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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’application de la commande
directe du couple (DTC) a la machine asynchrone sans capteur meécanique en
présence de defaut de court-circuit entre spires des phases statoriques. Pour ce la, en
premier lieu, une description détaillée des différents défauts qui peuvent apparaitre
dans la machine. Leurs causes ainsi que les différentes méthodes de diagnostic sont
présentés. En second lieu présenté un modele simple de la machine asynchrone avec

défaut en boucle ouverte.

Dans ce contexte; le diagnostic de défaut statorique s’effectue en considérant que
la machine fonctionne en boucle fermée a travers 1’utilisation de la technique de

commande directe du couple, en utilisant de régulateur de vitesse de type PI.

En utilisant un observateur de Luenberger, ce qui va nous permettre de tester et
d'évaluer les performances de 1’observateur associé¢ a la commande sans capteur du

moteur asynchrone sain et avec défaut.

Mots clés : Machine asynchrone, Diagnostic, court-circuit entre spires, commande

sans capteur DTC, commande robuste, observateur Luenberger.
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Introduction Générale

Introduction Générale

La machine asynchrone a cage d'écureuil est connue pour sa robustesse, sa simplicité de
fonctionnement et ses faibles codts d'achat et de maintenance. Cette machine est largement
utilisée dans la plupart des entrainements électriques dans plusieurs domaines industriels,
notamment pour des applications a vitesse variable.

La machine asynchrone présente avec le temps un défaut de fonctionnement électrique ou
mécanique au niveau du stator comme le court-circuit entre spires de la méme phase. Ce défaut est
assez fréquent. Il a pour origine un ou plusieurs défauts d'isolant dans I'enroulement concerné. Il
entraine une augmentation des courants statoriques dans la phase affectée, une Iégere variation de
I'amplitude sur les autres phases, modifie le facteur de puissance et amplifie les courants dans le
circuit rotorique dans le cas des machines asynchrones. Ceci a pour conséquence une augmentation
de la température au niveau du bobinage et, de ce fait, une dégradation accélérée des isolants,
pouvant provoquer ainsi, un défaut en chaine (apparition d’un deuxiéme court-circuit). Par contre,
le couple électromagnétique moyen délivré par la machine reste sensiblement identique excepté une
augmentation des oscillations de couple liées au déséquilibre des courants de phases engendré par le
défaut.

Les derniers développements de commande pour le moteur asynchrone ont vu I'émergence de
différentes structures basées sur le contrdle vectorielle comme le contréle directe du couple DTC.
Cette stratégie de commande permet de calculer les grandeurs de contréle qui sont le flux statorique
et le couple électromagnétique a partir des seules grandeurs sans l'intervention de capteur
mécanique.

En plus de cela le capteur de vitesse participe a l'augmentation du codt de I'installation et du
degré de redondance des pannes. Par conséquent, sa suppression et l'utilisation des estimateurs

(observateur) de vitesse peut améliorer nettement la robustesse du systeme et fait diminuer son codt.
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Cette mémoire est structurée en quatre chapitres :

Le premier chapitre, est scindé en deux parties dont la premiére est consacrée a un rappel sur la
construction de la machine asynchrone triphasée et le principe de fonctionnement de cette derniére,
quant a la deuxiéme partie, est consacré a la description des différents defauts qui peuvent
apparaitre dans la machine asynchrone et leurs causes aussi que les différentes méthodes de
diagnostic de défaut.

Le deuxieme chapitre, nous allons présenter un modele mathématique (modélisation) de la
machine asynchrone a cage d'écureuil a présente un défaut statorique (court-circuit entre spires)
affine de faire une simulation numérique et voire la différence entre le comportement des trois
parameétres courant, couples et vitesse dans les deux cas sain et présence de défaut. L'outil
informatique utilisé pour faire cette simulation est MATLAB/Simulink.

Le troisieme chapitre, nous allons d'abord discuter les principes de la stratégie de commande
directe du couple (DTC) de la machine asynchrone, ou nous expliquerons le principe de réglage du
flux et du couple électromagnétique. Se basant sur le modeéle de I'onduleur de tension a deux
niveaux, le flux statorique étant obtenu a partir des équations électriques de la machine dans un
repere lié au rotor. Le chapitre sera conclu par la présentation des résultats de simulation avec
régulateur de la vitesse Pl de la MAS saine et avec défaut statorique.

Dans le dernier chapitre, on présentera la commande directe du couple avec l'observateur
Luenberger. Les performances statique et dynamique de cette commande sont illustrées par des
résultats de simulation en cas de fonctionnement sain et avec défaut.

Enfin ce travail se terminera sur une conclusion générale et des perspectives pour la continuité de

ce travail.
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Chapitre |
Etat de I'art sur le diagnostic des défauts dans la MAS

1.1 Introduction

Ce chapitre est reparti en deux parties. La premiere partie de ce chapitre fait un rappel sur la
constitution du moteur asynchrone a cage d'écureuil et le principe de son fonctionnement. La
seconde partie traite les différentes défaillances de nature électrique et mécanique qui peuvent
affecter le moteur asynchrone et certaines de leurs causes, Le diagnostic de défauts est
aujourd’hui primordial pour la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et I’efficacité¢ des
systémes ainsi que pour la sécurité ou la protection de I’environnement. Le diagnostic est une
partie de la surveillance qui a pour objectif de trouver la cause des dysfonctionnements.

L'étude des défauts des machines asynchrones a un double objectif :

e Comprendre leur genése de maniére a prévoir leur gravité et leur développement,

e Analyser leur impact sur le comportement de la machine et en déduire les signatures

permettant, a posteriori, de remonter jusqu’a la cause de la défaillance.
1.2 Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone triphasée a cage d'écureuil est connue également sous le terme de
moteur a induction, comporte un inducteur fixe nommeé stator et un induit mobile nommeé rotor.
C’est un transformateur a champ tournant dont le primaire est le stator et dont le secondaire mis
en court-circuit et libre de tourner est le rotor. On définit deux types de rotor: bobiné ou a cage
d'écureuil. Les machines asynchrone peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en
trois parties distinctes :

o le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique;

¢ le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique;

o les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I'arbre moteur.

Dans ce travail, nous intéressons a la machine asynchrone a cage d'écureuil appelée aussi a rotor
en court-circuit.

Les éléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont illustrés dans la
figure (1.1).
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Boite a bornes Toles+ cage rotorique

Roulements a billes

Ailette de
ventilation

Anneaux
de court
circuit

Ventilateur de
refroidissement

Téete de bobine
statorique

Encoches
statoriques

Carter en vente
avec ailettes de
refroidissement

Toles statoriques

Fig. 1.1: Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil.
1.2.1 Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitue de toles d’acier dans lesquelles sont placé les
bobinages statoriques. Pour les petites machines, ces tdles sont découplées en une seule piece,
alors qu'elles sont découplées par sections pour les machines de puissance plus portantes. Ces
toles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants de Foucault; étre
insérés de maniere imbriqués, ondulés ou encore concentriques. Les enroulements statoriques
sont placés dans les encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent étre inseres de

maniére imbriquée, ondulée ou encore concentrique [1].

a. Stator avant bobinage. b. Stator apres bobinage.

Fig. 1.2: Stator d’un moteur a induction.
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1.2.2 Le rotor a cage

Dans la machine asynchrone le rotor & cage, les anneaux de court-circuit permettent la
circulation des courants d'un conducteur d’encoche (barre rotorique) a l'autre. Ces barres
conductrices sont régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor la figure (1.3). Cette
cage est insérée a I’intérieur d'un circuit magnétique, les conducteurs sont réalisés par coulage
d'un alliage d'aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans les
toles du rotor. Il n'y a généralement pas, ou tres peu, d'isolation entre les barres rotoriques et les
tbles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite
dans les tbles soient négligeables, sauf lorsqu'il y a une rupture de barre [2].

Le moteur a cage d'écureuil est beaucoup plus simple a construire que le moteur a rotor
bobiné et, de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose d'une plus grande
robustesse. il constitue la plus grande partie du parc de moteurs asynchrones actuellement en

service.

Anneaux de

Barres de cuivre ou
d'aluminium sieges
des courants induits

Fig. 1.3: Représentation du rotor a cage.

1.2.3 Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le réle d'enveloppe et assure la protection contre
I'environnement extérieur. L'arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale
qui sert de support au corps du rotor et un bout d'arbre sur le quel est fixé un demi-accouplement.
Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement est fonction des
efforts de flexion (force centrifuge qui S'exerce sur lui, attraction magnétique radiale, etc...), des
efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de torsion (couple
électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire). Il est supporté par un ou plusieurs

paliers.
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= Les paliers
Les paliers sont constitues de roulements a billes et de flasques. Les roulements a billes sont
inséres & chaud sur l'arbre, permettant ainsi d'assurer le guidage en rotation de l'arbre. Les
flasques, mouleés en alliage de fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des

tiges de serrage comme le montre la figure (1.4).

P
@

Fig. 1.4: Flasque Palier.

Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour
assurer les dilatations thermiques de I’arbre. Une isolation électrique de l'un des paliers assure
I’élimination des courants dans I'arbre d( aux dissymétries des réluctances du circuit magnétique.
Ils sont généralement a roulements pour les machines de petite et moyenne puissance.

L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone.
1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé entiérement sur les lois de
I’induction; la machine asynchrone est considérée comme un transformateur a champ
magnétique tournant dont le stator étant comparable a 1’enroulement primaire et le rotor a
I’enroulement secondaire en court-circuit. Ce fonctionnement est reposé sur le principe de
I’interaction électromagnétique du champ tournant, créé par le courant triphasé fourni a
I’enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans I’enroulement rotorique.

Lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. Lorsque le rotor
tourne a une vitesse Ns différente du synchronisme, 1’application de la loi de FARADAY a un
des roulements rotoriques montre que celui-ci devient le siége d’une force électromotrice qui
étant court-circuité sur les enroulements va donner naissance a un courant dont I’intensité est

limitée par I’impédance de ce dernier.
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L’interaction entre ce courant et le champ glissant va donner naissance a des forces s’exercant
sur les brins du rotor dont le moment par rapport a I’axe de rotation constituera le couple de la
machine. Lorsque le champ est sinusoidal, sa vitesse de rotation est :

n,=—= (1.1)
p
Ou : fs : est la fréquence d’alimentation en (Hz).
p: représente le nombre de paire de pdles crees par le stator.
L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque la

vitesse du champ tournant (n;) differe de celle du rotor (n) c’est a dire lorsque n =n,; car dans
le cas contraire, c’est a dire lorsque n =n,, le champ serait immobile par rapport au rotor et

aucun courant ne serait induit dans I’enroulement rotorique. On appelle glissement d'un moteur
asynchrone le rapport de la fréquence de glissement a la fréquence de synchronisme :

_n-n_ Q -Q
n, Q

g (1.2)

S

g: est appelé glissement d’une machine asynchrone [3].

1.4 Défauts internes et externes dans la machine asynchrone a cage

La machine asynchrone est considérée comme robuste mais peut étre soumise a des
contraintes au cours de son fonctionnement : langue durée, conditions dures, ce qui provoque sa
défaillance. Les principaux défauts de la machine asynchrone peuvent étre classés par catégories
dans deux types : mécaniques et électriques. Les sources des défauts de la machine peuvent étre
externes ou dues a I’environnement. La figure (1.5).

Les défauts internes peuvent €tre classifiés concernant leurs origines c’est a dire électrique et
mécanique. Habituellement, d'autres types de défauts de roulement et de refroidissement se
rapportent aux défauts de rotor parce qu'ils appartiennent aux piéces mobiles. La figure (1.6)
présente l'arbre de défaut de la machine asynchrone ou les défauts sont classifiés selon leur
emplacement : rotorique et statorique [4].

Les causes des défauts au stator et au rotor sont multiples, les plus fréquentes d’entre eux sont

énumérées ci-dessous:
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Temperature

Environnement
ales

Causes des défauts
externes de la

_— machine
Mécaniques

N

Transitoire
de tension

Fluctuation
de tension

Oscillations Mauvaise

montage

du couple

Déséquilibre
de tension

Fig. 1.5: Causes des défauts externes de la machine asynchrone.

