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Résumé—Dans ce travail proposé la technique de la
commande direct du couple (DTC) d’une machine asynchrone
(MAS) en présence d’un défaut du stator alimentée par un
onduleur NPC a trois niveaux avec une régulateur de la logique
floue (RLF). Pour cela, en premier lieu, nous présentons une
nouvelle méthode pour la modélisation triphasé de la MAS en
présence d’un défaut de court-circuit entre spires d’une phase
statorique, cette nouvelle méthode est basée sur la théorie du
couplage électromagnétique des circuits électriques. Ensuite,
étude d'une structure d'onduleur NPC a trois niveaux, I'onduleur
multi-niveaux sont une plus faible tension de sortie, moins de
distorsion harmonique dans les formes d'onde de courant et des
frég-uences de commutation plus faibles. En second lieu, une
structure de la DTC avec une RLF, cette technique de commande
est capable de fournir une bonne dynamique du couple
électromagnétique avec une robustesse intéressante vis-a-vis des
perturbations extérieures et de la variation paramétrique. Enfin,
la technique proposé dans ce travail est vérifié par simulation
numeérique. Les résultats démontrent que le controle proposé a
présenté de bonnes performa-nces de la MAS en fonctionnement
sain et avec défaut est présenté.

Mots Clés—DTC, MAS, NPC a trois niveaux, régulateur
logique floue, court-circuit entre spires.

l. INTRODUCTION

Aujourdhui, Les machines électriques tournantes
occupent une place prépondérante dans tous les domaines
industriels [1]. La machine a rotor a cage d'écureuil est les
plus fréquemment utilisées grace a leur robustesse, leurs
qualités, leur simplicité de construction, sa masse réduite et
leurs prix [2]. Mais, il est également sujet a des defauts. Les
nombreux travaux ont été publiés sur les différents defaut
dans cette machine [3, 4] ont conclu que 40% des
défaillances du moteur sont liées aux roulements, 38% a des
défaillances de bobinage, 10% a des defauts le rotor et 12% a
d'autres parties de la machine. Les defauts dans
I'enroulement du stator représentent un percentage important
des défaillances de la machine. De plus, ces études indiquent
que la majorité des défaillances dans les enroulements du
stator résultent de court-circuit entre spires [5]. Lorsqu'un
court-circuit entre spires se produit, un courant extrémement
élevé dans la phase infectée, ce qui produit une chaleur
excessive dans l'isolation environnante [6], ce qui diminue le
rendement du moteur et accélére la dégradation du moteur
due aux contraintes thermiques [7]. Ainsi, la détection
précoce des défauts et le diagnostic dans la machine est une
tache importante pour assurer la fiabilité. Ces dernieres
années, les recherches sur la détection des defauts et le
diagnostic sont en augmentation. Cette recherche porte sur
trois domaines, la modélisation des defauts, la détection des
defauts et le diagnostic [8]. De nombreuses techniques des
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surveillance d'état ont été présentées pour différents types de
modélisation et de détection de défauts. Par exemple dans [9,
10], la surveillance du flux de fuite axial a été utilisée
comme méthode de détection de I'apparition de court-circuit
entre spires au moyen d'une grande bobine. De plus, dans
[11] et [12] proposé une méthode pour détecter les défauts du
stator en utilisant les paramétres structurels du modéle de
connaissances. En effet, la méthode des défauts du stator sera
basée sur le modéle utilisé [11,12]. Pour éviter ce limitation.
Ce travail propose une autre méthode pour détecter les
défauts statoriques (court-circuit entre spires), en tenant
compte les paramétres changeants tels que les résistances et
les inductances.

