétrique, ce qui permetaleuter les Lo=Lgtl (5)

différents parameétres du modeéle de la machine [6].



L'inductance mutuelle entre les phases statorigests  L'expression de l'inductance mutuelle entre leostat le

définie par la relation suivante : rotor est déduite de I'expression du flux :
L
M_=-— 6 21
S 2 ©) Mg = —M cos(, - n? + ka) (11)
B. Inductances rotoriques ou:

calculée a partir de la distribution de l'inductimagnétique. sr 2

L'inductance principale d'une maille du rotor pdite a=p Y :4u°NSR|sin(E)
N epm 2

. r
La forme d'ondede linduction produite par 1a°R® maille

rotorique est représentée par la figure 2. IV. MODELE REDUIT DE LA MACHINEASYNCHRONE ACAGE
La représentation d'état du modéle de la machire fa
Bi apparaitre un systéme d'ordre tres élevé [4-8], que
complique ca résolution. L'application de la tfamsation
(Nr-1)uo de Park étendue au systtme rotorique de maniére a
3 Nr IR 2n transformer le systéme a, Nphases en un systéme (d, q)
N: équivalent biphasé permis de faciliter la résolufi, 5].
I\
_‘UD i k.a (k+1)a 2n 0 Le systéme peut étre mis sous la forme canonigjuarge:
. ]
I
[ =[v]-[R]0) j12

Fig.2. Inductions magnétiques produites par undlenavtoriques

avec :
L'inductance principale rotorique s’écrit : r .
princip a lee 0 Nryg 0 0
_N, -1 2m 2
m 2 HO_RL (7) N
Ny e 0 Lsg O —7"M st O
L'inductance de la®®® maille rotorique est donnée par la
somme de son inductance principale, des inductadedsite [L]= _EMSF 0 Lre 0 o |
des deux barres et des inductances de fuite despetions
d'anneaux de court circuit fermant la maille "ki(ie 3) [4, 0 _§M5f 0 Lre 0
5] : 0 0 0 0 Le
L, =L, +2Ly+2L, (8) ) )
N
Rs -—Lseor 0 7”\/' swr 0
N
Lswr Rs ‘%M swr O 0
[R]=] o 0 Re 0 ,
0 0 0 R
0 0 0 0 Re

2.L
L=l =M+ e +2.L (L -cos(a),

Fig.3. Schéma équivalent de la maille rotorique ;

et
L'inductance mutuelle entre les mailles rotoriquem R,
adjacentes est exprimée par la relation : R, = 2N_+ 2.R,( T cos(d)
r
1 2my, Dans le cas ou la machine présente un défaut gqomria
M,=-— RL 9 ) oA .
N? e matrice [Rr] doit étre modifiée, la nouvelle matrice des

r
Par contre, linductance mutuelle entre $3°knaille et les résistances rotoriques apres transformations sécb]:

mailles adjacentes est donnée par :

M- =M sy =M Ly, (10)



R. R, ( .
Rl 0 R 0.=[(v.-R.iJat

rqd rqq 0
. . Sur un intervalle de période de controle [0, Tefrespondant
ou les quatre termes de cette matrice sont :
2 .
Reyq = —N—(l— cos@) >’ Ry sin(x- 1
r k

(14)

a une période d'échantillonnage Te, l'expressiat) (feut
s'écrire comme suit :

t
) | 0 =P+ VT~ [R gt (15)
Ry =———(1-cos@) >’ Ry sin(k- 1p 0
N, K ou

_ ~ R
R = 2R, (1- cos(a) + Ne @, : vecteur flux & t=0

+ﬁ(1‘ cos@ ) D Ry (F cos(R- 1) Pour des raisons simplificatrices, on considére le

k

R termeR.i,comme négligeable par rapport a la tenspnce
Rig =2.R0(1— cos(a)+ 2N—e qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation estisamment
r élevée.

—Ni(l— cos@ ) Ry (+ cos(R- 1)

A partir de I'équation (15) on trouve :

L'indice "k" caractérise la barre cassée. dg _ (16)
— Vs
La matrice régissant le fonctionnement de la machin dt
asynchrone avec ou sans défauts au rotor devient: donc :
r 1 Ag=¢-¢.,=V.T 17
Rs ~Ls@r 0  (N¢IMgwr O RO G A )
Ls¢wr Rs ~(Nj2Mgpr 0O 0 B. Commande par action sur le couple
[R]=] o 0 [erd erq1 0 Le couple électromagnétique est proportionnel andyit
0 0 Lqu q Rrqq J 0 vectoriel entre les vecteurs flux stator et rotor.
| 0 0 0 0 Re

(18)

- C.= k((ps.(pr) =|(psl|(p,|sine o
Pour la partie mécanique, aprés l'application de la o .
transformation généralisée sur l'expression du lepupn C. Description de la structure du contréle

obtient : La figure (4) présente la sélection de vecteuriten¥

selon la zone N

_3 _
Ce=—p.N M, (e dgr= 1ol o) (13)

V. COMMANDE DIRECTE DE COUPLE(DTC) DE LA MACHINE
ASYNCHRONEA CAGE

La commande directe du couple d'une machine asynehr
(DTC) est basée sur la détermination directe d&dmence de
commande appliquée aux interrupteurs d'un ondulair
tension. Le choix de cette commande est basé dénwnat
sur l'utilisation de régulateurs a hystérésis darfonction est
de contréler I'état du systeme, I'amplitude du 8tet¢orique et
du couple électromagnétique. Ce type de stratégielasse
dans la catégorie des commandes en amplitude ppasition
aux lois de commande en durée, plus classiqueaseeb sur
un réglage de la valeur moyenne du vecteur tenpan
modulation de la largeur d'impulsion (MLI) [8, 9].

