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Résumé:

Ce travail a pour objectif I’¢tude de la commande directe du couple (DTC) appliquée a une
machine synchrone a aimants permanents pentaphasée (MSAP). Ce type de machine représente
une option avancée pour de nombreuses applications industrielles grace a son rendement €levé et
sa robustesse, notamment dans les environnements nécessitant une grande fiabilité et stabilité par
rapport aux machines triphasées.

La problématique réside dans le développement d’une stratégie de commande efficace permettant
d’améliorer les performances de cette machine en termes de réponse dynamique et de réduction
des ondulations du couple et de la vitesse. Pour cela, un modele mathématique précis de la
machine a été ¢laboré, prenant en compte ses caractéristiques structurelles et électromagnétiques,
et la technique DTC a été adoptée en raison de sa simplicité et de sa rapidité de réponse par
rapport aux méthodes classiques.

Des simulations numériques ont été réalisées afin d’évaluer les performances de la commande
DTC appliquée a une machine pentaphasée. Les résultats obtenus ont montré une grande
efficacité dans le contrdle du couple et une bonne réponse dynamique, tout en maintenant une
stabilité satisfaisante du systéme. Ces résultats confirment la pertinence de 1’utilisation de ce type
de machine dans les applications exigeant des performances €levées et une commande précise.

Mots-clés : Commande Directe du Couple (DTC), machine synchrone pentaphasée, onduleur,
mod¢lisation, simulation, DTC



Abstract:

This work aims to study Direct Torque Control (DTC) applied to a five-phase Permanent Magnet
Synchronous Machine (PMSM). This type of machine represents an advanced option for many
industrial applications due to its high efficiency and robustness, particularly in environments
requiring high reliability and stability compared to three-phase machines.

The main challenge lies in developing an effective control strategy to enhance the machine's
performance in terms of dynamic response and the reduction of torque and speed ripples. To this
end, an accurate mathematical model of the machine has been developed, taking into account its
structural and electromagnetic characteristics. The DTC technique was adopted due to its
simplicity and fast response compared to conventional methods.

Numerical simulations were conducted to evaluate the performance of the DTC applied to the
five-phase machine. The obtained results demonstrated high effectiveness in torque control and
good dynamic response, while maintaining satisfactory system stability. These findings confirm
the relevance of using this type of machine in applications requiring high performance and
precise control.

Keywords: Direct Torque Control, five-phase synchronous machine, inverter, modeling,
simulation, DTC
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Vdeq: Vaeq

: Moteur synchrone a aimants permanents
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statoriques.
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- Flux statoriques
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: L'inductance mutuelle entre phases
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: Angle électrique

: Matrice de transformation de PARK
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: Moment d’inertie de la partie tournante de
la machine

: Vitesse de rotation de la machines

: Couple électromagnétique

: résistant Couple mécanique

: Tensions statoriques du repere de Park
: Courants statoriques du repere de Park
: Flux du stator selon les axes d,q
: Inductance du stator les axes d,q
: Flux des aimants
: Le courant de référence suivant 'axe d

: Le courant de référence suivant l'axe q

: Les tensions de commande équivalente
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INTRODUCTION GENERALE

Les moteurs multiphases représentent aujourd’hui un pilier fondamental dans I’évolution des
systemes ¢lectromécaniques modernes, en particulier dans les secteurs exigeant des performances
¢levées et une grande fiabilité. Comparés aux machines triphasées classiques, ces moteurs offrent
une série d’avantages notables : une meilleure stabilité de la vitesse, une réduction significative
des ondulations de couple, une diminution des pertes par effet Joule, ainsi qu’une amélioration
globale du rendement énergétique du systéme. Ces propriétés font des machines multiphasées des
candidats privilégiés pour les applications nécessitant une efficacité, une densité de puissance et
une tolérance aux défauts accrues.

L’origine de ces machines remonte a la fin du 19 siecle, lorsque Galileo Ferraris et Nikola Tesla
ont posé¢ les fondements de la théorie du champ magnétique tournant, permettant ainsi
I’émergence des premiers moteurs a courant alternatif. Bien que les systémes triphasés aient
rapidement dominé¢ les applications industrielles en raison de leur simplicité et de leur efficacité,
la recherche de solutions plus performantes a conduit a I’exploration de machines a plus de trois
phases, notamment les configurations pentaphasées (cinq phases), hexaphasées (six phases) ou
heptaphasées (sept phases), qui se distinguent par une meilleure tolérance aux défauts et une
compatibilité accrue avec les nouvelles technologies de contrdle.

Les moteurs multiphasés se déclinent en plusieurs catégories, incluant les machines asynchrones,
les machines synchrones, et les moteurs a courant continu sans balais (BLDC). Chaque type
présente des caractéristiques spécifiques en termes de structure, de fonctionnement, et
d’adéquation a certaines applications. Dans le cadre de ce mémoire, 1’accent est mis sur 1’étude
approfondie de la machine synchrone pentaphasée a aimants permanents (MSAP). Ce type de
machine se distingue par sa capacité a délivrer un couple €levé avec un excellent rendement
énergétique, une densité de puissance remarquable et une forte aptitude au controle dynamique.
Ces qualités la rendent particulierement adaptée a des domaines exigeants comme la traction
électrique, I’aéronautique, les systémes embarqués, ainsi que les installations exploitant les
énergies renouvelables.

Cependant, malgré leurs nombreux avantages, les machines multiphasées posent plusieurs défis
techniques. La complexité accrue de leur modélisation mathématique, la gestion des harmoniques
supplémentaires induites par le nombre élevé de phases, ainsi que le développement de stratégies
de commande efficaces sont autant d’obstacles a surmonter pour garantir un fonctionnement
optimal. Dans ce contexte, la Commande Directe du Couple (DTC) s’impose comme une
solution performante. Elle permet une réduction notable des ondulations de couple, une
dynamique de réponse rapide, et une relative indépendance vis-a-vis de la précision du modele,
ce qui en fait une méthode bien adaptée a la commande de machines multiphasées.

Pour répondre aux objectifs de ce travail de recherche, le mémoire est structuré en trois chapitres
principaux :



1. Chapitre 1 : Présente un apercu complet des moteurs multiphasés, en abordant leurs
principes de fonctionnement, leurs différentes typologies, les avantages et limites de
chaque configuration, ainsi que les domaines d’application actuels et émergents.

2. Chapitre 2 : Détaille la modélisation mathématique de la machine synchrone pentaphasée
a aimants permanents. Les transformations de Park et Concordia y sont utilisées pour
faciliter I’analyse dynamique, avec I’intégration du mode¢le de 1I’onduleur et des
techniques de modulation d’impulsions (PWM) nécessaires au pilotage du systéme.

3. Chapitre 3 : Se focalise sur la mise en ceuvre de la stratégie DTC pour la commande de la
machine étudiée. Les performances sont évaluées a travers une série de simulations
numériques, permettant de valider 1’efficacité¢ du modele proposé et de la stratégie de
commande, en termes de précision, de robustesse et de qualité du couple fourni.

Ce mémoire a pour ambition de contribuer a une meilleure compréhension des machines
multiphasées et de mettre en lumicre I’intérét des techniques de commande avancées, telles que la
DTC, pour I’optimisation de leur fonctionnement. En outre, il ouvre la voie a de nouvelles
perspectives de recherche et d’innovation, notamment dans les domaines de la commande
intelligente, de la maintenance prédictive et de I’intégration dans les systémes électromécaniques
complexes de demain.



