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 :الملخص

مذَّو فٙ ْزِ ا ًُ  أنتانًسخخذيت نهخحكى فٙ  (DTC) ٔححسٍٛ أداء اسخشاحٛجٛت انخحكى انًباشش فٙ انؼضو ت حٕل دساستٔحشلاطٚخًحٕس انؼًم انبحثٙ ان

فٙ حؼضٚض أداء ٔيٕثٕلٛت أَظًت انمٛادة ٚساْى اٜلاث ، حٛث أٌ اسخخذاو ْزا انُٕع  يٍ انسشػت يخضايُت راث يغاَظ دائًت خًاسٛت الأطٕاس فٙ غٛاب لالظ

يٍ خلال حجضئت انمذسة، ٔحمهٛم الاْخضاصاث انًٛكاَٛكٛت، ٔححسٍٛ جٕدة انؼضو، ٔحمهٛم حٕافمٛاث انخٛاساث، ٔحؼضٚض الأطٕاسثلاثٛت  ثلاالايماسَت بانكٓشبائٛت 

ًُحشّ  الاسخغُاء ػٍ يسخشؼش انسشػت فٙ انًحشكاث  اٌػلأة ػهٗ رنك ف.كاثححًم الأػطال، بالإضافت إنٗ إيكاَٛت انخحكى فٙ أَظًت انمٛادة يُخؼذدة ان

طشٚمخاٌ نهخمذٚش، ًْا  حٕظٛف حى . فٙ ْزا الإطاس،خّ، فضلاً ػٍ حؼضٚض يٕثٕلّٛٔحكهفخ ّٔحمهٛم حجً َظاو انمٛادةيخؼذدة الأطٕاس ٚؤُدّ٘ إنٗ حبسٛظ حصًٛى 

نخحسٍٛ يخاَت اسخشاحٛجٛت يُلاحِع انٕضغ الاَضلالٙ ٔيُششِّح كانًاٌ نخمذٚش كم يٍ سشػت انذٔاس ٔحذفك انجضء انثابج ٔػضو انذٔساٌ انكٓشٔيغُاطٛسٙ. 

انشحبت انكسشٚت ٔحمُٛاث انخحكى غٛش  راث PI ، حى ديج حمُٛاث ححكى يخمذيت، يثم يُظًاث (DTC-SVM) انشؼاػٙ انخؼذٚمانخحكى انًباشش فٙ انؼضو يغ 

، حى حطبٛك انؼذٚذ جٓت اخشٖ يٍ. ، ٔانٕضغ الاَضلالٙ، ٔانخآصس٘، ٔانخآصس٘ ر٘ انشحبت انكسشٚت(، ػهٗ يسخٕٖ ْٛكم انخحكىانًشحهٙ انشجٕعانخطٛت )

كس، ٔحمهٛم حًٕجاث انخذفك ٔانؼضو، ٔانحذ يٍ انخشِٕ انخٕافمٙ انكهٙ ايٍ اسخشاحٛجٛاث انخحكى انًباشش فٙ انؼضو بٓذف انحفاظ ػهٗ حشدد حبذٚم ثابج نهؼ

، ٔانخحكى انًباشش فٙ انؼضو انخُبؤ٘، ٔانخحكى انًباشش (DTC-SVM)  انشؼاػٙ انخؼذٚمنهخٛاس. حشًم ْزِ الاسخشاحٛجٛاث: انخحكى انًباشش فٙ انؼضو يغ 

ًغ بٍٛ انخحكى انًباشش فٙ انؼضو انخُبؤ٘ يغ انخٕاسصيٛت فٕق الاسخكشافٛت نهزئاب ، َٔسخت حج(PDTC-SVM)  انشؼاػٙ انخؼذٚمفٙ انؼضو انخُبؤ٘ يغ 

  .(CSF-PDTC) ، َٔسخت ححكى يباشش فٙ انؼضو حُبؤ٘ بخشدد حبذٚم ثابج(PDTC-SVM-GWO)  انشؼاػٙ انخؼذٚم ٔ (GWO) انشيادٚت