Statoriques
-

Causes des défauts
internes de la

/ machine
4_

Mécaniques

Barres
etannaux

Roulements

Fig. 1.6: Causes des défauts internes de la machine asynchrone.
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1.4.1 Défaillances au stator

Pour le stator, les défaillances sont principalement dues a un probleme :
e thermique (surcharge,...);
o ¢lectrique (diélectrique,...);
e mécanique (bobinage,...);
e ecnvironnemental (agression,...).
Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du stator, peuvent étre définis comme
suit :
e défaut d’isolant;
e court-circuit entre spires;
e court-circuit entre phases;
e déséquilibre d’alimentation.
Ces défauts. lls sont connus comme des défauts phase-terre ou des défauts phase-phase. 30 a

40% de ces défauts de moteur asynchrone sont classés dans cette catégorie.

Y Y VY Y Y\, Phase b
Y

Court-circuit entre spires la

PNV 7

Court de circulation I
Phase a

Phase ¢

Court-circuit entre deux faiceaux

Fig. 1.7: a. Différents courts-circuits. b. Court-circuit entre deux spires de la phase 'b'

Les fréquences a détecter dans la composante du flux axial sont données par la relation suivante:
f.= fs.{ki n(1-9) j (1.3)
P
Ou : fc : fréquence de court-circuit (Hz).
fs : fréquence d'alimentation (Hz).
n=1, 2,3,...,neN; p:nombre de pair de pdles.

g : glissement; k =1,2,3...keN.
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1.4.2 Défaillances au rotor [5]

Pour le rotor, les defaillances sont essentiellement dues a un probleme :
e thermique (surcharge,...);
e électromagnetique (force en B2(t),...);
o résiduel (déformation,...);
e dynamique (arbre de transmission,...);
e mécanique (roulement,...);
e environnemental (agression,...).
Les défauts qui sont les plus récurrents, localisés au niveau du rotor, peuvent étre définis comme
suit :
e Rupture de barres;
e Rupture d’une portion d’anneau de court-Circuit;

e Excentricités statique et dynamique.
1.4.3 Défaillances aux roulements

Les roulements a billes jouent le réle d’interface électromécanique entre le stator et le rotor.
En outre, ils représentent 1’élément de maintien de I’axe de la machine permettant d’assurer une
bonne rotation du rotor. Dans I’article [6], I’auteur présente la plupart des défauts survenant ans
les roulements des moteurs a induction ainsi que les raisons de leur vieillissement. Comme il a
été présenté précédemment, ce type de défaut est le plus fréquent sur les machines de fortes
puissances. Il est généralement lié¢ a I’usure du roulement et plus précisément une dégradation
des billes, ou de la bande de roulement. Ses causes possibles sont:

e ['usure due au vieillissement;

o la température de fonctionnement élevée;

e I’huile contaminée (par des paillettes métalliques issues de la dégradation des billes ou de

la bande de roulement);

o le défaut de montage.

Les conséquences directes de cette défaillance sur les roulements sont :
e des trous dans les gorges de roulement intérieures et extérieures;
¢ [’ondulation de leur surface de roulement;

e [attaque des billes.

10
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1.5 Etude statistique des défaillances

Une étude statistique, effectué¢ en 1988 par une compagnie d’assurance allemande de systéme
industriels sur les pannes des machines asynchrones de moyenne puissance (de 50 kW a 200kW)

a donné les résultats suivants figure (1.8).

Fig. 1.8: Proportion des défauts 1988.

Une autre étude statistique [7] faite en 1995 sur des machines de grande puissance (100kW al

MW) donne des résultats qui sont présentés la figure (1.9).

1 Couplage mécanique 4%
W Rotor 8%

m Stator 13%
W Auters 34%

= Roulement 41%

Fig. 1.9: Proportion des défauts 1995

Une étude statistique menée par [8] sur les machines asynchrones a cage d'écureuil, exploitées
dans le domaine de l'industrie pétrochimique, nous révele que certaines défauts sont plus

11
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fréquentes que d'autres comme exposé par le diagramme de le figure (1.6) en présentant le

pourcentage de défauts susceptibles d'affecter ces machines de grande puissance.

W Auters 3%
H Rotor 7%
W Stator 21%

M Roulement et couplage 69%

Fig. 1.10: Proportion des défauts 2008.

D’aprés les études statistique de 2008; 1995 et de 1988, il est clair que les contraintes
mécaniques sont plus grandes pour ces types de machines et en particulier pour celles de gros
calibres. Ceci peut justifier le taux élevé des pannes suite aux dégradations des roulements, Par

consequent leur surveillance et leur maintenance s’avérent indispensables.

Circuit magnétique 3%
H Isolement entre tour 11%
B Structure 3%
i Isolement par raport a terre 61%
H Autrell%
H Cales 3%

W Bracage 8%

Fig. 1.11: Répartition des défauts liés au stator.
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1.6 Méthodes de diagnostic de defaut

Les méthodes de diagnostic sont nombreuses mais on peut les classer suivant deux axes:

> Les méthodes outils mathématiques qui permettent de modéliser les systemes, les causes et les
symptémes de défaillance, pour faciliter les démarches inductives et déductives, qui relevent
du domaine des méthodes de diagnostic interne.

> Les méthodes capables de reproduire sous forme informatique, les modes de raisonnement de
I'nomme. Ces derniers sont basés sur la discipline de l'intelligence artificielle et sont du
domaine des méthodes de diagnostic externe.

On peut classer les méthodes de diagnostic en premier lieu dans les deux grandes Familles [9] :
— Les méthodes internes et externes.

— Les méthodes inductives et déductives
1.6.1 diagnostic par les méthodes externes

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu'aucun modele n'est disponible pour décrire
les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur l'expertise humaine par
apprentissage. Le module de reconnaissance utilise les observateurs issues du systéme, des
entrées et des sorties, afin de trouver les relations de cause a effet. Dans ces méthodes de

diagnostic le facteur déterminant est I'algorithme de classification.
¢ Méthodes basées sur ’analyse spectrale

Pour effectuer le diagnostic d'une installation industrielle, les opérateurs de la maintenance
analysent un certain nombre de signaux issus de la machine. En effet, I'évolution temporelle et le
contenu spectral de ces signaux peuvent étre exploités pour détecter et localiser les anomalies qui
affectent le bon fonctionnement de cette installation.

D'apres la littérature, les principales techniques du diagnostic utilisées sont les suivantes :

= Diagnostic par mesure du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de l'interaction
entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au niveau du stator
ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique [10]. L'analyse spectrale du signal

du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur I'état de santé du moteur.

13
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= Diagnostic par la mesure de la puissance instantanée

Il est clair que le niveau d'informations portées par le signal de la puissance et plus grand que
celui donné par le courant d'une seule phase, ce qui représente l'avantage de cette méthode par
apport aux autres. Cette méthode est utilisée pour la détection des défauts mécaniques ou encore

les défauts électriques tels que les courts-circuits entre spires statoriques [11].
* Diagnostic par I’analyse du courant statorique [12]

La mesure des signaux puis leurs traitements dans le domaine fréquentiel ne peuvent servir,
que si les composantes fréquentielles définies pour chaque défaut sont connues. Il y a plusieurs
techniques pour effectuer 1’analyse des courants. La plus utilisée est de réaliser une analyse
fréquentielle (FFT par exemple) directement sur les courants statoriques. Cette méthode, connue

sous le nom de MCSA, est largement employée depuis ces dernieres années.
1.6.2 diagnostic par les méthodes internes

Le diagnostic de défaillances par des méthodes internes requiert un modele du systeme a
surveiller, et s'il n'y en pas, on élaborer un qui convienne (fiable et suffisamment précis). Ce
modele peut varier selon les objectifs. 1l peut étre plus ou moins agrégé, représentatif d'un
modele de bon fonctionnement ou de fonctionnement caractéristique d'une ou plusieurs
défaillances. Habituellement un modele est une description formelle (Mathématique) du systeme
a surveiller. Mathématiquement on peut avoir plusieurs modeles du méme systeme comme en
automatique par exemple, peuvent étre a temps continu ou discret, descriptibles au moyen
d'équations différentielles ou d'équations aux différences. Un modéle peut aussi étre tres difficile
a obtenir, de plus, il peut étre plus ou moins approximatif [13]. Ces méthodes de diagnostic
internes reposent sur la comparaison de mesures réelles sur le systeme a surveiller et des
informations que fournit le modéle. Les écarts caractérisent le fonctionnement du systéme:

e aun écart nul, correspond un fonctionnement de type normal.

e aun écart non nul, correspond un fonctionnement de type défaillant.

Ces méthodes internes se classent en deux grandes catégories; les méthodes de redondance
analytiques qui utilise les techniques d'estimation d'état et les techniques d'estimations
paramétriques qui ont pour but I'estimation des paramétres du modele. Les méthodes internes de

diagnostic se distinguent selon le modéle utiliseé :

14
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e Modeéle de simulation
e Estimation paramétrique

e Modélisation des signaux
1.6.3 Diagnostic par les méthodes inductives

Ces méthodes de diagnostic correspondent a une approche montante ou recherche en vanté. Il
s'agit de trouver le défaut a partir de ses effets sur le systeme. Ces méthodes utilisent un
mécanisme de raisonnement en avant qui a pour objectif d'interpréter les symptémes ainsi que

leurs combinaisons afin de trouver le défaut.
1.6.4 Diagnostic par les méthodes déductives

Le raisonnement en arriere est la principale caractéristique de ces méthodes. Les méthodes
déductives doivent trouver quels sont les effets dans les systéemes. Une vérification des «effets
trouvés par rapport aux effets possibles» permet de confirmer ou d'infirmer I'existence du défaut.
Le diagnostic peut utiliser soit un seul type de raisonnement (avant ou Arriere) soit une
combinaison de raisonnements (avant et arriere). Dans ce denier cas, le raisonnement est appelé
raisonnement mixte ou avant arriere. La connaissance "a priori" de la cause " défaut " implique

la connaissance de certains effets [14].
1.7 Conclusion

Ce chapitre a débuté par un rappel de la constitution de la machine asynchrone, nous sommes
intéresses a répertorier (synthese bibliographique) les principales défaillances qui peuvent
affecter les différentes parties de la machine asynchrone. nous avons étudié les causes et les
symptomes de défaillance, pour faciliter les démarches inductives et déductives, qui relévent du
domaine des méthodes de diagnostic interne et les méthodes capables de reproduire sous forme
informatique, les modes de raisonnement de I'homme. Ces derniers sont basés sur la discipline de
I'intelligence artificielle et sont du domaine des méthodes de diagnostic externe.

Comme le travail dans cette mémoire est consacré a 1I’¢tude et a la simulation de défaut type
court-circuit entre spires au stator de la machine asynchrone a 1’état sain et avec défaut sera

présenté, ce qui fera I’objet du deuxieme chapitre.
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Chapitre 11

Modélisation et simulation de la MAS avec défaut statorique

1.1 Introduction

La machine asynchrone a cage est connue par sa robustesse, mais elle peut avoir des defauts
rotorique (cassure de barre, excentricité) ou statorique (court-circuit), des nombres des
techniques sont connues pour détecter ces défauts avent arrét le fonctionnement, plus des
techniques détections ces défauts analyse spectrale de courant statorique.

Un court-circuit entre spires peut causer un déséquilibre d’impédance entre les trois phases
statoriques, se traduisant par une inégalité des résistances et/ou des inductances des enroulements
statoriques.

Pour cela nous utilisons le modele de la machine asynchrone en défaut type de court-circuit
entre spires dans le repere de Park. Pour analyser le comportement du moteur asynchrone
pendant le défaut court-circuit, la machine asynchrone est simulé dans l'environnement

MATLAB/Simulink lors que des régimes de fonctionnement (sain et avec défaut).
11.2 Modele de défaut statorique de la machine asynchrone

Il s'agit de modéliser une machine active équivalente dont le stator et le rotor sont toujours
constituées de trois phases identiques parcourues par des courants triphasées. Pour prendre en
compte l'existence de spires en court-circuit au stator de la machine asynchrone, on introduit une
bobine supplémentaire court-circuitée dont le nombre de spires nc est égal au nombre de spires
en défaut dans la machine [15].