CHAPITRE 1

Generalites sur les
machines multiphasees



CHAPITRE I : Généralités sur les machines multiphasées

I.1 Introduction:

Les machines ¢lectriques représentent un ¢élément essentiel des systémes industriels et
énergétiques. Elles peuvent étre classées selon différents critéres, tels que le mode d’alimentation
ou le nombre de phases utilisées. Parmi ces critéres, le nombre de phases joue un role important
dans les performances et le rendement de la machine.
Bien que les machines triphasées soient couramment utilisées en raison de leur simplicité et de leur
efficacité, elles peuvent présenter certaines limites techniques dans des contextes spécifiques,
notamment lorsqu’il s’agit de répartir la puissance entre plusieurs composants.
Pour répondre a ces contraintes, des machines électriques a plus de trois phases, appelées machines
multiphasées, ont été développées. Ce type de machines permet notamment de mieux répartir les
charges et de  réduire les  efforts sur les  ¢éléments du  systéme.
Avec I’évolution des technologies de commande électronique, ces machines suscitent un intérét
croissant, en particulier dans des domaines tels que les transports électriques, les systémes marins
et ’aviation. Elles offrent une meilleure fiabilité, un rendement accru, ainsi qu’une continuité de
service méme en cas de défaillance partielle.
Ce chapitre propose un apergu des différentes technologies de machines multiphasées, en mettant
I’accent sur leurs caractéristiques générales, leurs avantages, ainsi que les défis li€s a leur mise en

ceuvre dans les systemes modernes.

1.2 Définition et structure des systémes et machines

multiphases:

Un systeme multiphasé désigne un systeme électrique comportant plus de trois phases, utilisé
principalement pour alimenter des machines électriques a plusieurs phases. Ce type de systéme
permet d'améliorer la résilience face aux défaillances, de réduire les ondulations du couple
¢lectromagnétique et d'optimiser 1'efficacité globale des machines électriques, notamment dans des

domaines de pointe tels que la traction, I'aéronautique et les énergies renouvelables.

[12]
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Les machines polyphasées, quant a elles, sont composées de n bobines déphasées spatialement de
21 /n et alimentées par des tensions déphasées temporellement de 21t /n. Elles sont caractérisées
par un couplage magnétique entre phases. Ces machines possédent un enroulement statorique
constitu¢é de n phases identiques et régulierement réparties, ce qui permet d'obtenir des

performances accrues et une plus grande fiabilité par rapport aux systémes classiques a trois phases.

[1112]
1.3 Caractéristiques des machines multiphasées:

L’augmentation du nombre de phases contribue a I’amélioration de la qualit¢ de 1’énergie
¢lectrique, a la diminution des ondulations du couple électromagnétique, ainsi qu’a la conception
de structures plus tolérantes aux défauts, telles que la perte partielle ou totale de phases et les courts-
circuits, renforcant ainsi la fiabilit¢ et la continuit¢ de fonctionnement des systémes

¢électrotechniques [3] [4]

Le concept de la machine multiphasée se distingue de celui de la machine triphasée principalement
par le nombre de phases et I’angle de décalage entre deux phases consécutives. On distingue
généralement deux catégories de machines multiphasées, selon que le nombre de phases du stator

soit un multiple de trois ou non. [5]

1- machines multiphasées de type 1.

2- Machines multiphasées de type 2.

Les machines multiphasées de type 1, dont le nombre de phases est un multiple de trois, présentent
I’avantage d’étre alimentées par des onduleurs triphasés, utilisant des techniques de contrdle bien
¢établies. En revanche, les machines multiphasées de type 2 nécessitent la conception d'onduleurs

spécifiques.
1.3.1 Machines multiphasées de typel:

Les machines multiphasées de type 1 sont des dispositifs dont le nombre de phases q est un multiple
de trois, permettant leur regroupement en n étoiles triphasées, ou q=3i (i=1,2,3,4,5,...). Ces

machines sont également désignées sous le terme de machines a multi-étoiles.

[13]
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Ce type de machine se distingue par la possibilité d’adopter plusieurs configurations en fonction
du nombre de phases et du décalage angulaire o entre les bobines adjacentes. Par exemple, une
machine a double étoile (q=6) dont les ¢toiles sont décalées de a = m/6présente des

caractéristiques différentes de celles d’une machine dont les étoiles sont décalées de @ = /3 [3].

Afin de différencier les diverses configurations possibles, un parameétre spécifique est introduit : le

nombre de phases équivalentes, défini par la relation suivante :

s
Ao = e (6]

(L1)
O : représente le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.

Le tableau I.1 présente quelques exemples représentatifs de machines multiphasées de type 1 [3]

Tableau 1Machines multiphasées de Type 1

Nombre Décalage Représentation
Nombre de équivalent angulaire des axes des
Phases(q) de Phases (q,) (a) degré bobines
3 3 T
3

[14]
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bl a2
o
6 3 T b2 - al
3
cl c2
6 6 E
6
9 9 T
9
12 6 L
6

1.3.2 Machines multiphasées de type 2:

Les machines multiphasées de type 2 sont caractérisées par un nombre impair de phases statoriques,
différent de trois (c’est-a-dire que le nombre de phases n’est pas un multiple de trois). Dans ce type
de machine, les phases sont disposées de mani¢re réguliere avec un décalage angulaire

de2m/q = 2a. Par conséquent, la relation suivante est toujours vérifiée :

[15]
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/s
q=dqq = — 6]

14

Tableau 2Machines multiphasées de Type 2

(1.2)

Nombre Décalage Représentation
Nombre de équivalent angulaire des axes des
Phases(q) de Phases (q,) (a) degré bobines
5 5 n
5
7 7 T
7
9 9 n
9

[16]
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11 11 L
11
13 13 L3
13

I.4 Principe de fonctionnement de la machine

multiphasées:

Un champ magnétique tournant est généré dans le stator a partir des courants circulant dans les
enroulements statoriques. La fréquence de ces courants détermine directement la fréquence de
rotation du champ magnétique, ce qui implique que la vitesse de rotation du champ est
proportionnelle a la fréquence de ’alimentation électrique. Cette vitesse de rotation est désignée

par le terme vitesse de synchronisme, et elle s’exprime selon la relation suivante [7] :
Qg = % [rad/s] (L.3)

Les enroulements du stator générent un champ magnétique tournant, lequel induit des courants
dans les conducteurs du rotor par effet d’induction électromagnétique. Ces courants induits
produisent a leur tour des forces électromotrices responsables de la mise en rotation du rotor a une
vitesse inférieure a celle du champ statorique. L’interaction entre le champ tournant du stator et les
courants induits dans le rotor engendre un couple électromagnétique qui tend a réduire I’écart de

vitesse entre le rotor et le champ. Cette différence de vitesse est appelée vitesse relative [7] :

[17]
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W= w; — W, (L4)

On considere alors que le champ magnétique tournant du stator glisse par rapport au rotor. Ce

phénomene, appelé glissement, est quantifié par le rapport suivant :

g=—===" (L5)

Wg Wg

I.S Applications des systemes multi-machines:

Portes d’ascenseur:

Dans les systémes classiques de portes d’ascenseur, les deux battants sont mis en mouvement via
un mécanisme de liaison mécanique complexe, entrainé par une seule machine. Ce mécanisme
assure une ouverture et une fermeture synchronisées, mais il demeure sujet a des défaillances en
raison de sa complexité. En considérant que la vitesse d’une machine synchrone autopilotée
(MSAP) est intrinséquement liée a la fréquence de 1’alimentation, il devient envisageable de
connecter plusieurs machines en paralléle, partageant un méme onduleur. Cette configuration
permettrait de se passer du mécanisme mécanique de liaison, le synchronisme entre les machines

étant assuré par une loi de commande adaptée.