Au cours des derniéres années les nombreuses études ont
été menées pour développer les différentes solutions pour le
contréle de la MAS sont celles regroupés sous le terme de
commande directe du couple et du flux statorique (DTC).
Cette commande est sans doute une solution trés prometteuse
aux problémes de robustesse pour la variation des paramétres
du rotor [13] et absence de bloc de modulation de tension
séparé [14]. D'un autre coté, les recherches en cours sont
orienté vers l'amélioration des performances de cette
technique [15-17]. Dans ce travail nous présentons deux
approches différente pour améliorer les functionalities DTC.
Premiére consiste a utiliser le régulateur de vitesse de type
floue qui présente une amélioration aux réponses et une
insensibilité aux variations de la charge. Deuxiéme consiste a
utiliser topologies l'onduleur a trois niveaux (NPC). Le
principal avantage de la topologie I'onduleur a trois niveaux
appliquée au DTC est distorsion de tension plus faible [18],
l'augmentation du nombre de vecteurs de tension disponibles
[13] et la fréquence de commutation plus faible [19]. Cela
signifie que le nombre de possibilités dans le processus de
sélection de vecteur est considérablement augmenté, ce qui
peut entrainer une réduction des ondulations de couple et de
flux. Le but de ce travail est I’é¢tude des problemes qui
peuvent affecter le fonctionnement de la MAS a travers les
deéfaillances, plus spécialement les défauts de court-circuit
entre spires, a son impact sur le contrdle et le fonctionnement
de la machine. Le reste de ce travail est organisé comme suit:
Dans la section IlI, nous présentons une modélisation
triphasée de la MAS en présence d’un défaut de court-circuit
entre spires. Ensuite, les sections Il et IV présentent
respectivement la topologie l'onduleur a trois niveaux a
structure NPC et le principe du controle DTC de la MAS
avec la boucle de réglage de vitesse par RLF. La méthode de
contrfle est proposée et validée par des simulations
numériques est donnés dans la section V. Finalement, nous
terminus notre travail par une conclusion.
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I1.  MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

A. Modélisation d'une MAS sain

Les équations relatives au stator et au rotor dans un
repére triphasé d’une MAS sont données par les formules
suivantes :

{[VS]=[RS][L +[Pw. ] "
[v1=[o]=[RI[1]+[P¥ ]
{[‘PS]{ O D B R RO IR

5 (2)
[¥.]=0m,1+{[™, 1401, 13[1r]

Tel que: [1]=[1_1, 1 ], [1]=[1 1 1]; les vecteurs

des courants statorique et rotorique respectivement
[w]=[w,w, v ] [¥]=[¥ ¥, %] les vecteurs
des flux statorique et rotorique respectivement

B. Modélisation d'une MAS en présence des défauts

Pour modéliser les défauts de court-circuit entre spires,
nous présentons une autre méthode de modélisation de la
MAS, en tenant compte les parameétres changeants tels que
les résistances statorique et les inductances [20,21]. On
définit les rapports de court-circuit et le nombre de spires
pour les trois phases statoriques, est alors donné par :

Ns - Nccl = (l_ Ksa)Ns = hsaNs
Ns - Ncc2 = (1_ Ksh)Ns = hsth (3)
Ns - Ncc3 = (l_ Ksc)Ns = hsch
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Soit N est le nombre de spires par phase et N est le
nombre de spires concernées par le défaut en cas de défaut
entre-spires.

N N
ou Ksa - ccl , K - cc2 , K = cc3
N

Les matrices [Rq], [ls], [Mg]=[ Mys]" et [Ms] dépendent
des trois coefficients hg, , hy , hy, sont donneées par les
matrices suivantes :

hsa 0 0
[Rs] = Rs o hsb 0 (4)
0 0 hSc
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[Isf] = Isf 0 hsb2 0 (5)
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Le champ magnétique créé par le courant circulant au
rotor a la méme pulsation que celui créé par le courant
circulant au stator. Ainsi, le champ magnétique créé par un
courant statorique fictif. La relation entre ce courant fictif et
le courant rotorique est donné par une transformation
mathématique .En utilisant cette transformation I'ensemble
des variables du rotor peuvent étre changées en nouvelle
variables ayant la méme pulsation que les variables du stator.
Ainsi, tous les paramétres du modele seront indépendants de
la position angulaire la transformation est donné par la
matrice suivante [20, 22]:
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Modele global de la MAS en présence des défauts
statoriques en cas de court-circuit entre spires dans le repére
triphasé & partir de la matrice de transformation [T] sont
données par les équations suivantes:
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Les courants du stator exprimés en:
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Le couple électromagnétique est exprimé par:

_ NpMs
T, = T
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Ou: n, est le nombre de paires de poles. J est le moment
d’inertie des parties tournantes.
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Ou: Ry Ry, Mg, L, L, et Lg sont respectivement la
résistance du stator et du rotor, inductance mutuelle entre une
phase de stator et une phase de rotor, inductance propre
statorique, inductance propre rotorique, inductance de fuite.