Ainsi, en présence d'un désequilibre statorique, la machine comporte, en plus des bobinages
triphasés statoriques d'axes (as bs Cs) et rotoriques d'axes (ar by ¢;), un bobinage court-circuité a
I'origine du champ stationnaire par rapport au stator, créé en situation de défaut.

La figure (11.1) illustre le stator d'une machine asynchrone a une paire de p6les avec court-
circuit sur la phase bs du stator. On peut constater que le defaut fait apparaitre dans la machine

un nouveau bobinage "Bc", dont le nombre de spires est égal au nombre de spires en court-
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circuit et la direction égale a(27/3) (direction de la phase bs). Afin de définir ce défaut, il est
nécessaire d'introduire deux parametres :

e L'angle électrique, notée 6., repérant le bobinage en court-circuit par rapport a lI'axe de
référence de la phase as. Ce parameétre permet la localisation du bobinage en défaut et ne peut
prendre que les trois valeurs (0, 2z/30u —27/3), correspondant respectivement a un court-circuit
sur les phases (as, bs ou cs).

e Le rapport de court-circuit notée 1. égal au rapport du nombre de spires en court-circuit
sur le nombre total de spires dans une phase statorique sans défaut. Ce parameétre permet de

quantifier le déséquilibre et d'obtenir le nombre de spires en court-circuit [16].

Enecoches statoriques comportant
les spires en court-circuit

Encoches aller
de la phase a

Bobinage
en défaut

Encoche retour
de phase a

Fig. 11.1: Court-circuit de spires sur la phase b du stator.

Nous allons maintenant exprimer les différentes équations de tensions et de flux de la
machine asynchrone en présence d'un défaut statorique de type court-circuit, en introduisant les

parametres électriques de la bobine en court-circuit "Bg.".
11.2.1 Modélisation de la machine dans le repére triphasé

Les équations électriques des trois phases statoriques et rotoriques servent de point de départ a

I'élaboration du modele dynamique de la machine asynchrone a cage. Une machine asynchrone
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triphasée a cage d'écureuil est constituée au stator de trois bobines alimentées par une source
triphasée et au rotor, de trois bobines actives équivalentes en court-circuit [17].
On définit les vecteurs des tensions et courants statoriques par Us et is ainsi que le vecteur des

courants rotoriques par ir sur les trois bobinages triphasés au stator et au rotor :

Ua Isa Ira
Us=|Uy | g =]y L =] 1, (1.1)
UC ISC IFC

Lorsqu'un court-circuit de spires apparat, I'application du théoréeme d'’Ampére montre qu'il se
créé en plus du champ tournant, une excitation magnétique stationnaire notée H. de pulsation
due au nouveau bobinage court-circuité B parcouru par un courant de court-circuit ic la figure
(1.2) [16].

b,

Fig. 11.2: Schéma reprisant enroulements triphasés avec court-circuit.

Le modele dynamique de la machine asynchrone est établi en tenant compte des hypothéses
de base suivantes :

e La machine est symétrique a entrefer constant;

o La répartition dans I'entrefer de la force magnétomotrice et du flux est sinusoidale;

e Le circuit magnétique n'est pas saturé et a une perméabilité constante;

o Les pertes fer par hystérésis et courants de Foucault, I'effet de peau et les effets de dentures

sont négligés;
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e La réduction de spires qui intervient dans une phase a la suite d'un court-circuit est
négligeable.

En utilisant I'hypothése de la linéarité, cette situation est donc équivalente a un

fonctionnement «commun» produisant un champ tournant, et d'un fonctionnement «différentiel»

a l'origine d'un champ supplémentaire orienté selon I'axe de la bobine en défaut [18]. Les

équations de tensions et de flux de la machine asynchrone en défaut de court-circuit s'écrivent

alors :
. d —
U.=(R.|. —
=5 [ S]I_s+dt ¢s
. d
0=|Rs|. — 1.2
[RsJi+ e (12)
. d
0=R... —
CcC Icc_i_dt ¢cc
?s:[LS]I—S+[Msr]i—r+[Mscc]icc
¢, :[MrS]I—S+ Lr]i—r+[Mrcc]icc (1.3)
Qcc :[Mccs]i_s +[Mccr]|_r +Lccicc

R, 0 0 R, 0 0
[R,J=| 0 R, O], [R]=|0 R, O
0 0 R, 0 0 R,

Ls Lsac
Lpsa + Lfsa zab - 2
Ls Ls c
[Ls]: - 2ab Lpsb +Lfsb - 2b
_ Lsac _ stc Lpsc + Lfsc
L 2 2 ]

Et celle des inductances rotoriques est :
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Lpra + Lfra _L_rab ﬁ
2 2
Lr L c
[Lr]= - 2ab Lprb +Lfrb - r2b
- Lrac _ﬁ I-prc + Lfrc
L 2 2 ]

La matrice des inductances mutuelles est exprimée selon 1’expression suivante :

M .. COS(&) M, cos(d + 2?”) M . cos(&— 2?”)
27 27
[M sr ] =M shra COS(@ - ?) M shrb COS(@) M sbrc COS(9 + ?)

M. cos(6+ 2?7[) M., COS(0 - 2?”) M . cos(6)

scra scrc

M. ]=[M, T ‘

Ainsi, I'ensemble de ces hypotheses permet d'décrire :

R = (11.4)
=M_. =L

psx pry — I-s><y = ery sty — Sp

La machine décrite précédemment part du principe que les fuites magnétiques sont réparties a
la fois au stator et au rotor. Cette répartition est purement arbitraire et il existe une inanité de
solutions pouvant donner le méme comportement dynamique entrée-sortie [19]. Dans un souci
de simplification du modeéle de la machine asynchrone, on choisit de totaliser les fuites
magnétiques au stator [20].

Ceci va nous permettre de réduire le nombre de parametres régissant la dynamique de la
machine. Ainsi, on peut écrire:

by =0 (11.5)
{L =L, '

fsx
Aussi, on peut aisément écrire les différentes mutuelles inductances sous forme matricielle

comme suit :

3
M sr (‘9) = E LpT32P (9)T23

; (11.6)
M rs (0) =M rs (Q)T :ELstzp(_H)T?_s
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dvec:
cos(0) cos(z—”) cos(4—”)
I 3 37. _TT
T23 - § o7 A 'T32 _T23
sin(@) sin(—) sin(—)
3 3
et:

cos(d) cos(0+ Z)
P(O) = 2 : matrice de rotation d'angled
sin(0) sin(9+%)

Les résistances étant directement proportionnelles au nombre de spires, la résistance R de la
bobine B s'écrit simplement en fonction de la résistance Rs des trois phases statoriques sont
défaut:

R, =7.R, (11.7)
avec :

n Nombre de spires en court-circuit

cc

n,  Nombre de spires sur une phase saine

S

(I1.8)

Mo =

Le circuit magnétique emprunté par les lignes de champ coupant la bobine B en court-circuit
est identique a celui emprunté par les lignes de champ coupant la phase statorique en défaut
(reluctance identique). Ainsi, on peut écrire les différentes inductances et mutuelles inductances
de la bobine B par rapport aux phases statoriques et rotoriques de la machine :

= Inductance de court-circuit
Lcczngc(Lp +Lf) (“9)

= Mutuelle entre phase de court-circuit et les phases statoriques

[Mes]=7c:L, [COS(HCC) coswcc-%”) cos(&cc+2?”)}

3 .
= \/;ncc Lp [COS(@CC) Sln(ecc)]TZS

= Mutuelle entre phases statoriques et phase de court-circuit

My ]=[Me] =n.L,Ts[cos(8,)  sin(8,)] (11.10)

= Mutuelle entre phases rotoriques et phase de court-circuit
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M ] = L, {cos(@cc-é’) cos(Hcc-H-%ﬁ) cos(ecc-0+2?”)}
-t feos@) @l

2
= Mutuelle entre phases statoriques et phase de court-circuit
[M rcc] Z[Mccr ]T znchpT32P(_0)[COS(ecc) Sin(ecc)]T (”11)

11.2.2 Modélisation de la machine dans le repere de Park

Ce modeéle comporte des quadripbles de courts circuits pour expliquer un éventuel défaut sur
plusieurs phases. La transformation triphasé-biphasé aboutit & des grandeurs électriques
ramenées au stator par les relations:

Xgq,, =P(=O)Ty5 X, (1.12)

s

La transformation triphasée-biphasée est effectuée uniquement sur les grandeurs du régime
sain. Le principe d'élaboration du modele de défaut est de découpler le mode commun (modele
triphasé équilibré) du mode différentiel correspondant a la bobine en défaut, le déséquilibre agit
uniquement sur ce dernier. Ainsi, en présence d'un court-circuit, la machine devient certes non
équilibrée, du fait de la présence d'un champ supplémentaire au stator mais ce déséquilibre est
directement traduit par le bobinage de défaut B, [21].

La figure (I1.3) illustre le schéma électrique équivalent de la machine asynchrone dans le
repére de Park en régime transitoire, en tenant compte d’un éventuel défaut de court-circuit et

avec les fuites totalisées au stator.

j ! Lr 0.P(r/2)s
gy iy, fs g 0P8y
_..._’ i
A Il i~ ~ qu
Tld‘]cq Tlfklccg Tl— '
i Qcc; Qccg QCC‘3 R,

Fig. 11.3: Modeéle général de court-circuit dans le repére de Park.
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Pour un référentiel noté (x) tournant a une vitesse wrep par rapport au stator, I’ensemble des

équations électriques de la machine asynchrone en défaut de court-circuit statorique s’écrivent :

o d V4
(x) (x) (x)
gdqs = Rs!dqs +_Q s T @ P(_)? S
; dt=de T T2 (11.13)
_p i (x) _ TN (x)
0= Rr Vagr + E?dqr + (a)rep a)r)P( 2 )?dqr

0 _ &) ()
?dqs - (Lf + Lm )!dqs + I—m !dqr

(11.14)

x) _ J) ()
qur - Lm (!dqs +!dqr

avec .
~dq

rep

dt Drp’
— le rapport de court-circuit 7, = Z= gst égal au rapport du nombre de spires en court-circuit

s

de la kK™ phase sur le nombre total de spires dans une phase statorique sans défaut. Ce

paramétre permet de quantifier le déséquilibre et d’obtenir le nombre de spires en court-Circulit;

=(x)

—le courant |

éme
= dqcgey k

correspond au courant de court-circuit de la phase;

— ’angle €lectrique 6, , repere le bobinage en court-circuit par rapport a I’axe de référence de
la phase a,. Ce parametre permet la localisation du bobinage en défaut et ne peut prendre que les

trois valeurs 0, %g ou, -%g correspondant respectivement a un court-circuit sur les phases

a,, b, ouc,;

—la matrice Q(6,, ) permet de situer I’angle du bobinage en court-Circuit.

cos(d,, )*  cos(f,, )sin(d,, )

(11.15)
cos(,, )sin(b,,, ) sin(d,, )’

QO ){

11.3 Modéle d'état de la machine tenant compte du défaut statorique

En choisissant un référentiel lié au rotor, apres simplifications, on obtient un modele de la
machine asynchrone tenant compte du défaut statorique dont le systéme d'équation s'écrit par :

{x’ ) =A(@)x () +Bu(t)

Y =Cx(t)+Duf(t) (11.16)
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avec.