Transport ferroviaire:

Dans les systémes de traction ferroviaire, les contraintes d’encombrement (telles que la largeur
des voies, le diametre des roues et la garde au sol) imposent 1’utilisation de systémes distribués,
comme illustré en Figure 1 (a). Ainsi, chaque roue d’un bogie peut étre équipée d’une machine
deédiée répondant aux exigences de puissance globale. Cette approche rend les systémes multi-

machines particuliérement pertinents pour cette application.

[18]
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Figure) :( a) entrainement direct (Syntegra from Siemens); Structure de Bogie (b) avec
réduction
Au cours des dernicres années, 1’utilisation de la MSAP comme base pour les systemes de traction
a été explorée dans les métros, les trains de banlieue, ainsi que pour les trains a grande vitesse. Le
couple massique €levé offert par la MSAP permet d’envisager des entrainements sans engrenages
(Figure 1 (b)). Dans cette optique, I’architecture partagée fondée sur la MSAP offre un potentiel

significatif pour le développement de solutions de traction ferroviaire innovantes. [8]

1.6 Avantages des machines multiphasées:

Les machines polyphasées présentent plusieurs avantages significatifs par rapport aux machines
conventionnelles triphasées. Elles constituent une solution prometteuse pour atténuer les

contraintes exercées a la fois sur les convertisseurs et sur les enroulements de la machine.

L’un des bénéfices majeurs réside dans la segmentation de la puissance, rendue possible par
I’augmentation du nombre de phases. Cette configuration permet une distribution plus équilibrée
de la puissance entre les différentes phases, ce qui contribue a réduire les courants de phase sans

nécessiter de diminution des tensions d’alimentation.

En conséquence, la puissance acheminée par phase est réduite, ce qui entraine une diminution des
contraintes sur les tensions de commutation, notamment lors de 1’utilisation d’un onduleur. Cela

permet le recours a des composants semi-conducteurs de plus faible calibre, capables de

[19]
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fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées, améliorant ainsi 1’efficacité globale du

systeme.

Par ailleurs, les machines polyphasées permettent une réduction de 1’amplitude et une
augmentation de la fréquence des ondulations du couple électromagnétique. Cette caractéristique
facilite le filtrage mécanique par la charge, ce qui se traduit par une nette amélioration des

performances en termes de bruit et de vibrations.

Enfin, un nombre élevé de phases confére a ces machines une grande tolérance aux défauts, leur
permettant de fonctionner en mode dégradé en cas de perte d’une ou de plusieurs phases, ce qui

constitue un atout majeur en matiere de fiabilité et de continuité de service [2].
1.7 Inconvénients des machines multiphasées :

L'un des inconvénients majeurs des machines polyphasées réside dans la génération de courants
harmoniques de circulation lors de leur alimentation par des onduleurs de tension. Afin de
minimiser ce phénomeéne, le choix de la stratégie de commande du convertisseur statique représente

une des premiéres solutions envisageables pour atténuer les effets des harmoniques [7].

Par ailleurs, 1'augmentation du nombre de phases entraine une augmentation du nombre de semi-
conducteurs, ce qui peut potentiellement accroitre le colit global du systéme, comprenant a la fois
le convertisseur et la machine. Cette multiplication des semi-conducteurs complexifie également
la gestion et le controle du systéme, rendant nécessaire le développement de techniques de
commande avancées, adaptées spécifiquement aux machines polyphasées. En effet, les méthodes
de controle utilisées pour les systémes triphasés ne peuvent pas étre appliquées directement aux

machines polyphasées, notamment pour les machines de type II [7].

[20]
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1.8 la machine synchrone pentaphasée:

1.8.1 Constitution:

Avec I’évolution des technologies, les machines synchrones sont devenues davantage une
alternative viable a un moteur asynchrone que ce dernier pouvait 1’étre aux applications de
systémes d’entrainement electromécanique. A travers leurs performances améliorées et mélanges,
les machines synchrones couvrent maintenant un large spectre de la puissance susmentionnée,

allant de quelques une centaine de watts a de plusieurs téawats.[1].

Historiquement, les machines synchrones ¢étaient principalement utilisées en tant
qu'alternateurs, avec une excitation assurée par une source de courant continu, leur permettant

de générer un champ magnétique stable et contrdlé.

1.8.2 Le stator :

Les machines synchrones pentaphasée, qu'elles soient a poles saillants ou a pdles lisses,
possedent un stator composé de cing enroulements identiques, disposés avec un décalage angulaire
de (2m/5) électriquement dans 1’espace. Lorsque les enroulements statoriques sont alimentés par
un systéme €quilibré de tension pentaphasée, un champ magnétique tournant est généré le long de
I’entrefer. La vitesse de rotation de ce champ tournant est proportionnelle au nombre de pdles de

la machine ainsi qu’a la fréquence des courants dans les enroulements statoriques [1].
Soit :

_ @
(16) Q = :

On note :
w :La pulsation des courants statoriques [rad/s].
p : E nombre de paire de pdles de la machin

Q : La vitesse de rotation de la machines [rad/s]

[21]
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1.8.3 Le rotor :

Le rotor des machines synchrones peut adopter une configuration a pdles lisses ou a pdles
saillants. Dans le cas des machines a poles saillants, I’entrefer est plus réduit sur 1’axe direct L, ce
qui se traduit par une inductance directe sup€rieure a I’inductance (quadratique) L, mesurée sur I’axe

en quadrature. Cette asymétrie inductive joue un role fondamental dans la modélisation et le

comportement dynamique de la machine.

L’introduction de la commutation naturelle a favorisé I’intégration de ces machines dans des
systemes d'entrainement industriels de forte puissance. Elles sont principalement utilisées comme
moteurs dans des applications exigeantes telles que les compresseurs et ventilateurs de grande
capacité, ainsi que dans les systémes de traction. En outre, ces machines trouvent également leur
place dans des applications a puissance ¢élevée lorsqu’elles sont associées a des
cycloconvertisseurs, ou leur principal avantage réside dans la compatibilité avec la commutation

naturelle.

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) pentaphasé se caractérise par un stator
similaire a celui des autres machines électriques conventionnelles. Le remplacement de
l'enroulement rotorique par des aimants permanents permet une simplification significative de la
structure de la machine, notamment par I’élimination des balais, ce qui réduit considérablement les
pertes au niveau du rotor. Toutefois, cette configuration présente une limitation majeure : le flux
magnétique produit par les aimants permanents du rotor devient fixe et, par conséquent, n’est plus

contrdlable activement par l'utilisateur. [1]

Le rotor peut présenter diverses configurations géométriques. La figure II.1 illustre trois
agencements typiques correspondant a un rotor a quatre poles, représentatifs des conceptions

couramment utilisées dans les machines synchrones.

o Premiére configuration : Le rotor a pdles saillants, est équipé de pieces polaires permettant
de concentrer le flux magnétique. Les aimants permanents y sont aimantés dans le sens
radial

o Deuxiéme configuration : les aimants permanents sont noyés dans le rotor, avec une

aimantation tangentielle. Cette disposition présente une orientation radial des aimants.

[22]
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e Troisiéme configuration : montre un rotor avec des aimants permanents répartis
uniformément sur la surface cylindrique. L’aimantation reste radiale, et en raison de
I’isotropie de cette configuration, I’inductance Ly sur I’axe direct est €gale a L, sur I’axe
en quadrature. Cependant, cette égalit¢é n’est pas présente dans les deux autres

configurations [1].