انشحبت  ٔر  PI، انخحكى انًباشش فٙ انؼضو، يُظىانُبضت نؼشض انشؼاػٙ نخؼذٚمأنت يخضايُت راث يغاَظ دائًت خًاسٛت الأطٕاس، ا :المفتاحية الكلمات

 .، انخحكى انخُبؤ٘انًشحهٙ، انخحكى بانٕضغ الاَضلالٙ، انخحكى انخآصس٘، انخحكى انخآصس٘ ر٘ انشحبت انكسشٚت انكسشٚت، انخحكى بانشجٕع

Résumé: 

Le travail de recherche présenté dans cette thèse porte sur l'étude et l'amélioration des performances de la stratégie 

de commande directe du couple (DTC) utilisée pour la commande de la MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse. 

L'utilisation de ce type de machines contribue à l’amélioration des performances et la fiabilité des systèmes 

d'entraînement électriques par rapport aux machines triphasées, à travers la segmentation de la puissance, la 

réduction des vibrations mécaniques, l'amélioration de la qualité du couple, la réduction des harmoniques des 

courants, le renforcement de la tolérance aux défauts, ainsi que la possibilité de commander des systèmes 

d'entraînement multi-moteurs. En outre, l'élimination du capteur de vitesse dans les machines polyphasées permet de 

simplifier la conception du système d’entrainement en réduisant sa taille et son coût, tout en améliorant sa fiabilité. 

Dans ce contexte, deux méthodes d'estimation sont utilisées, à savoir l'observateur à mode glissant et le filtre de 

Kalman étendu, pour estimer à la fois la vitesse du rotor, le flux statorique et le couple électromagnétique.Pour 

améliorer la robustesse de la stratégie DTC-SVM, des techniques de commande avancées, telles que les régulateurs 

PI d'ordre fractionnaire et les techniques de commande non linéaires (backstepping, mode glissant, synergétique et 

synergétique d'ordre fractionnaire), ont été intégrées au niveau de la structure de commande. D’un autre côté, 

plusieurs stratégies de la DTC ont été implémentées dans le but de maintenir une fréquence de commutation 

constante de l'onduleur, de réduire les ondulations du flux et du couple, et de limiter la distorsion harmonique totale 

du courant. Ces stratégies incluent : la DTC avec modulation vectorielle (DTC-SVM), la DTC prédictive, la DTC 

prédictive avec modulation vectorielle (PDTC-SVM), une version combinant la DTC prédictive avec l'algorithme 

métaheuristique des loups gris (GWO) et la modulation vectorielle (PDTC-SVM-GWO), et une version DTC 

prédictive à fréquence de commutation fixe (CSF-PDTC). 

Mots clés: MSAP pentaphasée, MLI vectorielle, Commande direct de puissance, Régulateur PI d'ordre fractionnaire, 

Commande Backstepping, Commande par mode glissant, Commande synergétique, Commande synergétique d'ordre 

fractionnaire, Commande prédictive. 

Abstract: 

The research work presented in this thesis focuses on the study and improvement of the performance of the direct 

torque control (DTC) strategy used for the control of the sensorless five-phase PMSM, the use of this type of 

machine contributes to improving  the performance and reliability of electric drive systems compared to three-phase 

machines, through power segmentation, the reduction of mechanical vibrations, improved torque quality, reduced 

current harmonics, increased fault tolerance, and the ability to control multi-motor drive systems. Furthermore, the 

elimination of the speed sensor in polyphase machines simplifies the design of the drive system, by reducing its size 

and cost, while improving its reliability. In this context, two estimation methods are used, namely the sliding mode 

observer and the extended Kalman filter, to estimate the rotor speed, the stator flux, and the electromagnetic torque. 

To improve the robustness of the DTC-SVM strategy, advanced control techniques, such as fractional-order PI 

controllers and nonlinear control techniques (backstepping, sliding mode, synergistic, and fractional-order synergistic 

control), have been integrated into the control structure. On the other hand, several DTC strategies have been 

implemented in order to maintain a constant switching frequency of the inverter, reduce the flux and torque ripples, 

and minimize the current THD. These strategies include: DTC with space vector modulation (DTC-SVM), predictive 

DTC, predictive DTC with space vector modulation (PDTC-SVM), a version combining predictive DTC with the 

grey wolf metaheuristic algorithm (GWO) and space vector modulation (PDTC-SVM-GWO), and a fixed switching 

frequency predictive DTC version (CSF-PDTC). 