. . " p
x=[ig g & ¢, | :vecteurdétat
T . .
u= [U s Ug | rentrée la machine asynchrone

Y =[iy g ]T : sortie de la machine asynchrone

R, +R, R, @
— a) —_— — —_
L, L.L, L, 1,
R +R o R, L,
YL L Ll 0o
A(w) = f Fé m=fo B = :
R, 0 —L—; 0 0 0
0 R 0o - 10 0]
L Lm .
c[t 0 0 0 D -3 2™ 00006, P (O)
o 1 0 o ~3 R,
= L'équation électromécanique de la machine :
c. t)-c, =3920  on (11.17)
= L'expression du couple :
Cem = p(iqs¢dr _ids¢qr) (“18)

1.4 Résultats de Simulation

Une fois le modele de la machine asynchrone a cage établi, nous pouvons aborder I'aspect lié
a la simulation de celle-ci en utilisant MATLAB/Similink. On a présenté les résultats de

simulation d'un moteur asynchrone triphasé a cage, pour différents regimes de fonctionnement
sain et avec défaut.
11.4.1 Machine saine

Les parametres du moteur asynchrone (sont présentés dans I'annexe A), utilisé en simulation,

pour un couple resistant égale 6.5 N.m est appliqué a la machine a l'instant t=0.5s.
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Pour illustrer le comportement du modéle simulé, un couple nominal de 6.5 Nm est appliqué a
la machine a l'instant t=0.5s. La simulation du modele du moteur asynchrone avec un stator sain
donne, pour le couple électromagnétique la courbe de la figure (11.4.a). La vitesse, est présentée a
la figure (11.4.b). Les courants statoriques est représenté sur la figure (I1.4.c). Toutes ces courbes
correspondent bien a un fonctionnement normal d'un moteur asynchrone, sous une tension
nominale avec une alimentation sinusoidale équilibrée.

Les formes des graphes montrent qu'en phase de démarrage le moteur subit un allongement du
régime transitoire. A titre d'exemple, La courbe du couple électromagnétique. Cette derniére
comprend au debut une série d'oscillations d'amplitude élevées qui s'amortissent au cours de
I'accélération du moteur, a la fin du régime de démarrage 0.2s, la figure (Il 4.2). Le couple atteint

sa valeur maximale, puis s'atténue pour atteindre la valeur du couple résistant.

30

= N N
5 o ol

=
o

Couple (N.m)

en charge

Temps (s)

a. Couple électromagnétique (N.m)

A

_5 Il Il Il Il Il Il J
1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 15 1.55 1.6

Temps(s)

—ia
— il

— i

Courants (A)
o
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I I )
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140

-
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o
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o

N
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Courants (A)
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Fig. 11.4: Simulation de la machine asynchrone saine en charge (Cr=6.5 N.m).
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11.4.2 Machine avec défaut

11.4.2.1 Court-circuit entre spires de (5%)

La figure (11.5) montre I'évolution du couple électromagnétique ainsi que la vitesse de rotation
et le courants statorique, sous une tension nominale avec une alimentation sinusoidal équilibrée
est présence un défaut pour un couple résistant égale 6.5 Nm est appliqué a la machine a l'instant
t=0.5s. En régime établi, on introduit a I'instant t=1.5s un défaut de type court-circuit entre spires
de 5% sur la phase 'a' (chaque phase étant constituée de 464 spires).

Pour le couple électromagnétique, la courbe de la figure (I11.5.a) montre que le couple a des
perturbations aprés le moment de défaut 1.5s. Cette variation de couple sera la cause de la

variation de la vitesse est présenté a la figure (I11.5.b). Les courants statoriques est représenté sur
la figure (11.5.c).

30 160

25 140 '
8
20 AMAMAMM 120t
£ i oo
= L
E 15 41 court-circuit g 150
%— 10 5 % de spires ¢ § 80r 149.5
) 1.4 1.45 15 1.55 1.6 L60H
F O e ] s 149 / "\,, pY
5 E
40 148.5 court-circuit
ok 5% de spires¢
20 148
14 145 15 155 16
-5 L L L L L ! 0 | | | L L |
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (s) Temps (s)
a. Couple électromagnétique (N.m) b. Vitesse de rotation (rad/s)
5r —ib

—

(Y

|
PWAWAAMMAAW

Courants (A)
o
Courants (A)

court-circuit court-circuit
5 .5 % de spires ¢ . , 20 ‘ 5 %‘de spires ¢ ‘ ‘ ‘
1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 “o 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps (s) Temps (S)
c. Courants statoriques (A) d. Courants igs igs (A)

Fig. 11.5: Caractéristique de la MAS avec défaut de court-circuit entre spires (5%) de la phase 'a'.
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11.4.2.2 Court-circuit entre spires de (10%o)

La figure (I1.6) montre 1’allure de différentes grandeurs de la machine lorsqu’on applique le
défaut statorique a I’instant 1.5s.

La figure (11.6.a) montre I'évolution du couple électromagnétique en situation de défaut de
court—circuit statoriques a une valeur augmenté par rapport au régime normal.

Pour la figure (I1.6.c), on remarque que ces amplitudes des courants ne sont pas égales.
L’augmentation de 1’amplitude des courants statoriques est présence d’un défaut qu'il faut
caractériser selon sa signature; le court-circuit fait augmenter le courant dans la phase 'a' en

défaut. la figure (11.6.d), montré les courants igs iqs aprés le défaut on remarque ondulation dans
les amplitudes.

30 160
140 1
25
8
MMMMM 120
20 6
E @100}
15 4 court-circuit E
%. 10 10 % de spiresﬁ 3 801 150
8 14 145 15 155 16 2 60
5 > 149 /“\,\N“'“W
40
court-circuit
of 20 148 10 % de spiresﬁ
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 14 145 15 155 16
0 0.5 1 15 2 25 3 % 05 1 15 2 25 3
Temps (s) Temps (s)
a. Couple électromagnétique (N.m) b.Vitesse de rotation (tr/min)
—a 20
5 - —ib
—ic 15
< <>®
2]
(2] -
go 5 °
court-circuit -15 court-circuit
5 10 % de spires ) ) 20 10 % de spires A ) ) ‘
1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 0 0.5 1 15 2 2.5 3
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c. Courants statoriques (A) d. Courants igs igs (A)

Fig. 11.6: Caractéristique de la MAS avec défaut de court-circuit entre spires (10%) de la phase 'a".
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11.4.2.3 Court-circuit entre spires de (15%o)

La simulation numeérique est effectuée en régime établi du fonctionnement de la machine afin
de pouvoir remarquer clairement le comportement est appliqué défaut 1.5s de type court-circuit
entre spires de 15% sur la phase 'a".

La figure (I1.7) montre 1’allure de différentes grandeurs de la machine lorsqu’on applique le
défaut statorique a I’instant 1.5s. Les figures (11.7.a) et (I11.7.b) montrent a leur I’existence de
grandes ondulations dans les allures du couple électromagnétique et de la vitesse. Ceci sous-
entend d’intenses vibrations mécaniques. La figure (11.7.c) représente les trois courants
statoriques pour de défaut. On remarque un déséquilibre se manifeste sous forme d'une
augmentation importante au niveau du courant de la phase 'a' ou s'est produit de défaut et d'une
moins importante pour les deaux autres phase 'b' et 'c'.
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25 8 140t '
20 6 UW“WWU‘ 120 -
B 4 2 100
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s 4/\1\“’\/»/\/\/\/\/*
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5 - —ib

—

ol

|
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Fig. 11.7: Caractéristique de la MAS avec défaut de court-circuit entre spires (15%) de la phase ‘a'.
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I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le modele de la machine asynchrone avec défaut statorique de
type court-circuit entre spires. Le passage a un modéle diphasé équivalent en utilisant une
transformation généralisée nous a permis la réduction de I’ordre du systéme. Nous avons utilisé
le modéle de la machine asynchrone dans la repére lié au rotor. Ce modeéle a été utilisé pour
simuler le défaut de court-circuit en trois pourcentages différents de défaut. Les résultats des
simulations obtenus ont montré la machine asynchrone a I'état sain et avec défaut de court-circuit
entre spires statorique sur une seule phase affecte bien 1’ensemble des trois phases de la machine.

Enfin, le prochain chapitre sera consacré a 1’étude la commande direct du couple de la

machine asynchrone en absence et en présence de défaut statorique.
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Chapitre 111

Commande directe du couple de la MAS avec défaut statorique

I11.1 Introduction

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») est
introduite en 1985 par TAKAHASHI. Plusieurs travaux ont permis une modélisation rigoureuse
de cette approche. Elle permet de calculer les grandeurs de contréle qui sont le flux statorique et
le couple électromagnétique a partir des mesures des courants statoriques sans utilisation de
capteurs mécaniques [22], [23].

Les méthodes de commande directe du couple « DTC » consistent a commander directement
la fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de I’onduleur a partir des valeurs pré calculées du
flux statorique et du couple. Les changements d'états des interrupteurs sont liés a I'évolution des
états électromagnétiques du moteur. La commande des interrupteurs a pour but de donner au
vecteur représentant le flux statorique la direction déterminée par les valeurs de consigne [24].

Dans ce chapitre, sera présenté en premier lieu, le principe du contrdle direct du couple pour
une MAS. Se basant sur les modeles respectifs de 1’onduleur de tension et de la machine
précédemment illustrés, nous allons expliquer le principe du contréle du couple du moteur
asynchrone indépendamment de celui flux qui lui sera soumis a une consigne. Le contrdle de la
vitesse quant a elle sera assuré par une boucle de commande incorporant un régulateur Pl
classique. En deuxiéme lieu, Les résultats des simulations viendrons illustrés clairement les

performances de la technique étudiée pour la machine saine et avec défaut statorique.
111.2 Principe de la commande directe du couple (DTC)

Les techniques DTC sont basées sur l'accélération ou la décélération du champ a l'intérieur de
la machine par I’application d’une séquence appropriée a lI'onduleur pour générer une vecteur
tension statorique allant vers I'ordre desiré pour augmenter ou diminuer le flux 1’accélérer ou le
décélérer. Le choix de la séquence appropriée est orchestré par les régulateurs a hystérésis dont

la fonction premiere est d'asservir le flux et le couple de la machine.
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Pour connaitre 1’état électromagnétique du moteur afin de déterminer la commande des
interrupteurs de I’onduleur, il faut disposer d’'un mode¢le approprie de la machine. A partir des
mesures de la tension continue a 1’entrée de 1’onduleur et des courants statoriques, le modele
donne a chaque instant [25] :

o Le flux statorique réel de la machine;
e Le couple réel qu’elle développe;
e La vitesse de rotation.

Ce type de stratégie se classe dans la catégorie des commandes en amplitude, par opposition
aux lois de commandes en durées plus classiques et basées sur un réglage de la valeur moyenne
du vecteur tension par modulation de largeur d'impulsion (MLI).

A l'origine, les commande DTC étaient fortement basées sur le "sens physique" et sur une
approche relativement empirique de la variation des états (couple, flux) sur un intervalle de

temps trés court (intervalle entre deux commutation)
I11.3 Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple

= Lacommande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs optimaux de
commutation de I’onduleur [26];

» Lacommande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine;

= L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales;

= Une réponse dynamique de la machine trés rapide;

= L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la largeur
des bandes des régulateurs a hystérésis;

» La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a hystérésis.
111.4 Modélisation de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitu¢ de cellules de commutation
généralement a transistor (MOSFET ou IGBT) ou a thyristor GTO pour les grandes puissances.
Le principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement imposé aux interrupteurs statiques
qui réalisent la modulation de largeur des impulsions des tensions appliquées aux enroulements
statoriques de la machine [27].

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en
courant. Dans I’hypothése de la conduction continue, on montre que chaque groupe transistor

diode, assemblés en paralléle, forme un interrupteur (demi-bras) commandé a I’ouverture et a la
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fermeture chaque (demi-bras) posséde son complémentaire. Pour modéliser 1’onduleur de

tension, voir la figure (111.1), on considére son alimentation comme une source parfaite, supposee

étre constituée de deux générateurs de f.é.m égale a U ,/2 connectés entre eux par un point noté

no[28], [29].

. LI, T T.
Ud2 :
—_ T a d |
. Uss P Use Vo V'

U € < «——
0 o 1 b b (OD'O'OUL 0 |

T. &Tﬁ & Tc ™
[

Fig. 111.1: Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux.