FigureY¥ Représentation symbolique d’une MSAP pentaphasé

1.9 Les types de commande de la MSAP :

Les techniques de commande des machines synchrones a aimants permanents (MSAP) peuvent
étre classées en deux catégories principales : la commande scalaire et la commande vectorielle.
La commande scalaire repose sur des relations établies en régime permanent, en se concentrant
principalement sur I’amplitude et la fréquence des grandeurs a contrdler.

En revanche, la commande vectorielle prend en compte a la fois I’amplitude et la position d’un
vecteur d’espace, ce qui permet de maintenir des relations valides méme durant les régimes
transitoires.

Cette capacité a gérer les dynamiques transitoires est cruciale pour assurer un contrdle précis du
couple électromagnétique et de la vitesse de rotation. [10]

[23]
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Les types

De commande

Figure 3: Principales techniques de commande utilisée pour les
MSAP

L v J L FOC) J Lruuple (DTC) J

Controle
scalaire en V/f:

Le contrdle scalaire repose sur des relations valides uniquement en régime permanent, ou seules
I’amplitude et la fréquence des grandeurs électriques telles que la tension et le courant sont régulées.
Ce type de commande est particulierement adapté aux applications dans lesquelles plusieurs moteurs
sont alimentés en parallele par un méme onduleur. Parmi les méthodes de commande les plus simples
figurent la stratégie Volts/Hertz (V/f), qui constitue une approche en boucle ouverte, sans recours a
une boucle de rétroaction. Le principe fondamental de cette commande consiste & maintenir le flux
magnétique dans le stator a sa valeur nominale, permettant ainsi au moteur de développer un couple

proportionnel au courant sur ’ensemble de sa plage de fonctionnement en vitesse. [10]

[24]
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il — e
Fréqnenr:zde o |
Commande vectorielle
(FOC) :

Dans la méthode de commande scalaire, les principales variables de commande sont la tension et

la fréquence. Le flux magnétique et le couple électromagnétique dépendent directement de la

fréquence et de 1'amplitude de la tension, ce qui entraine un couplage entre ces grandeurs. Ce

couplage induit une réponse relativement lente de la machine, ce qui constitue une limitation

importante pour certaines applications.

Afin de surmonter ces limitations, la commande vectorielle a été développée, permettant de traiter

la machine synchrone de maniére similaire a un moteur a courant continu avec excitation séparée.

L’objectif principal de cette approche est de simplifier la commande de la machine synchrone en

dissociant le contrdle du couple et du flux magnétique. En contr6lant indépendamment ces deux

grandeurs, il devient possible d'obtenir une dynamique plus rapide et une meilleure régulation du

moteur.
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Cependant, bien que cette méthode permette une amélioration significative des performances, elle
reste sensible aux variations des parametres de la machine. Ces variations peuvent affecter la
précision et la stabilité du systéme, surtout dans des conditions de fonctionnement variables, ce qui
représente une faiblesse a prendre en compte dans la conception et le contréle des moteurs

synchrones. [10]

I + Ve
ﬂr'ef M- gref
— _“‘1:-31"_5:}_ > Ve,
. Bloc de ] »
Q “a|| découplage ||| T~ .
™ r
Tireg + v, "l Onduleur
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Y
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/ r l /"_'_'_""-\
-
T : [/ s \

Figure 5: Commande vectorielle de la MSAP

o

Capteur
J

Commande directe du couple (DTC) :

La commande directe du couple (Direct Torque Control - DTC) sera 1'objet du troisieme chapitre

[26]
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I.10 Conclusion:

Dans ce chapitre, une vue d'ensemble des machines polyphasées a été présentée. Deux types de
machines polyphasées, connus sous le nom de machines polyphasées de type 1 et type 2, ont été

abordés.

Les avantages et inconvénients de ces machines ont été discutés. Le principal avantage réside dans
la segmentation de la puissance, ce qui améliore 1'efficacité et équilibre la distribution de I'énergie.
Ces machines offrent également une meilleure fiabilité, grace a leur capacité a fonctionner en mode
dégradé en cas de perte d'une phase. En revanche, le principal inconvénient réside dans
I'augmentation du colit qui accompagne I'augmentation du nombre de phases dans le stator de la

machine, ce qui entraine une hausse du colit des convertisseurs statiques.
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CHAPITRE 11 : Modélisation de la machine synchrone pentaphasée

I1.1 Introduction :

Dans un contexte marqué par 1’essor des systemes d'entrainement ¢électromécaniques a haute
performance, les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) se positionnent comme une
solution technologique de premier plan, en raison de leur rendement élevé, de leur densité de
puissance supérieure et de leur capacité a fonctionner dans des environnements industriels
exigeants. L’évolution vers des structures multiphasées, notamment pentaphasée, vise a améliorer
la fiabilité des systémes, a réduire les ondulations de couple, et a garantir une tolérance accrue aux

défauts.

La présente étude s’inscrit dans cette dynamique d’innovation et porte sur la modélisation,
I’analyse et le controle d’une machine synchrone a aimants permanents pentaphasée. Elle vise a
développer un modeéle mathématique rigoureux tenant compte des caractéristiques spécifiques de
la machine, tout en intégrant la transformation de Park généralisée pour faciliter 1’analyse dans
différents référentiels. Par ailleurs, une attention particuliére est accordée a la modélisation de
I’onduleur associ¢ ainsi qu’aux stratégies de commande appropriées, telles que la commande

scalaire (V/f), la commande vectorielle (FOC) et la commande directe du couple (DTC).

Ce travail a pour objectif de fournir une base théorique solide pour la conception et le pilotage
optimal des MSAP, en vue de leur intégration dans des systémes d'entrainement modernes

répondant aux exigences de robustesse, de précision et d'efficacité énergétique.

I1.2 Modélisation mathématique de la machine a cinqg
phases :

I1.2.1 Présentation de la machine a cinq phases :

Nous nous proposons a présent de développer un modéle de machine synchrone a aimants

permanents, a cinq phases, en tenant compte des hypothéses formulées précédemment.

Le cahier des charges a imposé les contraintes suivantes :

[21]
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o La machine doit comporter cinq phases, avec des enroulements concentrés et un pas
diamétral ;

e Le rotor ne doit pas présenter d'effet de saillance et doit étre équipé d'aimants permanents.
Ces exigences ont conduit au choix d’une architecture de machine spécifique, répondant a

I’ensemble des contraintes définies. [9].

I1.2.2 Modele mathématique de la machine synchrone péntaphasée a
aimant permanent :

Dans le cadre de cette analyse, 1'aimant permanent du rotor est représenté par un enroulement

générant un courant constantiy, lequel est fonction de la densit¢ de flux magnétique produite par

les aimants permanents

Les inductancesL,g Lyg, ... vv...... Les Sont considérées comme des inductances mutuelles entre

les enroulements statoriques et les enroulements d'excitation. [9].