I1l.  L'ONDULEUR NPC A TROIS NIVEAUX

L'onduleur NPC a trois niveaux est apparu au début des
années 1980 [23]. La répartition de la tension d’entrée sur les
interrupteurs a I’état bloqué est assurée par des diodes
connectées a un point milieu. Ces deux diodes imposent un
potenticl a Vs/2.L’objectif était de réduire le taux de
distorsion d’harmonique du courant injecté dans la charge.
Pour des applications de type alimentation des moteurs
électriques. Fig.1 montre le circuit principal de l'onduleur
NPC & trois niveaux

Fig. 1. Schéma d’un onduleur triphasé NPC a trois niveaux

Les équations des tensions écrites en fonction les
variables logiques représentant I’état des interrupteurs et la
tension d’entrée de I’onduleur sont données par:
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De méme, les courant i, et i sont obtenus a partir de
I’application de la transformation de Concordia aux courants
(isas Ishy Isc) Mesurés sont données par:

2
=47 (i)
\E’ (14)
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La Fig. 2 montre la représentation dans le plan complexe
constitué des axes (a, ), les différents vecteurs de tension de
sortie de I'onduleur a trois niveaux, il y ait 27 états possibles,
certains d'entre eux appliquent le méme vecteur de tension. Il
y a deux configurations possibles pour chaque petit vecteur
et trois pour les vecteurs zéro.

Fig. 2. Schéma d’un onduleur triphasé NPC a trois niveaux

Les vecteurs d'espace de tension de sortie correspondant
aux 27 états de commutation définissant 19 vecteurs spatiaux
peut étre classé en quatre catégories: vecteurs zéro, petit,
moyen et grand, il peut étre résumé dans le Table .



TABLE I. LEs VECTEURS D'ESPACE DE TENSIONS GENEREES
PAR NPC
Tension Vo \ Vi
zéro (0.0.0) (1.1.2) (-1.-1.-1)
Vi V, Vs \/ Vs Vs
Tension | (1.0.0) (1.1.0) (0.1.0) (0.1.1) (0.0.1) (1.0.1)
Petites Vs Vo V1o Vi1 Vi, Vi3
(0-1-1) (0.0-1) (-1.0-1) (-1.0.0) (-1-1.0) (0.-1.0)
Tension Vis Vie Vi Vig Vig V2o
Grandes | (1.-1-1) (1.1-1) (-1.1.-1) (-1.1.1) (-1.-1.1) (1.-1.2)
Tension Va V2 Va3 Vo Vs Vas
Moyens | (1.0.-1) (0.1.-1) (-1.1.0) (-1.0.1) (0.-1.1) (1.-1.0)

IV. COMMANDE DIRECTE DU COUPLE

La Fig. 3 illustre une représentation sous forme de
diagramme fonctionnelle pour la méthode de la commande
DTC d'une MAS alimentée par un onduleur NPC a trois
niveaux avec une régulateur RLF. L’idée de base est en effet
ici de contréler des grandeurs instantanées rapide et
significatives de I’état ¢électromagnétique de la machine. Ce
systéme comprend une boucle de vitesse. Chaque fois que la
commande de la vitesse de référence est donnée, le systéme
la compare avec la vitesse réelle. L'erreur passé par le
régulateur de vitesse RLF. La sortie du RLF qui donne la
référence de couple. Les signaux de référence de flux et de
couple sont comparés aux signaux de flux et de couple
acquis a partir des blocs I'estimation ( estimation du couple et
du flux & partir de la tension et du courant) et les signaux
derreur résultant des différences entre eux sont donnés a
deux régulateurs a hystérésis. Les régulateurs a hystérésis
pour le flux et le couple donnant des sorties numériques. Le
signal de sortie logiques des régulateurs a hystérésis
associées a la position du module de flux statorique (secteur),
basé sur la table de commutation, déterminer le vecteur de
tension de référence pour la commutation de I'onduleur.