La machine a été modélisee a partir des tensions simples que nous notonsV,, .V, etV, .
L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S;. On appelle T, etT, les transistors

(supposés étre des interrupteurs idéaux), on a [30]:

-si S, = 1, alors T, est passant etT "est ouvert;
-si S, = 0, alorsT, est ouvert etT * est passant.

avec:i =a, b, c

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de ’onduleur :

Uab = VanO_VbnO
ch = VbnO_VcnO
Uca = VcnO_VanO
(11.1)
Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composees ont une somme
nulle, donc:
1
vV, ==(U,-U
an 3[ ab ca]
1
Vin = 3 [Use~ U] (1n.2)
Vcn = %[Uca_ubc]

32



Chapitre 111 : Commande directe du couple de la MAS avec défaut statorigue

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la tension du

neutre de la charge par rapport au point de référence no.

VanO = Van+VnnO
Vino = Vont Ving (111.3)
VcnO = Vcn+Vnn0

Donc, on peut déduire que :

1
VnnO :§[V3n0+vbn0+vcn0] (|“4)
L'état des interrupteurs, supposées parfaites preuves étre défini par trois grandeurs booléiennes
de commande Si (i = abc) [31].
* Si le transistor supérieur est en conduction, les variables Si =1,

« Si le transistor inférieur est en conduction, les variables Si = 0.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phase V,, fonction des signaux de commande

SiV,, =S, UO-ﬁ
2
VanO = (Sa'0.5) Uo
Onadonc :4V,,, =(S,-0.5)U, (11.5)

VcnO = (Sc_ 05) UO

En remplacant, on obtient :

2 1 1

Van :§Van0_§vbn0_§vcn0
1 2 1

Vbn = _gvano_l_gvbno_gvcno (|“6)
1 1 2

Vcn = _évano_gvbno—i—gvcno

En remplagant, on obtient :

Vo], [2 1],

Vo |F5Us| 1 2 s, (111.7)

vV, 11 2|s.
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g

V3(010) V,(110)

V1(100)
O IRIZ

V(0 0 0),
V;(111)
V5(001) Vg(101)
Fig. 111.2: Séquences de fonctionnement d’un onduleur

I11.5 Stratégie de la commande DTC

La stratégie de commande de couple et de flux qui a été proposé par "Takahashi™ est basée sur
I'algorithme suivant :
¢ le domaine temporel est divise en périodes de durée Te reduites (Te <=50 ps);
e pour chaque instant, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase du MAS;
e on reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique;
e on estime le couple électromagnétique du MAS, en utilisant I'estimation du flux statorique
et la mesure des courants de lignes;
e on détermine la séquence de fonctionnement de I’onduleur pour commander le flux et le
couple suivant une logique qu'on va présenter dans ce que suit [32].
Pour un contr6le efficace du couple de la machine asynchrone, il est tout d'abord impératif de

régler correctement le flux [33].

111.5.1 Contrdle du vecteur flux statorique
A partir de ’expression de la tension statorique et du modele de la machine asynchrone dans

un repere lié au stator, le flux statorique est exprimé de la fagon suivante [34].

t
b (=] (v, -R 1 )dt+¢ (111.8)
0

Sur un intervalle périodique de controle[0,Te], correspondant a une période d’échantillonnage

Te, I’expression (111.9) peut écrire comme suit:
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¢ t)=¢(0)+V T, —]-Rslsdt (11.9)

Ou: ¢ est le vecteur flux a t=0,

Pour des raisons simplificatrice, on considéere le terme (R,1,) comme négligeable par rapport

a la tension Vs ce qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment éleve. A partir de

I'équation (111.10) on trouve:

de, .
S ~ |V dt 111.10
t I (111.10)

d
donC: A¢ = ¢s _¢50 =V5 'Te
Cette équation implique que I’extrémité du vecteur flux statorique ¢ (t) se déplace sur une droite

dont la direction est donnée par le vecteur tension appliquée Vs, comme il est illustré par la
figure (111.3).

Augmentation

9|

Conservation

o, @)

Diminution

™ - o

Fig. 111.3: Evolution du flux statorique et le comportement du flux statorique

La "composante du flux" du vecteur tension (composante radiale) fait varier I’amplitude de ¢
et sa "composante du couple™ (composante tangentielle) fait varier la position ¢s.

En choisissant une séquence adéquate des vecteurs \/, sur les périodes de commande T, il est,

donc, possible de fonctionner avec un module de flux ¢s pratiguement constant, en faisant suivre
a Iextrémité de ¢s une trajectoire presque circulaire, si la période T. est tres faible devant la
période de rotation du flux statorique.

Lorsque le vecteur de tension \/ sélectionné est non nul, la direction du déplacement de
I’extrémité de ¢s est donnée par sa dérivee dg,/dt, Ainsi la vitesse de déplacement de I’extrémité

de ¢s.
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On néglige le terme (R.I,), est donnée par V; = do, /dt. La vitesse de rotation de ¢s dépend
fortement du choix de \/ ; elle est maximale pour un vecteur Vv, perpendiculaire a la direction

de ¢, et nul si on appliqué un vecteur nul. Elle peut aussi étre négative.
111.5.2 Contréle du couple électromagnétique

Parmi les différentes formes utilisées pour représenter la machine asynchrone, celle qui utilise
le flux et le courant statorique, et la vitesse de rotation, comme variable d’état; sa présentation
dans le référentiel rotorique (d-q) est généralement celle qui est retenue pour implanter la DTC.

Ce modéle est donné par le systéme d’équations suivant [35] :

\Z:RSE+%
. (11.11)
— _ Y T —
V.=0=R, 1 +2%_
r r°r dt J(D(I)r

A partir des expressions des flux, on peut écrire :

b = Ll + M,
— 2 (111.12)
¢r = LI’ Ir + MIS
E=1[ﬂ—l¢_s} (111.13)
olL LL,
2
avec: 6 =1- étant le coefficient de dispersion, d’ou (I11.14) déviant
S—r
Vo =R,I,+ W
dt (111.14)
do, (1 . \=_M 1 —
dt +[0Tr Jw}b’ L, oT, bs
L
avec: T, =—-
R

r

On peut contrdler le vecteur ¢, a partir du vecteurVS, aux chutes de tension (R_1.) pres, Le
flux ¢, suit les variations de ¢, avec une constante de temps oT,. Le rotor agit comme un filtre
de constante de temps T, entre les flux ¢ etg, . Ceci traduit ’action d’un filtre passe-bas qui

existe entre les deux flux.
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Cette constante de temps détermine aussi la rapidité de variation de I’angle o, entre les deux

flux statorique et rotorique. ¢, S'exprime par:
M_ &
L, 1+ jooT,

o, = (111.15)

Si on reporte dans 1’expression du couple électromagnétique, en posant 1’angle 0, = ((ITSdTr) .

Le couple s’exprime par :

Con =K (4 *4) =K | [ [sin &,

_pM _ (1-06
 K=—=p| —
avec LL, p(GMJ

4
b

e o_ :angle entre les vecteurs flux statorique et flux rotorique.

o : module du vecteur flux statorique;

o : module du vecteur flux rotorique;

Le couple dépend, donc, de I’amplitude des deux vecteurs ¢, et ¢, et de leur position

relative, si I’on parvient a controler parfaitement le flux ¢, (a partir de\7s) en module et en

position, on peut donc contréler I’amplitude et la position relative de ¢, €et¢,, donc le couple.

Ceci est bien sur possible si la période de commande T, de la tension \7Sest telle que Te<<oT,
[36].

111.6 Description de la structure de controle

111.6.1 Sélection du vecteur tension Vs

Le choix de la vectrice tension Vs. dépend de la variation souhaitée pour le module de flux
statorique ¢, de son sens de rotation et également de 1’évolution souhaitée pour le couple. On
délimite généralement I’espace d’évolutiong,de dans le référentiel fixe (stator) en le

décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles, [37].
La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ses composantes.

Lorsque le vecteur flux ¢, se trouve dans une zone numérotée N =1; (i= 1,2, ... ,6), le controle

du flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant I'un des huit vecteurs tensions suivante[38]:
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V3(010) V>(110)

?‘i

5(101)

Vi(DF,AC) V,(AF,AC)
V4(DF.DC) Vs(AF,DC)

Vi011)

Fig. 111.4 : Choix du vecteur tension V; selon la zone de fonctionnement.
AF : Augmenter le Flux DF : Diminuer le Flux

AC : Augmenter le Couple DC : Diminuer le Couple
e SiV;estsélectionné alors ¢, croit et Cem croit.
e Si Vg est sélectionné alors ¢, croit et Cem décroit.
e SiV;est sélectionné alors ¢, décroit et Cem croit.
e Si Vs est sélectionné alors ¢, décroit et Cem décroit.
Si Vj et V7 est sélectionné alors la rotation du flux ¢, est arrétée, d'ou une décroissance du
couple alors que le module du vecteur ¢, reste inchange.

Cependant 1’application des vecteurs tensions Vs dépend de la position du vecteur flux de la

zone N, en début de la zone N=1, les vecteurs V; et Vs, sont perpendiculaires au vecteur flux ¢,

, ce qui signifie que le changement du couple est trés rapide, mais I’amplitude du flux ne change
pas considérablement et pour les deux vecteurs Vg et V3, correspond un composant du couple
trés petit. Les variations des flux sont importantes. Le vecteur de tension Vs a la sortie de
I’onduleur est déduit des écarts du couple et du flux estimés par rapport a leur référence, ce que

nécessite un estimateur de module et de position du flux statorique et un estimateur de couple.

111.6.2 Estimateurs
111.6.2.1 Estimateur du flux statorique
L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques courants

et tension de la machine a partir de I'équation :
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¢ = (Vs -Ryl5)dt (111.16)

[ ———

La projection de I'expression du flux statorique exprimé dans I'équation (111.17) sur lI'axe (a— f3)

est donnée par I'équation suivante [39] :

ws‘
=
Il

j(vsﬂ-Rslsﬂ)dt
0 (111.17)

Le module du flux statorique s’écrit :

¢ = «/¢; +,

111 .6.2.2 Estimation du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique peut se mettre sous la forme suivante [40] :
Con = P g -1,55) (111.18)

A partir de cette équation, on remarque I'estimateur du couple utilise seulement des grandeurs

statoriques, flux ¢,, et ¢, et courants statoriques i, et i

ps*

111.7 Elaboration du vecteur de commande

111.7.1 Correcteur de flux

¢sref - ¢s

N
>

4&
~A¢ 0 +Ad

a) Sélection des tensions Vi pour controler le flux b)) Comparateur a hystérésis a deux niveaux

Fig. 111.5: Correcteur du flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions correspondantes.

39



Chapitre 111 : Commande directe du couple de la MAS avec défaut statorigue

L’objectif de cette correction est de conserver 1’amplitude du flux statorique dans une bande
et de maintenir ainsi ’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le montre la
figure (111.5). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les
deux seuils du comparateur sont choisis suivant I’ondulation tolérée par le flux statorique.

On peut écrire alors :

si Ag, > ¢, alors Cflx=1
si 0<AQ < Ey dAd)S [dt >0 alors Cflx=0

et
si 0<A$<g,  dAd/dt<O alors Cflx=1
si. 0<AQ <—¢, alors Cflx=0

Ce régulateur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes
performances dynamiques.

111.7.2 Elaboration du correcteur de couple
Celui-ci peut étre réalisé selon deux types :
1-Un comparateur a hystérésis a 2 niveaux, pour un seul sens de rotation. Pour diminuer le

couple, la séquence nulle de tension est appliquée. L'inversion de la rotation de la machine

est obtenue par croisement de deux phases.

2-Un comparateur a hystérésis a 3 niveaux, pour un fonctionnement dans les deux sens de
rotation, comme il est indiqué sur la figure (111.6).