Key words: Five-phase PMSM, Space vector modulation, Direct torque control, Fractional-order PI controller, 

Backstepping control, Sliding mode control, Synergistic control, Fractional-order synergistic control, Predictive 

control. 
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Introduction générale 
 

Dans le contexte de l'évolution technologique rapide, les machines à courant alternatif 

multiphasées se sont imposées comme une solution prometteuse dans un large éventail 

d'applications industrielles vitales, allant du secteur de la traction électrique, en passant par 

l'industrie aérospatiale et les systèmes de propulsion marine, jusqu'aux industries lourdes telles 

que l'industrie papetière [1]. Cette tendance croissante est due à la supériorité opérationnelle et 

de performance que ces machines offrent par rapport aux machines triphasées. En effet, elles 

présentent un ensemble d'avantages techniques importants, notamment: la réduction de 

l'amplitude des pulsations du couple et du courant, l'augmentation de la fréquence des 

pulsations du couple, la réduction du courant statorique par phase tout en maintenant la 

tension statorique, la réduction des ondulations dans le courant du bus continu, ainsi que 

l'amélioration de la fiabilité et de la tolérance aux défauts [2-3]. Ces caractéristiques renforcent 

leur position en tant que choix favorisé pour les applications nécessitant des performances 

dynamiques élevées et une fiabilité accrue [4]. 

Dans la catégorie des machines multiphasées, les machines synchrones à aimants permanents 

sont considérées comme une option privilégiée en raison de leurs nombreux avantages par 

rapport aux machines asynchrones, tels qu’une densité de puissance élevée et une meilleure 

capacité de génération de couple. De plus, l'utilisation d'aimants permanents pour générer le 

flux magnétique dans le rotor contribue également à une réduction notable du frottement 

mécanique et des pertes de puissance dans les enroulements de cuivre, ce qui facilite le 

refroidissement de la machine car la plupart des pertes sont concentrées dans le stator. Par 

conséquent, ces machines peuvent être utilisées en toute sécurité dans des environnements 

inflammables car elles ne produisent pas d'étincelles, ce qui améliore leur efficacité 

opérationnelle et assure un niveau de sécurité élevé [5-6]. 

Dans le but de réaliser une commande efficace des machines synchrones à aimants 

permanents (MSAP) pentaphasées, de nombreuses méthodes de commande ont été proposées 

dans la littérature [7-9]. Bien que ces méthodes reposent sur des principes différents, elles 

partagent un objectif principal commun: réaliser une commande découplée entre le flux 

magnétique et le couple électromagnétique, à l'instar de ce qui est adopté dans les machines à 

courant continu à excitation séparée. Parmi ces stratégies, se distingue la commande directe du 

couple (Direct Torque Control - DTC) par sa structure simplifiée, qui ne requiert pas l'utilisation 

de boucles de commande de courant internes, ni d'unité de modulation de largeur d'impulsion 

(Pulse Width Modulation, PWM), et qui dépend d'un nombre limité de paramètres. Cette 

approche permet d'obtenir une bonne performance dynamique comparativement à la 

commande à flux orienté (Field Oriented Control, FOC). Cependant, la commande DTC 

conventionnelle souffre d'un problème lié à la variation de la fréquence de commutation, 

résultant de l'utilisation de régulateurs à hystérésis, ce qui entraîne l'apparition d'ondulations 

non souhaitées à la fois dans le flux et le couple électromagnétique [10]. Pour pallier cette 

limitation, plusieurs solutions ont été proposées, parmi lesquelles l'intégration de la DTC avec 

la technique de modulation vectorielle (Space Vector Modulation, SVM) pour former la 

stratégie de commande DTC-SVM, ce qui améliore les performances du système et réduit 

considérablement les ondulations [11]. Néanmoins, les performances de la stratégie de 
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commande DTC-SVM basée sur des régulateurs PI conventionnels peuvent être affectées 

négativement par des variations des paramètres du système ou la présence de perturbations 

externes.  