VAN

Fig.4. Sélection du vecteur tension Vs selon leez¢nri

Quelque soit le sens d'évolution du couple ou dy, ftlans

. . une zone de position N=i, les deux vecteurs tessibne sont
A. Commande par action sur le flux statorique _ _ e ) _
jamais utilisés puisque ils peuvent augme¥fert V, ;ou

Le flux statorique dans un repére lié au statodeasné par

o . ) diminuer le couple selon la position du flgx dans le secteur
I'équation suivante : P p 9

i [7]. La table de commande est construite en fonatle I'état



des variablesAg AC et de la zone Ni de la position deondulations au moment de l'inversion comparableiauors
0.[8.9] du démarrage.
sL=vl

g

TABLE .|
Table de commutation de la structure DTC

Cilx | 1 1 1 0 0 0

Cclp| 1 0 -1 1 0 -1
V2 V7 V6 V3 VO V5

V3 VO Vl V4 V7 VG aoob —l— 4 — b I
V4 V7 V2 V5 VO Vl
V5 VO V3 V6 V7 V2
VG V7 V4 V7 VO V3
Vl VO V5 V2 V7 V4

g

Vitesse de rotation (tr/min)

Couple électromagnétique (N.m)

P99

VI. RESULTATSDE SIMULATION

Courant statorique ia (A)

A. Fonctionnement a vide et en charge de la machine a
I'état sain

05 o 05
temps (s) Flux alpha (wb)

Les réponses de vitesse, du flux, du courant sfaet du
couple sont représentées sur la figure 5. On na¢elars du
démarrage, la vitesse atteint rapidement sa vaiewéférence 3 ,
sans dépassement. La réponse de la vitesse présenitgere C- Réponse aux basses vitesses

variation lors de I'application du couple de clearbe couple Des tests de robustesses sont effectuées pour

suit correctement sa référence mais avec des Spetﬂ%ctmnnement basses vitesses (30 rd/s & -8PAd~0.8 s
ondulations et le flux est maintenu a sa valeuréfierence. (figure 7) ol la commande s'adapte a ces variations

Fig.6. Inversion du sens de rotation et variatiarcduple charge
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Fig.5. Démarrage a vide suivi depplication d’'un couple de charge Fig.7. Réponseau> basss vitess:s

nominale
D. Spectre du courant statorique et de la vitesse daeas

B. Inversion du sens de rotation et variation du deuge d’une machine saine

charge
spectre d'un courant statorique ia spectre d'un vitesse de rotation

Pour réaliser ce test, la machine est considérée en N
fonctionnement en charge de 3.5 Nm a t=0.5s, oargavle A S S
sens de rotation de la vitesse a t=1s. Une vaniatio couple g Gwf | o
charge est effectué a l'instant t= 1s (figure 6). £ o fapb oL

Lors de linversion de la vitesse, on remarque dme £ . L S i i
poursuite en vitesse s'effectue mais avec un Iléger TNl T
dépassement, le couple présente aussi un dépassavaan oo YA
de se stabiliser. Les courants statoriques préserdes T ket T Mteqeet

Fig.8. Spectre du courant statorique et de laséteke rotation :
machine saine en charge



La figure.8 représente le spectre du courant stpteret de contrdle direct du couple DTC ont été présentésc@urdle
la vitesse pour un moteur a I'état sain (g=6.68%3 spectres s'effectue en utilisant un choix convenable destegs
ne présentent aucune raie de défaut, un certaimédegnsions de l'onduleur. Les résultats de simulatiomt
d'asymétrie naturelle dans le rotor est observéngendre des démontrés la robustesse et les avantages de ce digpe
raies, mais avec des amplitudes faibles. commande.

E. Machine avec défaut rotorique: PARAMETRES DE LA MACHINE

Pour une machine présentant un défaut rotoriqueyale P=1.1kW, Rr= 6.8, Rs=7.828&)., J=0.006 kgm, R= 0.03575,
cassure dune barre, les réponses de vitesse, gleceudu |=0-065m, €=0.00025 m, Ns =160, Nr = 16 £ 0.018 H,
courant statorique sont représentées sur la figurDes Ro=150 10 Q, R=7210°Q, L, =10°H, L~ 10° H, 2p =2.
ondulations sur le courant et le couple sont oléser

v
provoquées par le défaut de type cassure de barre. Nomenclature

P: Puissance nominale

R:: Résistance rotorique

Rs: Résistance statorique

p: Nombre de paires de pbles

J : Moment d'inertie

R : Rayon du rotor

L: Longueur du rotor

e : Entrefer moyen

- Ns: Nombre de spires statoriques par phase
: 1 N, : Nombre de barres au rotor

. o ; L. Inductance de fuite statorique

Ry: Résistance d'une barre rotoriques

R.: Résistance d’anneau de court circuit

Ly Inductance de fuite d'une barre rotoriques
Le: Inductance de fuite d'anneau de court-circuit

Courant statorique (A)

Zoom de couple (N.m)

Couple électromagnétique (N.m)
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