-—
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+ Régulateurs a
hystérésis a5 |y La Table de |
niveaux commande |Sa Sa: Sc

d‘onduleur > _|
NPC a trois
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niveaux 0
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< Calculation | Isa
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Fig. 3. Schéma bloc de la commande DTC d'une MAS.

A. Estimation du flux statorique et du couple

L'estimation du flux statorigue et du couple
électromagnétique se fait a partir de vecteurs tension et
courant statorique. La tension et le courant du systéme sont
les signaux d'entrée pour les blocs d'estimation est définie
par les equation (13) et (14), ’expression du flux dans un
repére lié au stator s’écrit:

¥, =]V, -Ri,
J,V R (15)
1

On écrit le module du flux statorique est défini par
’équation suivante:

Y= P+ (16)

Le couple peut étre estimé & partir de I’ estimation du
flux et des grandeurs calculées du courant est définie par
I’equation (16), le couple électromagnétique peut se mettre
sous la forme:

Ce:np(

>

Suisﬁ - lI’\jsﬁisa ) (17)

Ensuite, l'angle de flux estimé donnée par 1’équation
suivante:

0, = tan" — (18)
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Le secteur dans lequel se situe le vecteur du flux
statorique est déterminé a partir des composantes du flux des
axes (a, B) et la angle de flux estimé est détectée dans
I’espace de son évolution, décompos-ée en douze secteurs
symétriques dans la Fig. 4 I'angle estimée du flux est divisée
par douze secteurs répertoriés dans le Table II.

TABLE Il.  LES VALEURS D'ANGLE SUR LE NUMERO DE
SECTEUR.
Secteur Angle Secteur Angle
1 0° <6,<30° 7 180° < 6,< 210°
2 30° < 0,< 60° 8 210° < Bg< 240°
3 60° < 05< 90° 9 240° < 0¢< 270°
4 90° < 0,< 120° 10 270° < B< 300°
5 120° < Bs< 150° 11 300° < 03;< 330°
6 150° < 0g< 180° 12 330° < 0;,< 360°

B. Régulateurs a hystérésis du flux et du couple
Pour la correction du flux en utilisant un comparateur a

hystérésis a trois niveaux. Son but est de maintenir
I’extrémité du vecteur flux dans une couronne circulaire.

_|lp

¥

<|ay,| (19)

sref



La sortie du correcteur de flux, représentée par une
variable booléenne[ d'¥'_], lorsque la valeur d¥_ devient +1,
I'amplitude du flux doit étre augmentée. En revanche, lorsque
la valeur d'¥'_est définie sur -1, I'amplitude du flux doit étre

reduite, lorsque la valeur d¥_ est définie sur 0, l'amplitude

du flux doit étre maintenue constante. Les conditions de
fonctionnement de régulateurs a hystérésis du flux sont les
suivantes:

d¥, =+1 pour |¥ | <|¥, |- |AP | (20)
les - 0 pour |\Psref _|A\Ps| = |\Ps| = |lPsref +|A\Ps (21)
d¥, =-1 pour |¥,|> ¥, |+|AP | (22)

Pour la correction du couple, les valeurs de référence et
estimée du couple sont traités par un régulateurs a hystérésis
a 5 niveaux dans Fig. 5. Le correcteur de couple a pour
fonction de maintenir le couple dans les limites.

Ic (23)

-Ic,

=[ac,

eref

Avec : C__ est le couple de reférence et est AC, la

bande d’hystérésis du correcteur.

+2

3
y
\/

s 4

-2

Fig. 5. Régulateur a hystérésis utilisé pour contrdler le couple.