A
1 Ccpl
|
< >
_5 v A
Ce
————— > > —_———————
A 4 4 é:Ce ACe :Créf —Ce
-] —p >

Fig. 111.6: Contréle de couple a partir d’un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

Le choix judicieux des largeurs de bande a hystérésis des deux régulateurs de flux et du
couple constitue I'essentiel pour la réalisation des performances intéressantes de la DTC. En

effet, une bande assez large donne lieu a de fortes pulsations sur la grandeur a contréler; d'autre
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part, une largeur de bande assez étroite (fréquence élevée) sera contraignante pour les

interrupteurs de puissance, voire la machine. En outre, méme si I'écart sur les grandeurs

controlées (flux ou couple), dépasse la bonde permise, un changement de séquence ne peut avoir

lieu jusqu' a ce que l'ordre se fasse détecter par le correcteur dans la prochaine période

d'échantillonnage. On peut écrire alors :

Si
Si
Si
Si
Si

Si

AC, > &,
0<AC, <& et dAC,/dt>0
0<AC, <& et dAC,/dt<0
AC, <—¢&,
—&c, <AC,<0 et dAC,/dt>0
—&c, <AC, <0 et dAC,/dt<0

111.7.3 Elaboration de la table de commande

alors
alors
alors
alors
alors
alors

Cepl=1
Ccpl=0
Cepl=1
Cepl=-1
Ccpl=0
Cepl=-1

La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables Cry, Ccpi €t la zone N qui

définit la position du vecteur flux statorique ¢ . Plusieurs tables de commutation peuvent étre

utilisées pour contréler le couple et le flux statorique.

Tableaux 111.1 : Table de commande tenant compte des deux cas du contrdleur de couple.

N
1 2 3 4 5 6 Comparateur
Flux Couple

Ccpl=1 Vo | Vs | V4 | V5| Ve | Vi
2 niveaux

Cflx =1 CCp|=0 V5 Vo | V7 | Vo V5 Vo
Celp=-1 | Vg | V1 | Vo | V3 | V4 | Vs 3niveaux

CCIp:]. V3 V4 V5 V6 Vl V2
2niveaux

Cfix=0 CCIp:O Vo V; Vo V5 Vo V5,
3 niveaux

CCp|:'1 V5 Ve Vl V2 V3 V4

On sélectionne I'un des vecteurs nuls Vg ou V5. La rotation du flux est arrétée est cela entraine

une décroissance du couple Ce. On choisit alternativement V, et V7 de maniere a diminuer le

nombre de commutations de lI'onduleur.
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La figure (111.8) représente la stratégie de commande directe de couple d'une machine
asynchrone. Le choix judicieux des largeurs de bande des hystérésis des comparateurs de flux et

du couple reste I'essentiel pour la réalisation des performances de la DTC.

@
U, :tension ONDULEUR DE R 14 MAS
continue TENSION
o~ U0 lsa | lsp | lsc
SaSb Sc v
A 4 \4
N 1 [2]3]4] 5 6
Flux | Couple Sa Transformation
CCp|:1 V, Vi | V4| Vs Vs V1 Sh
cflx=1 Cepl=0 | V7 [Vo| V7| Vo Vs Vo Sc de Park

CC|p='1 Ve V1 V2 V3 V4 VS
Cepl=1 | Vi [Va|[Vs|[Ve| Vi | Vu \V \/ i i
cfIx=0 = ps

CCpl =0 Vo V7 Vo V7 VO V7
CCIp:-l V5 Vﬁ V1 Vz V3 V4

CCpl CﬂX
ﬂu A A
t
N g, =V —R,1)dt
0
¢ref
q ¢us ¢ﬁ5 IOLS |BS
A 1 Ad, ¢ X
I;‘I'J— <«
\4 \4 \4 \4
A . .
e C, Cor = P(ai i) [ Edstlmatlc:n
1] ] u couple

PI — +— o,

T(x) ref

Fig. 111.8: Schéma de la structure générale du contrdle directe du couple.

La boucle de régulation de vitesse comprend un régulateur classique de type PI, les

parametres de la détermination du régulateur dans I'annexe B
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111.8 Résultats de simulation

111.8.1 Machine saine

Les résultats a présenter ont été obtenus a I’aide d’un programme de simulation d’une

machine asynchrone dont ses parametres sont récapitules dans I’annexe A et 1’outil utilise est

I’environnement MATLAB/Simulink.

= Démarrage a vide et introduction du couple de charge

Pour tester robustesse de la régulation, nous avons simulé démarrage a vide pour une vitesse

de référence 100 rad/s, et introduction du couple de charge Cr=6.5N.m est appliqué a l'instant

t=0.5s. Les résultats de simulation sont représentés par la figure (111.9).

120

100.51

""""" Wréf
wmo | e Wréf
100 wm
_. 100 --
o
o £
3 b
= g
§ 60 g 995¢
e ©
S
40 %
N got
20
en charge en charge
0 A | | | | | 98.5 L A L L L :
0 05 1 15 2 25 3 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Temps (s) Temps (s)
a. Réponse de vitesse de rotation (rad/s) b. Zoom la vitesse de rotation (rad/s)
20 20
.......... Ccr 15
15 — Cém
10
£10 <5
z g
[} < 0
a E
>
85 § -5
10
ol
en charge 15 en charge
-5 A : : : : 20, 045 1 15 2 25 3
0 0.5 1 15 2 2.5 3 : : i
Temps (s) Temps (s)

c. Réponse du Couple électromagnétique (N.m)

d. Courant de phase 'a' (A)

Fig. 111.9: Réponse du systéme pour une DTC classique pour MAS.
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La figure (111.9.a) illustre 1’évolution temporelle de la vitesse de rotation La montée en vitesse
est quasi linéaire au début du démarrage, la vitesse atteinte est proche de 100 rad/s. La figure
(111.9.b) zoom de la vitesse dans I'instante (t=0.5 et Cr = 6.5 N.m) on remarque démunie de la
vitesse référence. La figure (111.9.c) présente le couple électromagnétique un régime transitoire
rapide et des oscillations importantes au niveau de son amplitude autour de sa valeur de

référence 6.5N.m. La figure (111.9.d) est présente la courant dans la phase 'a’".
= Inversion de sens de rotation de vitesse

Afin de tester la robustesse de la commande, pour une vitesse de référence de 100 rad/s puis
on inversion de consigne de vitesse de 100 rad/s a -100 rad/s a I’instant t=1.5s et applique un
couple du charge 6.5 N.m a I’instant t= 0.5s. Les résultats de simulation sont représentés par la
figure (111.10):

201 150
B e Wréf
.......... cr 100 Wm
Cém
10 (

50

o
—

Couple (N.m)
o
Vitesse (rad/s)
o

&
T

-10F

-15¢

100F : L
I I ] 150 | I I I I ]

Il
0.5 1 15 2 25 3 0 0.5

20 | |
0

1 1.5 2.5 3
Temps (s) Temps (s)
a. Réponse du couple électromagnétique (N.m) b. Réponse de vitesse de rotation (rad/s)
25 251
20 2 o
—_—gs
15 15
10
10 -
< <5
s 5 £
g, £ o
: 8
© -5
-10
-10 15
-15 -20
_20 L L L L L J _25 Il Il Il L 1 |
0 0.5 1 15 2 25 3 "o 0.5 1 15 2 25 3
Temps (s) Temps (s)
c. Courant de phase ‘a' (A) d. Courants g igs (A)

Fig. 111.10:Réponse du inversion de vitesse et variation du couple du charge.
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= DTC a basses vitesses

Les simulations sont effectuées en fonctionnement a basse vitesse en considérant la consigne
de vitesse de +40 rad/s a -40 rad/s a t=1.5s, le couple de charge égala 6.5N.m est appliqué a
I'instant t=0.5s

Les résultats montrent les bonnes performances ainsi une dynamique acceptable des variables

contré6lées, le temps de réponse de la vitesse rapide.

201 501
---------- o 4
| Cém ( .......... Wréf
30 Wm
10
20
~5 .
€ £ 10
z I B
20 5 0
g 2
i g 1ol
O0-5 g 10
0t 200
! 30}
-15F
40
220 I I I I I |
0 05 ! Lo 2 25 3 S0 05 1 15 2 25 3
Temps (s) ’ Temns (s) '
a. Réponse du couple électromagnétique (N..m) b. Réponse de vitesse de rotation (rad/s)
251 251
20 20 s
—_— s
15 15
10
@ ~
=) >
8 5t 8
-101 10
-15- 15
201 20
25 L L L L L |
0.5 1 15 2 25 3 25 : ; : : : :

Temps (s) 0 0.5 1 15 2 25 3
Temps (s)
c. Courant de phase 'a' (A) d. Courants igs igs (A)

Fig. 111.11: Réponse basses de vitesse et variation du couple du charge.
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» Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques

L’effet des variations paramétriques sur la commande DTC est effectué, en considérant des
variations de 0% a 50 % sur l'inertie du systéme ainsi sur la résistance statorique la figure
(111.12). On remarque que les variations paramétriques affectent la vitesse lors du démarrage a

vide avec une augmentation du temps de réponse.

120( 120r
100 - o 100
b
~ 80 (a) __80F ( )
Q 4
g g
@ 60 Varaition de J $ 60 Varaition de Rs
& de 0 % &50% 8 de 0% a50%
S S
401 40
20 201
en charge en charge
0 L L L L ] O L L L L A ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps (s) Temps (s)

Fig. 111.12: Caractéristique de la vitesse: (a) Variation de J, (b) Variation de Rs

111.8.2 Machine avec défaut

Dans cette partie, on présente I’influence des défauts de la machine de type courts-circuits
entre spires statoriques sur la commande directe du couple. sous une tension nominale avec une
alimentation sinusoidal équilibrée pour un couple résistant égale 6.5Nm est appliqué a la
machine a l'instant t=0.5s est présence un défaut t=1.5s court—circuit entre spires statorique
(10%) a la phase 'a'.

Les figures montre I'évolution du couple électromagnétique ainsi que la vitesse de rotation et
les courants statorique, On remarque une augmentation de I'amplitude de couple la figure
(111.13.a) et la vitesse de rotation représenté la figure (111.13.b) a l'instant de défaut, on remarque
des ondulations dans les allures de la vitesse et du couple électromagnétique. Ceci sous-entend
vibrations mécaniques.

La figure (111.13.c) montre que les courants statorique on remarque augmentation déséquilibré
dans les amplitudes apres le défaut et I'amplitude du courant de la phase 'a' grand par rapport aux

autres phases 'b' et 'c'.
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Couple (N.m)
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d. Courants igs igs(A)

Fig. 111.13:Résultats de la simulation de (10%) spires dans le court-circuit de la phase 'a'

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude du diagnostic de défaut statorique en boucle fermée de la machine

asynchrone a cage d’écureuil est présentée. La commande considérée est de type contréle direct

du couple. Le principe du contrdle direct du couple, présenté dans ce chapitre, apporte une

solution tres intéressante aux problemes de robustesse. Dans la technique de commande directe

utilisée pour la commande du machine asynchrone (sans et avec défaut) acconduit a des bonnes

performances telles que robustesse, précision importante, stabilité et simplicité, temps de réponse

trés faible.

L'étude de l'effet du type de commande sur le diagnostic des deéfauts statorique de la machine

asynchrone, considérant une commande robuste par commande DTC sans capteur mécanique, ce

qui fait I'objet du quatrieme chapitre.
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Chapitre IV

Commande directe du couple sans capteur mécanique de la MAS

1V.1 Introduction

La commande de la machine asynchrone, sans capteur de vitesse, est un axe fondamental de
développement et de recherche industrielle car, il présente une fonctionnalité particulierement
stratégique sur le plan commercial pour la plupart des constructeurs des entrainements
électriques ainsi que dans le domaine des petites puissances ou la suppression du capteur
mécanique de vitesse peut présenter un intérét économique et perfectionner la slreté de

fonctionnement [41].