Afin d'améliorer la robustesse de la structure de commande DTC-SVM, une attention 

particulière a été portée à l'implémentation des techniques de commande non linéaires. 

Plusieurs techniques ont été considérées, chacune présentant des avantages et des limitations 

distincts [12-15]. 

En premier lieu, les régulateurs PI d'ordre fractionnaire représentent une généralisation des 

régulateurs PI classiques en introduisant des opérateurs d'intégration et de dérivation d'ordre 

non entier, offrant ainsi une plus grande flexibilité grâce à leurs paramètres réels 

supplémentaires. Les régulateurs d'ordre fractionnaire permettent d'améliorer la robustesse, la 

précision et la rapidité de la réponse du système, notamment en présence de perturbations et 

d'incertitudes. Cependant, leur mise en œuvre est plus complexe que celle des régulateurs PI 

conventionnels et nécessite des outils de calcul spécifiques pour les opérateurs fractionnaires 

[16-17]. 

Dans la référence [18], une stratégie basée sur l'utilisation de deux régulateurs PI d'ordre 

fractionnaire (FOPI) est adoptée pour améliorer les performances du système de commande 

DTC. Ces régulateurs FOPI sont intégrés dans la boucle de régulation de vitesse de l’estimateur 

à base d’un système adaptatif à modèle de référence MRAS (Model Reference Adaptive System) 

pour un moteur à induction pentaphasé. La référence [19] propose l'utilisation d'un FOPI pour 

améliorer les performances de la commande directe du couple (DTC) conventionnelle d'un 

moteur à induction à double étoile (DSIM). Les paramètres du régulateur FOPI sont optimisés à 

l'aide d'un algorithme d'essaim de particules (PSO). L'objectif principal est d'améliorer la 

régulation de la vitesse et de réduire les ondulations observées dans le couple 

électromagnétique et le courant statorique.  

Les techniques de commande non linéaire offrent des alternatives performantes aux 

commandes linéaires pour les systèmes d’entrainement. Elles permettent d’améliorer la 

robustesse, la stabilisation, la poursuite de trajectoire, le temps de réponse et le rejet des 

perturbations. Dans la référence [20], les auteurs proposent d'utiliser la combinaison entre la 

commande DTC et une commande Backstepping pour la commande d'un moteur à induction 

pentaphasé, dans le but de réduire les ondulations du couple. Dans les références [21-22], les 

auteurs combinent la technique de commande directe du couple (DTC) avec l'approche du 

mode glissant et la modulation vectorielle (SVM) afin de réduire les ondulations du couple et 

du flux et d'obtenir de meilleures performances. 

D'autre part, une structure alternative de la commande DTC basée sur une approche 

prédictive, connue sous le nom de la commande prédictive basée sur un modèle (Model 

Predictive Control - MPC), a été développée [23]. Cette méthode présente plusieurs avantages, 

tels que la simplicité conceptuelle, une réponse dynamique rapide et une flexibilité dans le 

contrôle multivariable. Selon la fréquence de commutation, les stratégies DTC prédictives 

(PDTC) peuvent être classées en deux groupes: à fréquence de commutation variable et à 

fréquence de commutation constante. Dans le premier groupe, le vecteur de tension statorique 

qui permet d'obtenir la valeur la plus faible d'une fonction de coût donnée est sélectionné et 

appliqué, via un onduleur, aux bornes de la machine pendant toute une période 

d'échantillonnage. Bien que cette approche de commande permet de minimiser les ondulations 

du couple et du flux statorique, la fréquence de commutation reste variable [24]. Concernant le 

second groupe (à fréquence de commutation constante), diverses stratégies de commande ont 
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été explorées dans la littérature [25-32].  Dans [30], les auteurs proposent une approche basée 

sur la détermination du vecteur de tension moyen à partir d'un algorithme de commande 

prédictive du couple. Ce vecteur de tension moyen est ensuite utilisé pour la génération des 