La sortie du correcteur, représentée par une variable
booléenne [dC], Si lerreur du couple est petite donc la
valeur dC, devient 0. Dans ce cas, un vecteur de tension est
choisi pour maintenir le couple & son niveau actuel. Lorsque
la valeur dC, devient +1 ou - 1, le vecteur choisi doit étre
moyen pour hisser le couple dans la petite région. lorsque la
valeur dC, est définie sur +2 ou - 2, le vecteur choisi pour
compenser l'erreur du couple le plus vite possible doit étre
assez grand [24]. Les conditions de fonctionnement de
régulateurs a hystérésis du couple sont les suivantes:

dC, =2 pour |C,|<|C

-[ac,

(24)

eref

dC, =1 pour |AC, /2| <|C

e,

<|ac,

(25)

eref

dC, =0 pour|-AC, /2| <|C

|c|<lac, /2] (26)

eref

dc, =-1 pour |-AC,|<|C

e,

<|-ac, /2] (27)

eref

dC, =-2 pour |C|>|C

-|ac,| (28)

eref

C. Table de commande cas d 'un onduleur NPC

Le Table 11l montre la table de recherche de sélection de
vecteur de tension, La table de commande est construite en

fonction de I’état des variables d¥, et dC., et numero du
secteur = (1...12 secteurs).

TABLE Ill. LA TABLE DE COMMANDE.

d¥|dC. Secteur

1(2|3|4(5|6|7(8|9]10(11|12
2 |21|16(22(17(23|18|24|19(25(20|26]15
211 2(22| 3 |23|4|24|5|25|6 261
110 Vecteurs zéro
-1 |26 1 (21| 2(2213|23|4(24|5|25|6
-2 |26(15(21|16|22|17(23|18|24|19|25|20
2 |22|17|23(18(24|19|25|20(26(15|21|16
22| 3(23| 4 |24|5|25|6|26|1|21|2
Vecteurs zéro
-1 |25 6 (261|212 (223 |23|4|24|5
-2 |25]20(26|15|21|16(22|17|23|18|24|19
2 |17123|18(24(19|25|20|26|15(21|16]|22
3234|245 (25|6|26|1]|21|2 |22
110 Vecteurs zéro
-1 | 5125|6261 (212 |22|3|23|4 |24
-2 119(25|20|26|15(21(16|22|17|23|18|24

D. Régulateur flou pour le reglage de la vitesse

Le systeme logique floue implique trois étapes: la
fuzzification, l'application de régles floues et la prise de
décision et la défuzzification [25]. Le régulateur flou regoit
en entrée Perreur de vitesse et produit la valeur de couple de
référence appropriée. Le choix des formes trigonométriques
des fonctions d’appartenances est représenté. On a adopté la
méthode d'inférence Max-Min car elle présente 1’avantage
d’étre facile a implémenter d’une part et donne de meilleurs
résultats d’autre part. La méthode de défuzzification la plus
utilisée est celle du centre de gravité des hauteurs pondérés,
notre choix est porte sur cette derniere du fait qu’elle est
facile a implémenter et ne nécessite pas beaucoup de calcul.
Les ensembles des régles du RLF sont indiqués dans le Table
V.

TABLE IV. LATABLE DE DECISION.

¢ NG EZ PG
de dc
NG NG NG EZ
EZ NG EZ PG
PG EZ PG PG

avec: PG : Positif Grand EZ : Egal Zéro NG : Négatif Grand

V. RESULTATSDES SIMULATION

Le schéma de principe de la commande DTC avec une
régulateur (RLF) de la MAS alimentée par un onduleur de
tension a trois niveaux pour une table de commutation a cing
niveaux du correcteur du couple et de trois niveaux pour le
flux statorique avec des tensions actives et nulles tenant
compte des défauts du stator (court-circuit entre spires) est
représenté sur la Fig. 3. Cette schéma est réalisé par
MATLAB Simulations. a machine a les valeurs de
paramétres suivantes: Ry = 1,63 Ohm, R,= 0,93 Ohm, L=