Ce chapitre fera I'objet d'une étude de la commande de vitesse, sans capteur mécanique, d’un
moteur & induction commandé par DTC et associé a un observateur non-linéaire. A la fin de ce
chapitre, on présentera les résultats obtenus par simulation, ainsi que la robustesse de cette

association vis a vis aux variations paramétriques de la machine saine et présent le défaut.
V.2 Les méthodes d’estimations de la vitesse rotorique

Cette partie est consacrée a I'exposé de deux stratégies de base utilisées pour I'estimation de la

vitesse rotorique ainsi que leurs limites d'utilisation.
1V.2.1 Méthode d'estimation de la vitesse basée sur la saillance magnétique de la machine

Cette stratégie d'estimation est basée sur la saillance magnétique de la machine due a la
saturation ou a sa construction géométrique spéciale. Dans cette approche, I'estimation de vitesse
peut se faire, a partir de l'analyse spectrale des harmoniques de courant. Néanmoins, cette
méthode n'est pas valable pour certains moteurs possedant une conception speciale, en effet, elle
peut étre utilisée pour les moteurs de faible saillance, et puis encore les problemes liés aux basses

vitesses persistent toujours [42].
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1VV.2.2 Méthode d'estimation de la vitesse rotorique basée sur le modéle de la machine

L'algorithme d'estimation de la vitesse dans cette méthode est basé sur les équations du
modele de la machine et les mesures des tensions et des courants statoriques. Plusieurs structures
de contrdle de la vitesse de la machine asynchrone, sans capteur meécanique, utilisant cette

approche I'observateur de Luenberger [43].
IVV.3 Les méthodes de commande sans capteur de vitesse

Avec les progres des calculateurs numériques il y a tendance a remplacer ces capteurs par des
observateurs qui transforment les signaux des courants et des tensions en information concernant
d'autres variables du moteur telles que le flux et la vitesse. Les méthodes d'observation utilisent
les équations du modele avec introduction des termes correcteurs pour réduire la sensibilité aux
bruits de mesure et aux variations paramétriques. Les méthodes d’estimation du flux, de la
position du rotor et de la vitesse d’une machine asynchrone pour le contréle sans capteur de
vitesse ont été largement étudiées durant ces derniéres années. Dans la littérature, on trouve

plusieurs méthodes d’estimation de la vitesse de rotation. Parmi elles, on peut citer :
IV.3.1 Méthodes a base d’estimateur

Les estimateurs connus long temps, s’appuient sur la duplication de mod¢le d’état dans la
partie de commande afin de reconstruire les variables internes inaccessibles sur le systeme réel.
Nombreuses sont les méthodes proposées dans la littérature qui traitent la commande sans

capteur de vitesse de la machine [44].
1VV.3.2 Méthodes a base d’observateur

Le probléeme posé par le traitement en boucle ouverte peut étre évité en utilisant des
observateurs afin de reconstituer I'état du systeme. En fait, un observateur n'est qu'un estimateur
en boucle fermée qui introduit une matrice de gains pour corriger I'erreur sur I'estimation. Afin
de pouvoir observer les grandeurs non mesurables de la machine, il est nécessaire que le systeme
soit observable. Différentes structures d'observateurs d'état ont été proposées en littérature. Elles
sont tres attractives et donnent de bonnes performances dans une gamme étendue de vitesse [45].

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature du
systéeme considéré (linéaire ou non linéaire), de l'environnement considéré (déterministe ou

stochastique) et, enfin, de la dimension du vecteur d'état a estimer (complet ou réduit).
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V.4 Principe général d'un observateur

Les expressions décrites ci-dessus constituent des observateurs simples du flux statorique. Ils
fonctionnent naturellement en boucle ouverte et, pour cette raison, on les appelle estimateurs.
Leur précision peut s’avérer trés vite insuffisante. Cette constatation justifie les efforts achevés

par les concepteurs pour réaliser des estimateurs en boucle fermée <<observateurs>>.Un

observateur pour un systeme dynamique S (x, Yy, u)avec x I'état du systeme, y sa sortie et U

son entrée, est un autre systéeme dynamique §()€,y,u)qui a la propriété que I'état de

I'observateur converge vers I'état x du processus. La figure (IV.1) représente une conception

générale d’un observateur.

Fig. IV.1: Conception générale d’un observateur.

Les observateurs d’état déterministes tout d’abord un estimateur fonctionnant en boucle
fermée avec une dynamique propre réglée a 1’aide de gains L permet d’imposer la dynamique
propre a cet observateur. Cependant leur structure est encore complexe que le estimateur
également le nom de prédicateur. Des différentes grandeurs mentionnées sur la figure (IV.2)
représentent respectivement:

e Un vecteur d’entrée u du systeme réel et de I’observateur, le dernier vecteur est comparé
au vecteur équivalent y donné par I’observateur pour assurer le fonctionnement en boucle
fermée. Ainsi on définit une nouvelle variable, l’erreur d’observation &, Celle-ci est
multipliée par une matrice de gains L et envoyée a I’entrée de I’observateur pour influencer.

e Les états estimés X . Ainsi, par un choix judicieux de la matrice de gain L, on peut

modifier la dynamique de ’observateur et par conséquent faire évoluer la vitesse de

convergence de I’erreur vers zéro [46].
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Ils imposent des moyens de calcul plus importants. Leur robustesse est grande vis- a-vis des

variations paramétriques avec une grande précision statique.

> Y
(mesure)

v
<

v
>,

Fig. 1V.2: Schéma fonctionnel d’un observateur.

IV.5 Le principe d’un observateur de Luenberger

L’observateur de Luenberger est utilisé pour les systémes linéaires déterministes.
L’observateur déterministe de Luenberger permet la reconstitution des états d’un systéme
observable a partir de la mesure des entrées et des sorties. Il est utilisé dans les commandes par
retour d’état lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne peut étre mesuré. Cet observateur
peut étre utilisé, par exemple pour reconstituer les flux de la machine sachant que ces grandeurs
restent loin d’étre facilement mesurables.

Une solution simple et optimale au probléme de 1’estimation de 1’état des systémes linéaires a
été proposée par Luenberger dans le cadre déterministe et par Kalman dans le cadre stochastique.
Dans les deux cas, on considére le modele dynamique du systeme linéaire défini par :
X(H)=Ax(t)+B.u(t)+W
{y(t):Cx(t)+Vb (IV.1)
ol : X € R" représente le vecteur d’état,

u e R™ estle vecteur d’entrée,

y € RYdénote le vecteur de sortie,

W eR'et V,eRY : sont deux bruits blancs gaussiens d’espérance nulle, respectives Q et Ry .

avec : Q, Rg: matrices de covariance.
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Ces bruits sont supposés non corrélés. Les conditions initiales sont définies par X (O):x0

observable. La théorie de I’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques
de placement de péles. On se place dans le cas déterministe, ou les bruits W et V,, sont nuls,
Luenberger propose 1’observateur suivant pour le systeme d'équation (1V.1) [47] :

X =AX +Bu +L(y —CX) (IV.2)
avec:

L : matrice des gains de correction de I’observateur,

En posant e I’erreur entre 1’état réel et I’état estimé, tel que € =X —X , on obtient I’équation de la
dynamique de I’erreur d’observation:
e=X—-X =(A-LC)e (IV.3)

La stabilité d'un tel observateur est obtenue en choisissant les valeurs propres de A - LC dans
la partie gauche du plan complexe. La convergence de 1’erreur d'estimation de 1’observateur est
alors exponentielle et sa vitesse dépend du choix du gain L.

L’observateur de Luenberger est I’un des observateurs connus dans les commandes par retour
d’état. Il permet de reconstruire 1’état du systéme observable lorsque tout ou partie du vecteur
d’état ne peut étre mesuré comme il peut estimer les paramétres variables ou inconnus d’un
systeme, C'est le cas d’un observateur étendu. Une représentation de I'observateur de Luenberger

peut s'exprimer dans la figure (IV.3).

XC; > Yy

u B r— J. :

+ J (mesure)
: Systéme A

— S L o R

I L |

i ; X = |

- B X C : >

i A | > X

! Luenberger |

R —

Fig. 1V.3: Schéma fonctionnel d’un observateur Luenberger.
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IVV.6 Observabilité de la machine asynchrone

Considérons le modéle de la machine asynchrone :

R+R, R

2 L . J [ 1

I L L..L O o -—1]]1 —
g{j}: ! o) L, {j}r L, |.u

¢r R -Lr 0 0 ¢r 0

r
m

IV.6.1 Etude de ’observabilité du modéle du moteur asynchrone pour le cas linéaire

Si on suppose que la vitesse de rotation varie lentement et reste constante pendant un pas de
calcule, I’étude de I’observabilité du moteur sera simplifiée.

Le calcul de la matrice d’observabilité en notation complexe donne :

1 0

C 10
O= =l RR, . R, .o C=

CA - -Jo -]— 0 1

L, L,.L, "L
Le déterminant de la matrice d’observabilité O est :
R ]
det(O) = ")
(0) C C (1IV.4)

m*=f f
Le carré du déterminant de la matrice d’observabilité complexe donne le déterminant de la

matrice d’observabilité O.

2

R 1

det(O)=|det(O)|2=£L i ] tof (IV.5)
m*—f f

Ce résultat signifie théoriqguement que quelque soit la vitesse mécanique, le systéme est
observable méme pour la vitesse nulle.

1V.6.2 Etude de I’observabilité de modéle du moteur asynchrone pour le cas non-linéaire

L’¢tude de I’observabilité des grandeurs du moteur asynchrone dans le cas non-linéaire, est

effectuée en considérant le modéle du moteur asynchrone dans le repere ((« — ), en considérant

le couple de charge comme une variable d’état. soit :

{X'(t)zA(x (t))+But)
y(t)=h(x()) (1V.6)

T . U
avec: X =[X, X, X3 X, X X¢] =[|[Zs g B By @ Cr]
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—}L.ler_I-I_-—.x3+p.'I'.xl.x5

5 0

—ﬂ..x2+_|-_r—.x4+pT.x3.x5 0 ;
L ! 0 0 HRk
A(x)= %.xz—f.x4+p.x3.x5 B = 0 0 eth(x)=|h, |=|x,
h3 X3

(X, X5 =X, X )—lc: 00

77' 273 14 J r _0 OJ

0

Ceci étant une forme trés générale du modéle d’un systéme non-linéaire. Pour tester

I’observabilité au sens du rang, on définit :

h, |
h2
h3
h,
h, |
o(P; (x j i
Dont le Jacobien est : J(x)u={!“ !12}
OX | YR PP
2 o L
100 000 T,
ju=/0 1 0};j,=/0 0 Of; jy,=| O -4 -I'xg|;
0 00 010 —nX, —NX; —NX,
-I'x, T'Xx. 0
. I
)= _E -I'xy; -T'Xq
__77X1 0 J_ |

T2

r

On retrouve : det(J (x)) = —2—2(i +(X 5)2J
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Le rang de la matrice J(x) est égal a I'ordre du systeme et ceci indépendamment de la vitesse,
ce qui est une condition suffisante d'observabilité. La machine asynchrone avec mesures de

vitesse et de courants est donc localement observable.
IVV.7 Application de I'observateur de Luenberger

La mise en état du modele de la MAS est utilisée pour la conception de I'observateur pour
établir un compromis entre la stabilité et la simplicité de 1’observateur, il convient de prendre un
repere d’axes liés au stator. Donc, le modele de la MAS est mis sous forme d'état suivant [48] :

X({t)=Ax({t)+Bu(t)
(Iv.7)
y () =Cx(t)
. . U 1
aveC : X =i, iy b By | U=V, V]
v 0 —T Tw
' - (6 0]
0 -y -Tw — 0 o
T, 1000
A(x)= B=|0 0|, C=
Ly 0 1 00 0100
T, T, T, 0 0
0 L ® (1 -
L Tr Tl‘ |
avec:Tszi,Tr:i,ystJrRs, rzgzi
R, R, L L
L’équation d’état de 1’observateur peut s’écrire de la fagon suivante:
X({t)=AX({)+Bu(t)+Ls, (t
{Ao (O +BUO+Le, () e
y(t)=Cx(t)

ou:

€, : €tant un écart de I’observation défini par: ¢, (t) =y (t) -y (t);

L: Matrice des gains de correction de I’observateur;

A > désigne les valeurs estimées.