Les équations de la machine pentaphasée, exprimées dans le repére statoriques a cinq axes (a, b, ¢,

d, e), s'écrivent sous la forme suivante :

e Mod¢élisation des tensions aux bornes des phases statoriques dans une machine

pentaphasée:

d
[vs] = [Rs][Is] + 2 [s] ILY
e L'expression des flux magnétiques s'établit comme suit :

[@s] = [Lss][Is] + [¢f] ILY
Ou
[vs] = [vasvbsvcsvdsves]t IL.¢

[22]
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e Vecteur des tensions statoriques :

[I] = [IasIbsIcsIdsIes]t IL.°

e Vecteur des courants statoriques :

[¢s] = [¢as¢bs¢cs¢ds¢es]t IL.3

e Vecteur des courants statoriques :

R; 0 0 0 07
0 R, 0 0 O
[R]=|0 0 R, 0 0O
0 0 0 R 0
L0 0 0 0 Ry

Matrice résistance du stator

[L;]Représente la matrice d'inductance du stator, qui inclut a la fois 1'inductance propre et les
inductances mutuelles entre les phases du stator.
Cette matrice d'inductance [Lg] est une matrice symétrique de dimension (5 5)et elle prend la

forme suivante :

i I m cos(2m|5) mg cos(4m|5) mg cos(6m|5) mg cos(8m|5) ]
mg cos(2m|5) I, + mg mg cos(2m|5) mg cos(4m|5) mg cos(6m|5)
mg cos(4m|5) mg cos(2m|5) I + mg mg cos(2m|5) mg cos(4m|5)
mg cos(6m|5) mg cos(4m|5) mg cos(2m|5) I + mg mg cos(2m|5)

lm cos(8m|5) mg cos(62m|5) mg cos(4m|5) mg cos(2m|5) I + mg

I1.7

Représentation vectorielle du flux magnétique induit par l'aimant a travers les enroulements du

stator :
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[ @ cos(H) T
@ cos(0 — (21/5))
[@aimant] = |®f cos(6 — (4m/5)) 1.8

Df cos(@ — (6n/5))
@ cos(6 — (8n/5))]

[1.2.3 Transformation de Park :

La transformation de Park vise a convertir les enroulements statoriques orthogonaux en un systéme
équivalent, a la fois sur le plan électrique et magnétique, exprimé dans un repere tournant a deux
axes perpendiculaires, notés d et q. Cette transformation des grandeurs physiques est réalisée a
’aide de la matrice de Park généraliséep(6), construite a partir de la combinaison de la matrice de
Concordia (associée au repere stationnaire) et de la matrice de changement de repére vers un

référentiel tournant.

L’un des principaux avantages de cette transformation réside dans la conservation de la puissance
instantanée, ce qui permet de représenter les enroulements statoriques multiphases (A, B, C, D, E)
sous forme de composantes €quivalentes dans un repére orthogonald, facilitant ainsi I’analyse et

la commande des machines électriques [9].

I1.2.4 Modélisation dans le repére stationnaire a ’aide de la
transformation de Concordia :

Les enroulements de la machine sont disposés avec un décalage angulaire de
Yy=2*n/nrad IL9

% Sin (nombre de phase) est paire :
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1 cos® cos®™® .. cos ((n_l)")—
n n n
[T]t = [2® 0 sing sin%1t .. sin ((n_nl)y) IL10
5
1 0 1 1
L0 1 0 0
* Sin (nombre de phase) est impaire
[ 1 cos > cos = cos (w)
n n n
0 sinZ sin Zn sin (w)
n n n
Tt = 2% a - Dm(n— IL11
7] 51 1 cos (—(n 1)”/2) cos ((n 1)”) .. COS (—(n Dmin 1)/2)
n n n
. (n-1)m/2 . (n-Dm . (n-1n(n-1)/2
0 sin (T) sin (T) .. Sin (f)
112 12 1/2 1/2 12

Dans notre cas on prend n=5, I’angle entre deux inductances successive est y =2%x /5

Figure" : axes de projection

Pour n=5 on aura:
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1 cosy cos2y
0 siny sin2y
1 cos3y cos6y
0 sin3y sin6y

1vV2  1V2  1V2

cos3y cos4y
sin3y sin4y

cos9y cos12y
sin9y sin12y

12 1v/2 |

I1.12

Pour la machine synchrone pentaphasée, on a y = 2*x /5 alors relation (II-9) devien

= J2

Les variables dans le repére fixe sont données par la relation suivante:

" Xa X A7
xﬁ Xp
Xz1| = [T]t, Xc
Xz2 Xp
X ;3] L XE

5 3

[\ )
w|§ n|g
N— —
£ 8
= ©

(=] )
a|§ «l|§
—_—

Cos (611') Ccos (211:) Cos (811:) Cos
5 5 5

o
ﬂ/\
Nl | g
=
N

N—
2
=
N
“|§ «|F
N—" —

I1.13

I1.14

En ce qui concerne les grandeurs statoriques, I’application du changement de repere mentionné

précédemment aux €quations €lectriques et magnétiques de la machine conduit a I’utilisation de la

transformation de Park généralisée [9].

P=D [T]
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[ cos(0) cos (0 — 2?”) cos (0 — 4?”) cos (0 - 6?”) cos (0 _ 8?1t) -
—sin(6) —sin (9 - 2?”) —sin (0 - 4?”) —sin (0 - 6?1[) —sin (0 — 8?")
P= % 1 cos (0 — 6?") cos (0 — 2?") cos (0 — 8?”) cos (0 — 4?") I1.15
0 sin (0 — 6?”) sin (0 — 2?”) sin (0 — 8?") sin (0 — 4?")
1v2 1V2 1V2 1V2 1V2

Il est a noter que les expressions des phases xj; xpzetxpzsont indépendantes de 1’anglef, ce qui
permet de reformuler la matrice de Park sous la forme suivante. Cette reformulation conduit a

I’introduction de trois composantes, désignées comme les composantes de mode zéro.

P=\/§[ cos 0 cos(60 —vy) cos(6 —2y) cos(6 — 3y) cos(6 — 4y) 16

—sin® —sin(@ —y) -—sin(@—-2y) -—sin(@—-3y) -—sin(6—4y)

I1.2.5 Représentation Modélisée de la Machine Synchrone a Aimants
Permanents :

La figure 4 présente la représentation schématique d'une machine synchrone a aimants permanents
biphasée équivalente, obtenue a partir de la transformation de Park. a

Expressions des tensions

iy

FigureV : Modélisation de la MSAP pentaphasée dan le repére de Park (d, q).
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vy = Rig + Lqse i — wlylg .17

. d . . 5
Vg = Rsig + an lg —wLgiqg + 5 Wy I1.18

¢y Flux total d0 aux aimants et qui ferme sur le stator.

Ly Lg: Inductances d’axes direct et en quadrature.

I1.2.6 Modéle en Représentation d’Etat :

En combinant les expressions précédentes, on obtient la représentation suivante sous forme

wly
5 s . s hg . Lq
d’équations d’état : = lq] L Ld R [lq] (_w va- oty I1.19
Lq

Le couple électromagnétique, exprimé dans le référentiel (d, q), est donné par la relation suivante

5
Cc=p <(Ld —Lg)lalg + /; ¢f1q> 11.20

¢ Equation mécanique :

JS+ fa=c.—c, .21
f: Coefficient de frottement visqueux (N .m .s/rad).

J: Moment d’inertie de la partie tournante (kg.m?)

C,: Couple résistant (N.m).

: Vitesse mécanique (rad/s).

(28]
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I1.3 L’onduleur :

L’onduleur de tension constitue 1’un des ¢léments clés dans les systémes de conversion d’énergie,
permettant la transformation du courant continu en courant alternatif. Ce convertisseur statique est
compos¢ de cellules de commutation, généralement réalisées a 1’aide de transistors associés a des
diodes de récupération montées en antiparalléle, ce qui permet une conduction bidirectionnelle du

courant.