142 mH, L= 76 mH, My= 10 mH, J= 0,011 Kg.n?, et n, =2.
Les simulations sont effectuées en temps discret pour une
période d'échantillonnage de 10 (us), la valeur de référence
du flux statorique est 1 Wh, la valeur de référence du couple
récupérée a la sortie d'un régulateur floue et une vitesse de
référence de 157 (rad/s). Quand un court-circuit entre spires,
différents niveaux de défaillances sont testés avec, N = 30
et N = 80 le nombre de spires en court-circuit et Ny = 180 le
nombre de spires en régime sain. A linstant t=1.5s on
introduit un couple de résistant 1 (Nm), suivi par un défaut
de court-circuit entre 30 spires (16.66%) a t=2s et court-
circuit entre 80 spires (44.44%) a t=3s. la réponse du systéme
avec régulateur flou. L’amélioration majeure est la
diminution du temps de rejet de perturbation due a la
variation de la charge. Dans la Fig. 6, lors du démarrage, la
vitesse présente une croissance presque linéaire et on
remarque que le RLF présente une dynamique trés rapide et
un dépassement (0.5rad/s), puis elle suit parfaitement la
consigne imposée. Aprés l'application de la charge, on note
un rejet trés rapide de la perturbation. Le régime établi, a t
=3s et t=4s nous avons appliqué les défaut de court-circuit
entre spires Ncc=30 et N,=80 respectivement, on peut
remarquer une diminution trés petite de la vitesse.
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L’utilisation d’un régulateur a trois niveaux permet de
bien contréler la variation du couple et permet I’inversion du
sens de rotation, tandis qu’un régulateur a hystérésis a deux
niveaux ne la permet plus. Par ailleurs la Fig.7 présente
I’évolution du couple ¢lectromagnétique développé par la
machine. On remarque qu’au démarrage il atteint un valeur
constant et se stabilise & une valeur pratiquement nulle.
Aprés Iapplication de charge, le couple de la MAS atteint la
valeur de couple résistant. Le régime ainsi établi, a t=3s nous
avons appliqué des défaut de court-circuit entre spires. Dans
ce cas, On va noter que ces résultats obtenus présentent des
fluctuations du couple électromagnétique moindre que dans
le cas sain, les fluctuatio-ns sont liées au nombre de spires
en court-circuit. A partir la Fig 8. On peut remarquer aussi
que le régulateur a hystérésis a permis de maintenir
I'extrémité du flux statorique dans la bande d'hystérésis. La
trajectoire du flux statorique est toujours de forme circulaire
ce qui confirme que I’amplitude de vecteur est constante et
I’amplitude de flux atteint sa référence de contrdle sans
aucun dépassement.
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I’utilisation de I’onduleur NPC entraine une diminution
des ondulations du courant statorique. Dans la Fig. 9, le
régime établi a t =3s, nous avons appliqué les défauts de
court-circuit entre spires. On peut remarquer aussi que
I’amplitude du courant statorique dans la phase infectée est
plus grande que celles des autres phases. C'est évidemment la
diminution simultanée de la résistance du stator.



VI. CONCLUSION

L'objectif de ce travail est I’étude des problémes qui
peuvent affecter le fonctionnement de la MAS a travers les
défaillances, plus spécialement les défauts de court-circuit
entre spires, a son impact sur le contréle et le fonctionnement
de la machine. Dans ce travail proposé la technique de la
commande DTC d’une MAS en présence d’un défaut de
stator alimentée par un onduleur NPC a trois niveaux avec
une régulateur flou. On peut conclure que la méthode
proposée donne de bonnes performances dans des conditions
sain et défectueuses de la machine, faible fréquence de
commutation, ’amélioration des formes d’ondes des
grandeurs de sortie et le régulateur flou conduit a des
meilleures performances (poursuite et robustesse), d’ou les
résultats de simulation ont montrés une grande efficacité de
I’approche DTC vis-a-vis les défauts, a la capacité de rejeter
l'effet de ces défauts et assure la convergence des différents
niveaux d'un court-circuit entre spires, elle préserve les
performances de I’ensemble ainsi que sa stabilité. Ce qui va
nous permettre d’éviter les arréts fréque-nts de processus
industriels.
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