états de commutation de l'onduleur par l'intermédiaire d'une technique de modulation 

vectorielle (SVM). Une autre approche, présentée dans [31], est basée sur l'intégration de 

l'algorithme d'optimisation métaheuristique dans la structure de la PDTC. L'algorithme 

d'optimisation est exécuté en ligne pour déterminer le vecteur de tension optimal qui minimise 

une fonction de coût prédéfinie. Ce vecteur est ensuite utilisé pour générer les séquences de 

commutation appropriées de l'onduleur grâce à un modulateur SVM, permettant ainsi 

d'améliorer les performances comparativement aux méthodes PDTC. Dans [32], les auteurs 

proposent une approche qui repose sur l'application, à chaque période de commutation, de 

deux vecteurs de tension actifs et d'un vecteur de tension nul pour calculer les temps 

d'application optimaux, dans le but de minimiser la valeur d'une fonction de coût prédéfinie, ce 

qui assure la convergence du couple et du flux vers leurs valeurs de référence. Cette méthode 

constitue une solution efficace pour réduire les ondulations du couple et du flux statorique tout 

en assurant un fonctionnement à fréquence de commutation fixe.  

D’autre part, l'obtention d'informations précises sur la position et la vitesse de l'arbre du rotor 

est d'une importance capitale pour atteindre des performances élevées des systèmes 

d'entraînement électriques. Les systèmes conventionnels reposent sur des capteurs mécaniques 

tels que les codeurs optiques et les résolveurs pour fournir ces informations. Cependant, ces 

capteurs contribuent à augmenter la taille et le coût du système, en plus d'être une source 

potentielle de défaillances, ce qui réduit sa fiabilité [11], [14], [18], [33]. Par conséquent, les 

techniques de commande sans capteur ont acquis une importance considérable. Ces techniques 

permettent d'estimer la vitesse et la position du rotor avec une précision suffisante sans recours 

aux capteurs mécaniques, ce qui conduit à améliorer l'efficacité, à réduire le coût et à augmenter 

la fiabilité. Parmi les méthodes d'estimation les plus couramment utilisées, on distingue le filtre 

de Kalman étendu (EKF) et l'observateur à mode glissant (OMG). 

Le filtre de Kalman étendu (EKF) est un outil efficace pour l'estimation d'état des systèmes 

non linéaires. Il repose sur le principe de la linéarisation du modèle du système autour du point 

de fonctionnement, ce qui permet d'obtenir une bonne précision d'estimation, en particulier en 

présence de bruit gaussien. Cependant, cette méthode est critiquée pour la complexité de sa 

mise en œuvre, qui requiert une connaissance précise des paramètres du système et un réglage 

fin des matrices de covariance du bruit, ainsi que pour son coût de calcul élevé, notamment 

pour les systèmes complexes [33-34]. Dans [35], les estimations de la vitesse, de la position du 

rotor et du couple de charge d’une MSAP pentaphasée, sont réalisées au moyen d'un filtre de 

Kalman étendu. Dans [36], le filtre de kalman étendu est employé pour estimer le flux 

statorique et la vitesse du rotor d’une machine synchrome à double stator. 

En revanche, l'observateur à mode glissant (OMG), basé sur le concept de surface de 

glissement, offre une performance remarquable en termes de robustesse face aux incertitudes 

du modèle et aux perturbations externes. Il se caractérise également par une structure 

mathématique relativement simple qui facilite sa mise en œuvre. Néanmoins, il souffre du 

phénomène de broutage (chattering) qui peut affecter les performances du système, ce qui 

nécessite l'utilisation de techniques d'atténuation du broutage, tout en tenant compte de 

l'impact de ces techniques sur la robustesse de l'observateur [37-38]. Dans [21], les auteurs ont 

appliqué un observateur à mode glissant pour estimer les vitesses, les positions des rotors, ainsi 

que les flux et les couples de deux MSAP pentaphées connectées en parallèle. 
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L'objectif principal de ce travail de recherche est l'amélioration des performances de la 

commande directe du couple (DTC) d'un système entraînement multiphasé basé sur une 

machine synchrone à aimants permanents pentaphasée sans capteur de vitesse. Cet objectif est 

atteint en traitant les aspects suivants : 

• Introduction des régulateurs PI d'ordre fractionnaire dans la structure de commande DTC-