Dans le cas des onduleurs multiphasés, notamment I’onduleur pentaphasée, chaque bras de
commutation est constitu¢ d’un ensemble transistor-diode fonctionnant comme un interrupteur
command able a I’ouverture et a la fermeture. Le bon fonctionnement de ces interrupteurs repose
sur une commande précise, généralement assurée a 1’aide de grandeurs logiques, afin de garantir

une continuité de conduction et une commutation efficace.

Ce type d’onduleur est couramment utilisé pour 1’alimentation de machines électriques complexes,
telles que la machine synchrone a aimants permanents, ou les tensions de sortie prennent
typiquement trois niveaux possibles : positif, négatif ou nul. La modélisation de ces systémes
repose sur les tensions simples de chaque phase, nécessitant une approche rigoureuse tant au niveau
de la modélisation que de la commande. Le présent travail vise ainsi a proposer un cadre
systématique pour la synthése de la modélisation et du pilotage de ce type de convertisseur. [9].

[10]

11.3.1 Modélisation de I’onduleur:

Dans cette section, nous allons nous concentrer sur la modélisation mathématique du
comportement de I’onduleur en utilisant les relations de commutation et les tensions simples de
chaque phase. Nous supposons que la commutation des interrupteurs est instantanée et que les

chutes de tension aux bornes des interrupteurs sont négligées.

Sous ces hypotheses, les tensions simples de chaque phase peuvent étre exprimées par les

relations suivantes :

» T, =1 si le transistor Tp,; est passant (alorsV gy = Vy).sinon Tp,; = 0

[29]
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» D,; =1 siladiode D,; est passant (alorsV,y = V) .sinon D,,;; = 0

Si Tp; et Dy; conduit. Alors Vy =V

Ainsi on aura les tensions simples :

(Vap = SaVO - (VO/Z)
Vip =SpVo — (Vo/2)

Vep =ScVo— (Vo/2) 11.22
Vap =SaVo — (Vo/2)

Vep = SeVO - (VO/Z)

Les tensions simples de la machine, sont données par :

Van = Sap - VNp
VbN = pr - VNp
Ven = Scp - VNp 11.23
Van = Sdp - VNp
VeN = Sep - VNp

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre est isolé alors:

Van tVen +Ven +Vayn +Vey =0 11.24

Vam = San — Vm
Vom = Spn — Ve

Vam+*Vem+Vem+Vam+V
Ve =Sen — Vum Alors Vi = —SM— M- ctZdiT el 11.25

5

Vam = San — Vm
Vem = Sen — Vam

Donc on obtient:

(30]
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Modélisation de la machine synchrone pentaphasée

. 11 1 11 11
4 2 a2 "3 4 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1

v _Z 1 —= 2 _Z|w _Z 1 —= _Z _=
o 4 4 4 4 | 4 4 4 4
bv| 4| 1 1 1 1 M1 4y, 1 1 1 1
Vav|=2|-% = 1 - —||Veu|=-7 -~ 1 -> -2
voe| 5| 4 "2 4 eyl 5 e 4 "2
. 11 1 1|y 1 1 1 1
N 4 1 1 g M 4 4 1 4
1 1 1 1 1 1 1 1

4 2 2 3 | 4 2 2 3 |

11.26

Chaque fonction de commutation associée a une phase, notée S, S, S, Sy etS,, peut prendre
deux valeurs binaires : 1 ou 0. Elle dépend de 1’état de conduction de I’interrupteur supérieur.
Si ce dernier est conducteur, la fonction de commutation prend la valeur 1 ; dans le cas contraire,
elle est égale a 0.
En exprimant le fonctionnement de 1’onduleur a I’aide de ces variables logiques représentant

I’état des interrupteurs, on obtient les relations suivantes :
( Vo
Van = E(4Sa —Sp—Sc—Sa—Se)

Vo
Von = E(_Sa + 4S5, —S. —Sq — Se)

Vi
VVew =5 (=Sa = Sy + 45 = Sa = Se)

Vo
Van = ?(_Sa —S8p—Sc+4S;—S.)

Vo
LVeN = E (—Sqa —Sp— Sc — Sq +45,.)

11.27

11.3.2 Commande de I’onduleur MLI

Dans notre travail, I’onduleur est commandé par la technique de Modulation de la Largeur
d’Impulsion (MLI), plus précisément par la méthode de MLI naturelle dite sinus-triangle. Cette
technique consiste a comparer une onde modulante de basse fréquence (tension de référence issue
des régulateurs de courant) a une onde porteuse de haute fréquence de forme triangulaire. La

fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la fréquence de cette porteuse, tandis que

[31]
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la largeur des impulsions est proportionnelle a la valeur instantanée de la tension modulante. Les
instants de commutation sont naturellement définis par les points d’intersection entre les deux
ondes, d’ou I’appellation de « modulation a échantillonnage naturel ». Ainsi, a chaque instant, un
seul des deux interrupteurs de chaque bras de I’onduleur est en conduction, ’autre étant bloqué,
permettant de générer des tensions hachées aux bornes de la machine, en adéquation avec les

références de tension désirées. [9]

Le schéma bloc du controle de I’onduleur par la technique MLI est présenté comme suit :

s,
>
\u

A

. L_.'f /2

—— bl 8 = =

Figure 8: MLI Sinus Triangle

Dans les systemes d’¢électronique de puissance, la technique de modulation de largeur d’ impulsion
(MLI) constitue un moyen efficace de convertir une information analogique en un signal numérique
adapté au controle des convertisseurs statiques et des machines électriques a courant alternatif.
Cette méthode repose sur la génération d’un signal impulsionnel par comparaison point a point
entre un signal de référence sinusoidal Vy..f(t) et un signal porteur triangulaire V,(t). Lorsque le
signal de référence est supérieur au signal porteur, la sortie prend la valeur +U./2; dans le cas

[32]
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contraire, elle prend la valeur —U./2. Ce processus génere un signal binaire dont le rapport cyclique
(duty cycle) varie en fonction des variations instantanées du signal de référence.

La fréquence de commutation des interrupteurs est déterminée par la fréquence du signal porteur,
tandis que la largeur des impulsions est proportionnelle a la valeur instantanée de la tension
modulante. Les instants de commutation correspondent naturellement aux points d’intersection
entre les deux signaux, ce qui justifie I’appellation de « modulation a échantillonnage naturel ».
Ainsi, a chaque instant, un seul des deux interrupteurs de chaque bras de I’onduleur est en
conduction, tandis que 1’autre est bloqué, permettant ainsi de générer des tensions hachées aux
bornes de la machine, conformément aux tensions de référence souhaitées. Le schéma bloc de ce
contrdle basé sur la MLI illustre clairement le mécanisme de génération du signal et de commande

des interrupteurs.

Van N&;) » I» .
0 1
o [ ] I o o
¥ 0 & -
= et
Ven —‘—ﬂ.{ » T . -
; ¢ g T
Vdn i *{; o ] .
] ~
- — Jo—
)4 |
Ven l—.(.‘} T .

porteuse

Figure? Schéma de Principe de la technique triangulo-sinusoidale

[33]
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I1.4 Simulation del’ensemble Machine Convertisseur
Statique :

La simulation de l'association convertisseur statique machine synchrone a aiment permanent

pentaphasée est donné sur les figures (11, 12, 13,14).
Les figures (11, 12, 13,14) représente la simulation numérique de 1’association Onduleur-MSAP

Pentaphasée, avec application d’une charge de 5 N.m a 1.5s on remarque que la vitesse reste la

méme.

0 Couple électromagnétique

Te
60 Teref

50 .