L’observateur permet de reconstituer I’état d’un systéme observable a partir de la mesure des

entrées et des sorties. Il est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne peut étre
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mesuré. Il permet 1’estimation des parameétres variables ou inconnus d’un systéme. Comme la
vitesse est considérée comme parameétre inconnu, en ajoutant le mécanisme d’adaptation, ce

dernier sera déduit de la théorie de Lyapunov [49]. L’observateur d’état se présente comme suit:

{i(t) =A(@)X () +Bu(t)+Le, (t)

V.9
y () =CX(t) (V)

A A

Ao T A~ AT
avec: X :[Ias Vps Do ¢ﬂr] Y :[Ias |ﬂs]
L’erreur d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique montrant la différence entre

I’observateur et le modéle de la machine est donnée par:

=X —X (1V.10)
La substitution de (IV.7) et (IV.9) dans I’expression (IV.11) donne:
€ = AX —AAX —AX —L(Cx —CxX) =(A —LC)e —AAX (IV.11)
avec: AA =A(w)-A(w)
L’expression (1V.11) possede un terme non linéaire (AAX) le théoréme de placement de pdle

n’est suffisant a lui seul pour garantir la stabilité, ce qui conduit a I’application du théoréme de
Lyapunov. On définit une fonction de Lyapunov afin d’établir un algorithme d’estimation de la

vitesse:
T 1 . 2
V(x)=e'e +z(w-a>) (1V.12)

A1 Pour assurer la stabilité, on démontre que V/(x) est définie négative. Si on dérive I'équation

(IV.12) par rapport au temps on obtient:

: 2 do
V(x)=€"e +e'€+—(d-0)—
(x) 1( ) ™ (1V.13)
La substitution de I'équation (1V.11) dans (IV.13) donne :
‘ T T T A gy 20-w)do
V(x)=e"[(A-LC)" +(A-LC) e -e" (AAX +AAX HTR (IV.14)
Finalement la dérivé de la fonction de Lyapunov peut étre exprimé par :
V(x)=e" [ (A-LC)"+(A-LC) |e -e"C(A®)(€; oy —€ipshir)
2(6-) d_(,) (1v.15)

+eT (Aa))(eiﬁs&ar - eiaséﬂr)-'- A dt
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A

Aw:w—é)' C:]/Lf v € :ias _ias’ eiﬂs =i,85 _iAﬁs’ e¢ar :¢ar _¢?ar’ e¢ﬁr =¢ﬁr _¢?ﬂr
Le développement du premier terme et du troisieme terme de I'équation (IV.15) donne :
e[ (A-LC)" —(A-LC) Je<0 (IV.16)

Alors pour assurer la stabilité du systéme selon la théorie de Lyapunov, on égalise le deuxieme
et le quatriéme terme de 1’équation (I1V.15) :

do - ~
E =AC (eias ¢ﬂr - eiﬁs ¢ar) (IVl?)

De cette équation, on peut déduire la loi d’adaptation pour 1’estimation de vitesse, donc :

2.((:\;4-03) % = eT C'(Aw)(elas ¢?ﬂr - elﬁs ¢Zar) (IV.18)

La loi d’adaptation de la vitesse est déduite sous la condition que la vitesse reste constante, mais
en pratique, elle change rapidement. Pour activer I’estimation de la vitesse, on remplace

I’intégrale par un PI. La loi d’adaptation de la vitesse devient alors:
a’\) =K p '(eias¢ﬂr _eiﬁs¢ar ) + Ki J.(eias¢ﬂr _eiﬁs¢ar )dt (|V19)
avec : kp et ki qui sont des constantes positives.

V.8 Choix du gain de I’observateur

La matrice du gain est choisie de maniére a imposer une dynamique de 1’observateur plus
rapide que celle du systéme [50]. Habituellement, les poles de 1I’observateur sont placés tels que
I’erreur d’observation diminue le plus rapidement possible. La matrice de gain L est définie

comme suite :

L:{gu 9. 9us gu}T
'gl_z ng “Oi4 gLS

“ (K —1)(A+2 — (K. -1)d —ng_lz5 1Ko )2 2
9., = (K, —1)( +.E)1 9,=(K,-Do, g,;= S5 [ +fj+( ]( +_I__)a

K, -1, .

5@

La constante de proportionnalité kg est au moins égale a I'unité (K, >1)

.4 :_(
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La figure (IV.4) montre le schéma bloc de la commande DTC sans capteur mécanique en

utilisant I’observation issue du Luenberger pour la vitesse.

A 4

, C
réf emy
—@ VR - I
1 em 4 Table de Sb _ﬂ
sélection
S |_’|__|_

\ 4

¢réf T

v

p.

Estimation de
Cem ¢S

IS
aff
h

Luenberger Vv

Sap

Fig. 1V.4: Schéma bloc de la DTC sans capteur de vitesse.

1.9 Résultats de Simulation

1VV.9.1 Machine saine
La simulation illustrée sur tous les figure est effectuée pour une durée de 3s de la maniére
suivante :

— pour 0<t<0.5s, la consigne de vitesse @, €évolue linéairement de 0 a 100 rad/s, le couple de

charge Cr restant nul,
— pour 0.15< t <1.2s, on applique a la machine une excitation en vitesse de 100+10 rad/s et un
couple de charge constant de 6.5Nm,

— pour t > 1.2s, la consigne de vitesse w,, reste fixée a 100 rad/s, a t =3s, on applique a la

machine un couple de charge variable.
La figure (IV.5) montre les grandeurs électriques et mécaniques estimées et mesuré de la
machine asynchrone en boucle fermée ou on remarque les bonnes performances de I'estimateur

de vitesse de Luenberger pour un profil variable de vitesse de référence et du couple de charge,
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(la vitesse estimée est proche de sa référence et I’erreur d'estimation converge rapidement vers

Z€ro).
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Fig. IV.5: Grandeurs électriques et mécaniques estimées et réelles de la DTC sans capteur de vitesse.

= |nversion du sens de rotation

Ce test est fait pour illustrer la robustesse de la commande DTC sans capteur méecanique basé

sur un observateur Luenberger a vis-a-vis des variations brusques de vitesse de rotation, en

appliquant un changement de la consigne 100rad/s a -100 rad/s a partir de t =1.5 avec application

d’un couple résistant Cr = 6.5N.m a I’instant t=0.5s. Les résultats de simulation sont représentes

par la figure (1V.6).
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Fig. 1V.6: Evolution de inversion de vitesse de la DTC sans capteur de vitesse.

La figure (IV.6) illustre le test I’inversion de la vitesse mesurée et estimée de la DTC de la
machine en utilisant un PI comme régulateur de vitesse.

Le couple électromagnétique est présenté a la figure (11.6.a) et la vitesse, la courbe de la figure
(11.6.b). On remarque que la vitesse estimée suit sa consigne par 1’observateur Luenberger avec
un temps de réponse pratiquement acceptable. La figure (IV.6.c) présente le courant statorique
des pics provoqués par cette inversion avant de se stabiliser a la valeur désirée. La figure (1V.6.d)

présente le erreur de vitesse d'estimation converge rapidement vers zéro.
= Test de robustesse a basses vitesses

Dans des applications a faible vitesse, la commande trouve des difficultés dans ce réegime. Un
test de simulation est effectué en admettant que la machine tourne en charge a la vitesse 40 rad/s

-40 rad/s a partir de t =1.5 avec application d’un couple résistant Cr = 6.5 N.m a I’instant t=0.5s.
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Fig. IV.7:Test de basses de vitesse et variation du couple de charge.

1VV.9.2 Machine avec défaut

Dans cette partie, on présente 1’influence des défauts de courts-circuits entre spires statoriques de
la machine sur la commande directe du couple sans capteur. La figure (IV.8) illustre la
caractéristique de vitesse et couple électromagnétique et de courant statorique de la machine
pour une vitesse de réference de 100 rad/s en fonctionnement a vide. Le defaut de court-circuit
entre spires (10%) sur la phase 'a' est effectué a I’instant t=1.5S. avec application d’un couple
résistant Cr = 6.5 N.m a I’instant t=0.5s.

On remarque des ondulations apres le défaut sur la figure (IV.8.a) représenté le couple
électromagnétique et la figure (IV.8.b) la vitesse estimé. La figure (IV.8.c) montré les courants
statoriques on remarque une augmentation de 1’amplitude du courants statoriques aprés le défaut.

La figure (IV.8.d) présente le erreur de vitesse d'estimation converge vers zéro.
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Fig. IV.8: Caractéristique de la MAS avec défaut de court-circuit entre spires (10%) de la phase 'a'.

1VV.10 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude en vue du diagnostic avec un défaut de court-circuit entre spires

de la machine asynchrone a cage a commande directe du couple sans capteur de vitesse en

boucle fermée. nous avons commencé dans ce chapitre avec les méthodes d’estimation de la

vitesse rotorique, et le principe de l'observateur de Luenberger. Aussi nous avons étudié de

observabilité de modéle du machine asynchrone dans le cas linéaire et non-linéaire pour

application de I'observateur Luenberger.

En fin, les résultats de simulation obtenus, pour la

machine saine et présence un défaut de court-circuit entre spires statoriques.

L'observateur Luenberger utilisé possede une bonne robustesse vis-a-vis a travers des tests

permettant ainsi d’atteindre de bonnes performances fonctionnelles.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre du diagnostic de défaut
statorique dans les machines asynchrone a cage d'écureuil. L'étude est focalisé sur les
moteurs a cage en raison que ces moteurs sont les plus répondus dans le monde industriel.

¢ Dans la premiere phase : nous avons rappelé les principaux éléments de constitution de la
machine asynchrone a cage. Puis nous avons présenté les différents defauts qui peuvent
apparaitre dans ces machines et les différentes techniques de diagnostic.

¢ Dans la deuxiéme phase : nous avons un modéle mathématique de la machine asynchrone
tient compte du défaut statorique (court-circuit entre spires de la méme phase). Le module de
simulation proposé utilise I'outil SIMULINK de MATLAB.

0 Dans la troisieme phase : de ce travail est consacré a l'application de la commande DTC
classique de la machine asynchrone moyennant un réglage classique (régulateur P1 de la vitesse),
nous a permis d'obtenir des hautes performances aux différents tests de robustesse par commande
au niveau de la vitesse, notamment au test de robustesse lors défaut court-circuit.

¢ Dans la quatre phase est la commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone
vient surmonter I’inconvénient du capteur mécanique. Le remplacement de ce dernier par
I'observateur Luenberger, permettant de reconstituer la vitesse de la machine a partir des
grandeurs électriques mesurables (tension et courant), a été discuté nous a permis d'obtenir des
hautes performances a la MAS sans et présente un défaut.

En perspective, pour améliorer notre étude du diagnostic des défauts cassure des barres et

défauts mécaniques et le défaut de roulement de la machine asynchrone.
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Annexe A

A.1 Les paramétres de la machine asynchrone utilisee sont:

Puissance nominale 1.1KW
Tension nominale 400/230V
Courant nominale 2.6/4.3A
Fréquence d'alimentation 50 Hz
Facteur de puissance cos ¢(0.82/0.85)
Vitesse nominale 1425 tr/min
Nombre de paires de poles 2

Nombre d'encoches statoriques 48

Nombre de barres au rotor 28

Nombre de spires par phase 464
Résistance d’une phase statorique 9.65 Q
Résistance d’une barre rotorique 4.3 Q
Inductance de fuite d’une barre rotorique 0.04H
Inductance magnétisante 0.471H
Moment d'inertie 0.01 Kg.m>
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Annexe B

B.1 Régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par I'équation mécanique
suivante:

JO'—Q+f.Q=ce-cr = 0-SC
dt J.P+f

Le schéma fonctionnel du contréle de vitesse est donné par:

C

Qs + K. Ce + i - 1
| K +—i _,§§>_,
P J.p+f

v

Fig. B.1: Boucle de régulation de vitesse

La fonction de transfert du systeme en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnéepar
I'équation suivante:

o _ K, .P+K,
- (JP+f)

Q)

réf
La fonction de transfert en boucle fermée s'écrit:
K_.P+K.
H= R
JP? (K +f)P+K;

En trouve :
1+tP

H=
i.P2+(L+r)P+1
K, K

i P

KP
avec: t=—
K

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2eme ordre, dont la forme canonique:
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* 1
H =

1

o,

p2+ 2511
(O]

n

Pour un coefficient d'amortissement & = let une pulsation @, donnée, donc par comparaison

obtient alors:

K,=J.», 2
K, =25Ki ¢
@
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