40 N

30 N

Couple (Nm)

20 y
10 1 n

-10 1 I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Temps (s)

Figure 10: couple électromagnétique et charge

[34]
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) Courant Directe

-

6= | | ! ! ! | l | | -
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2

Time (seconds)

Figure 11: courant direct Id

Vitesse du moteur
350 T

Vitesse
— — — — Référence

300

250

200

150

Vitesse (rd/s)

100

50

1 1 1
[0} 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s)

Figure 12: vitesse
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80 Courant quadratique

70 n

60 n

40 n

l(A)

30 n

20 n

ol 1. -

_10 1 1 1
(6} 0.05 0.1 0.15 0.2

Time (seconds)

Figure\Y : courant en quadrature Iq

I1.5 Conclusion :

Ce travail a présenté une étude approfondie d’une machine synchrone a aimants permanents
pentaphasé¢ (MSAP), en abordant ses aspects structurels, sa modélisation mathématique ainsi que
les différentes stratégies de commande utilisées pour son pilotage. Les avantages considérables
offerts par ce type de machine dans les systémes d’entrainement électriques ont été mis en
évidence, notamment en termes de rendement élevé, de réduction des pertes et de capacité a
fonctionner dans des conditions exigeantes, telles que les applications nécessitant un couple

important et une grande précision de commande.

Un modele mathématique rigoureux a été développé, permettant de décrire le comportement
dynamique de la machine aussi bien dans le repere fixe que tournant, grace a ’utilisation de la
transformation de Park généralisée. La modélisation de 1’onduleur, composant essentiel du
systéme, a également été abordée, suivie d’une étude comparative des techniques de commande :
la commande scalaire (V/f), la commande vectorielle (FOC) et la commande directe du couple

(DTC).

[36]
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Les résultats théoriques obtenus ont permis de démontrer I’intérét croissant pour les architectures
multiphasé, qui offrent une meilleure tolérance aux défauts et assurent la continuité de
fonctionnement en cas de panne partielle. Ainsi, cette étude constitue une base solide pour le
développement de systemes d’entrainement électriques modernes, performants et adaptés aux

besoins de 1’industrie avancée.

[37]
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II1.1 Introduction :
Les moteurs synchrones sont utilisés pour leur efficacité et leur capacité a maintenir une vitesse

constante, et plusieurs méthodes de commande peuvent étre appliquées pour les contréler, telles
que la commande La commande scalaire (V/f), la commande orientée champ (FOC) et la

commande direct du couple (DTC)

La stratégie DTC a été proposée pour la premiéere fois pour le moteur asynchrone (IM) en 1985 par
Takahashi et al. [16]. L'idée de base de cette technique est de commander directement le flux
statorique et le couple du moteur asynchrone sans utiliser de modulation de largeur d'impulsion
(PWM) ni de régulateurs proportionnel-intégral (Pl). Cependant, cette méthode présente une

structure plus simple comparée a la commande orientée champ (FOC) et au contréle . [16

II1.2 Principe du controéle direct du couple (DTC) :

Le contrdle direct de couple (DTC) d'une machine a synchrone, est basé sur la détermination de la séquence
de commande, a appliquer aux interrupteurs de l'onduleur de tension a chaque instant de commutation. Pour
chacune des grandeurs contrélées, flux statorique et couple électromagnétique, la valeur estimée de chaque

grandeur est comparée avec une valeur de référence a l'aide d'un régulateur a hystérésis.

1) Controle du flux statorique:

La stratégie de DTC repose sur I’alignement du flux statorique dans le repere fixe associé au

stator de la machine. Celui-ci peut étre formulé a I’aide de I’équation suivante :

dos
ve = R I + Z (11 1)
On obtient :
t
s = dso+ [,(Vs — R, I)dt (111 2)

On néglige la chute de tension due aux résistances statoriques :
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bs ~ 5o + [ Vdt (11 3)
(k+1) = ¢py(k)+V,T, (IT1 4)
¢s(k+1) = ¢ps(k) + VT, (I 5)
Oou encore .
A¢S ~ VsTe

(O} (k)t @, :le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel et suivant

A(P s et Te . variation du flux statorique et période d’échantillonnage

Pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui est colinéaire
et dans sa direction,

2) Controle du couple électromagnétique :

Selon la relation du couple suivante, le couple électromagnétique est proportionnel au produit

vectoriel des deux flux statorique et rotorique. [24]

C. = k(¢psAP,) = klpg||dp,|s;o (111 6)

Les dynamiques de ces deux composantes ne sont pas les mémes:
* Le flux de fuites a une dynamique rapide .

* Le flux rotorique, dépendant de I’inductance magnétisante, a une dynamique plus lente, environ

dix fois plus lente en référence au coefficient de dispersion .

Dans ces conditions, on peut supposer qu’entre deux commutations, le flux rotorique reste

constant. Par contre, le flux statorique est directement affecté par les variations des flux de fuites.

Donc le couple dépend uniquement du produit @s.

Pour la correction du couple en utilisant un comparateur a hystérésis a trois niveaux, donné par la
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figure (14):

>

Figure 14Comparateur a hysteresis a trois niveaux du
couple électromagnétique

3) Sélection du vecteur tension:

Le choix du vecteur tension Vs dépend de la variation souhaitée pour le module de flux statorique

@s,de son sens de rotation et également de 1’évolution souhaitée pour le couple. On délimite

généralement I’espace d’évolution @s de dans le référentiel fixe (stator) en le décomposant en 10

zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles, La position du vecteur flux dans

ces zones est déterminée a partir de ses composantes [24].

Lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté (i= 1,2, ... ,6), le controle du flux et

du couple peut étre assurer en sélectionnant 1’'un des32 vecteurs tension suivants, [25]:

* Si Vi+1 est sélectionné, @s et Te augments;

* Si Vi+2 est sélectionné, @s decroit et Te augments; I11.7Sélection du vecteur tension

* Si Vi—1 est sélectionné, @s augment et Te decroit.

* Si Vi—2 est sélectionné, @s et Te decroissent.

*Si V0 ou Si V31 est sélectionnées, @s s’arrete et Te decroit .
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II1.3 Estimation du flux statorique et du couple
électromagneétique :

a)Estimateur du flux statorique:
Le vecteur de flux statorique et sa phase sont estimées connaison les grandeurs @sa et @sp. L’amplitude du

vecteur flux statorique:

ol =/ Psaz + Pspe (I11 6)

La phase est :

0, = arctg (?) (111 7)

sa

b) Estimateur du couple électromagnétique :

Le couple Te est estimer par I’estimation du flux le courant.statorique mesure.

5
Ty = (Paip — Ppia) ans)

[11.4 DTC pour ’onduleur 5 phase a 2 niveaux :

En général, un onduleur a deux niveaux a n phases possede un total de 2n vecteurs spatiaux. Ainsi,

dans le cas d'un VSI a cinq phases il y a 32 vecteurs spatiaux, dont deux sont des vecteurs nuyls. Il

y a 10 secteurs de 36° chacun dans le plan -3 comme (le montre la figurel5)



CHAPITRE III : Commande DTC du MSAP pentaphasée

S5

S6 S10

Figure)® Vecteurs de tension de I’onduleur
pentaphasé a deux niveaux.

Les 30 vecteurs de tension actives sont regroupés en grands(VL), moyens(VL) et petits(VS)

vecteurs en fonction de leurs 1'amplitudes. le tableau (I1I.1)

Tableau 3:Amplitudes des vecteurs de tension de I'onduleur pentaphasé a deux niveaux

VL(1..10) VM(1..10) VS(1..10)
[10110] [10000] [00110]
[10100] [10111] [10001]
[10101] [00100] [10001]
[00101] [11101] [00111]
[01101] [00001] [01100]
[01001] [01111] [11001]
[01011] [01000] [00011]
[01010] [11011] [01110]
[11010] [00020] [11000]
[10010] [11110] [10011]

La table de commutation de la DTC(tableaulll.1) est construite en fonction de 1’état des variables (d¢gs)
et (HB) des comparateurs de flux et de couple, et de le secteur Si de la position de flux ¢s . La régulation
du couple se fait par un comparateur a hystérésis a 3) niveaux Figure (III.1) , et celle du flux par un

comparateur a deux niveaux.
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Tableau 4:commutation de la DTC pour onduleur penta phasé.

Regulateur de

e Vitesse o
— i) o __,,.oX‘_,fomparatuer g ;
>§ k Hysterisis % commu —» y
o Table.de tation  [— Onduleur a1  MsAP
Selection [~ Sphase SPHASE
P | ;
—h%—o: comparateu
A a Hysterisis 1
-
l Secteur -
Estimateurde o @V
couplr ¢
Estimateur de - B
Sama abcde 2]
Flux . —
do dT Secteurs N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 V24 V28 V12 Vi4 Vo6 V7 V3 V19 V17 V25

VO V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO V31

-1 V7 V25 V24 |V28 |VI2 |VI4 Vo6 V7 V3 V19

0 1 V14 Vé V7 V3 V19 V7 V25 (V24 |V28 |VI2

V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO V31 VO

-1 V7 V3 V19 |V17 |V25 V24 V28 V12 |V14 V6

La structure de commande DTC-repose sur I’'implémentation de trois boucles de régulation

distinctes :

e une boucle externe dédiée a la régulation de la vitesse angulaire du moteur, utilisant un
régulateur proportionnel-intégral (PI).
e deux boucles internes assurant le controle respectif de ’amplitude du flux statorique et du

couple ¢électromagnétique, toutes deux régulées via des controleurs a hystérésis figure 14.

Figure 16schéma de la DTC pour un onduleur pentaphasé a deux niveaux
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IIL.5 simulation numérique :
Des simulations numériques ont été réalisées afin d’évaluer les performances de la commande DTC appliquée

a une machine synchrone pentaphasée a aimant permanant. Les parametres de cette machine, détaillés dans

I’annexe 1, ont été pris en compte dans les tests effectués avec un onduleur pentaphasé a deux niveaux.

Flux beta (Wb)

W
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300 - Ref —_
eterence 3 r —
200 - 08 |_|
x
S
100 = 0.6 ——Amp flux
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Figure 17Résultats de simulation de la DTC pour onduleur penta phasé a deux niveaux
(a)Le couple et sa référence. (b) Vecteur flux. (c) vitesse de rotation et sa référence (d)
Amplitude du flux et sa référence.

Les figures IL.5 présentent quelques résultats de simulation de la DTC avec régulation PI de
la vitesse, appliquée a une machine synchrone pentaphasée a aimant permanant alimentée par un onduleur
cinq bras a deux niveaux.
-La vitesse de du moteur suit sa consigne. la référence est choisie de telle sorte a avoir une large gamme

de vitesse, le temps de réponse est petit et il n’y a pas de dépassement de la consigne .
- Le couple électromagnétique en régime permanent est presque égal au couple résistant

.et La bande d’hystérésis est respectée (Fig. 17.a).

II1.6 Les avantages et les inconvenient du DTC

a) Les avantageset :
- L'absence de calculs dans le repére rotorique (d, q).
- Aucun bloc dédié a la modulation de largeur d'impulsion (MLI) n'est requis.

- Pas de nécessité de découpler les courants des tensions de

commande, contrairement a la commande vectorielle.

- Un seul régulateur est utilisé, celui de la boucle externe de vitesse.

- Une précision élevée sur l'angle de position rotorique n'est pas
indispensable, seule I'information sur le secteur du vecteur de flux
statorique est

nécessaire.

- La réponse dynamique est tres rapide.



b) Les inconvenient :
- Difficultés a basse Vitesse qui  dégrade la précision du contrdle aux faibles vitesses.
-la nécessité d'estimations du flux et du couple qui pouvant introduire des erreurs.
- Présence d'oscillations du couple.

- L'utilisation de régulateurs a hystérésis entraine une variation de la
fréquence de commutation.cause d’une frequence de commutation

irreguliere.

- Richesse harmonique élevée ,cette caractéristique accroit les pertes énergétiques,
génere des nuisances sonores et amplifie les oscillations du couple, pouvant
provoquer des résonances mécaniques.[24]

I11."7 Conclusion:

Dans ce troisiéme chapitre, nous avons présenté la technique de commande directe du couple
(DTC) pour un PMSM a cinq phases, elle représente une solution optimale et efficace pour une
bonne conduite du systeme . Pour les travaux futurs, il serait intéressant d'appliquer aux systeme
propose des améliorations tel que la TDC avec SVM et les d’intégrer les techniques de commande
plus récentes comme le mode glissant et les réseaux de neurones,ainssi que la validation
expérimentales.

[43]



CONCLUSION GENERALE:

L’étude des moteurs multiphasé met en lumiere leurs avantages en termes de fiabilité,
efficacité énergétique et performance de commande, notamment dans les domaines

exigeants comme 1’aéronautique, les véhicules électriques et I’industrie.

Dans cette recherche, nous avons analysé trois axes :

1-Les moteurs multiphasé : Ces machines offrent une meilleure répartition du
flux, réduisent les ondulations de couple et renforcent la robustesse du

systeme, notamment en cas de défaillance d’une phase.

2-Le moteur synchrone pentaphasé : Grace a sa structure particuliere, il
optimise la gestion du couple et du flux, nécessitant des outils avancés

comme, la transformation de Park pour une régulation efficace

3-commande directe du couple (DTC) : Cette méthode garantit un controle
précis du flux et du couple électromagnétique, sans capteurs mécaniques, via
une table de commutation optimisée. Toutefois, elle requiert une estimation

fine des flux et un ajustement de la régulation PI pour assurer des

[44]



performances optimales.

Perspectives et Optimisations :

1- Affinement de I’estimation du flux pour éviter les distorsions et améliorer la précision

2-Optimisation de la régulation PI afin de stabiliser le suivi de vitesse et

d’améliorer la réponse dynamique

3-Intégration de technologies intelligentes comme la logique floue et les
réseaux neuronaux, offrant des stratégies adaptatives plus performantes

pour le controle vectoriel.

L’application de ces améliorations permettrait d’optimiser le fonctionnement des
moteurs multi phasés, les rendant encore plus adaptés aux systémes de

motorisation avancés et aux plications haute performance.

solution une alternative prometteuse pour les systémes d'entrainement électrique modernes a haute

exigence.

[45]



ANNEXE

Tableau de parametres de la machine synchrone penta phase a aimant

parmanant.
Description Variables | Valeurs
Puissance nominale Poom 3.5 kW
Couple nominale Toam 12.7 N.m.
Vitesse nominale Qo om 300 rad/s
Resistance statorique R, 9.5Q
Inductance statorique Lg 1.389 H
Resistance Rotorique R, 7.310)
Inductance Rotorique L, 1.331 H
Inductance magnetisante L 1.323 H
Nombre de pairs de pole p I
Moment d’inertie ] 0.0216 kg.m*

[46]
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