SVM à fin d'obtenir des performances améliorées par rapport aux régulateurs PI 

conventionnels,  

• Implémentation d’observateurs par filtre de Kalman étendu et à mode glissant dans 

l’intention de réaliser une commande sans capteur capable d’augmenter la fiabilité du 

système d'entraînement multiphasé et de réduire son coût, 

• Amélioration des performances de la commande DTC-SVM par l'implémentation de 

stratégies de commandes non linéaires telles que les commandes : par backstepping, par 

mode glissant, par synergétique et par synergétique d'ordre fractionnaire 

• Combinaison des commandes prédictives et la modulation vectorielle pour donner 

naissance à des techniques capable de garantir un fonctionnement à fréquence de 

commutation constante de l'onduleur à cinq bras. 

Pour atteindre les objectifs susmentionnés, la présente thèse est structurée en quatre chapitres ; 

chacun deux est résumé brièvement ci-après : 

Le premier chapitre sera consacré à la modélisation du système d’entrainement pentaphasé 

proposé. Dans sa première partie, la modélisation dynamique de la machine synchrone 

pentaphasée à aimants permanents dans un repère lié au rotor sera convenablement présentée. 

Puis,  sa deuxième partie sera sacrifiée à la modélisation de l'onduleur de tension à cinq bras et 

de son mécanisme de de modulation de largeur d'impulsion (PWM) basé sur la stratégie de 

modulation vectorielle.  

Le second chapitre sera structuré en trois parties principales. La première partie sera destinée 

à l'application de la DTC conventionnelle à la MSAP pentaphasée. La deuxième partie aura 

comme objectif l'amélioration des performances de la DTC conventionnelle par l'intégration de 

la modulation vectorielle (SVM). En outre, afin de renforcer la robustesse de la stratégie DTC-

SVM, l'introduction des régulateurs PI d'ordre fractionnaire sera examinée. Enfin, la troisième 

partie sera dédiée à l'estimation de la vitesse du rotor, du flux statorique et du couple 

électromagnétique via l’utilisation des observateurs basés soit sur le filtre de Kalman étendu 

soit sur le concept du mode glissant. 

Le troisième chapitre sera consacré au renforcement de la robustesse de la stratégie DTC-SVM. 

À cette fin, des techniques de commande non linéaires (backstepping, mode glissant, 

synergétique et synergétique d'ordre fractionnaire) ont été intégrées au niveau de la structure 

de commande DTC-SVM. Ces approches de DTC-SVM non linéaires sont appliquées sur une 

MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse moyennant un filtre de Kalman étendu (EKF). 

Le quatrième chapitre sera réservé au développement et à l'application de trois stratégies de 

commande prédictive directe du couple (PDTC) à fréquence de commutation constante dans un 

contexte d’une commande sans capteur de vitesse d’une MSAP pentaphasée. Ces stratégies 

comprennent l’association de la PDTC et l’algorithme SVM (PDTC-SVM), la version optimisée 

de la PDTC utilisant l'algorithme d'optimisation (GWO), et la PDTC à fréquence de 

commutation constante (CSF-PDTC). 

Enfin, ce document sera clôturé par une conclusion générale récapitulant les divers résultats 

obtenus et les perspectives envisagées. 
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Chapitre I 

 

Modélisation de l’association d’une machine 

synchrone pentaphasée à aimants permanents et un 

onduleur de tension à cinq bras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.1. Introduction 

Les machines polyphasées offrent des avantages considérables par rapport aux machines 

triphasées traditionnels, notamment en termes de fiabilité et de sécurité [1]. En répartissant la 

puissance sur les phases de l'onduleur, la conception de ces machines réduit la contrainte sur 

chaque composant de puissance, ce qui améliore la durée de vie du système. De plus, ces 

machines présentent une tolérance élevée aux défauts, capables de continuer à fonctionner 

même en cas de défauts de phase. Cette caractéristique intrinsèque est cruciale pour les 

applications critiques où un fonctionnement ininterrompu est essentiel [3-4]. D'autre part, les 

machines synchrones à aimants permanents se distinguent des machines asynchrones par 

l'utilisation d'aimants permanents pour générer le flux magnétique dans le rotor. Cet avantage 

entraîne une réduction significative des frottements mécaniques et des pertes en cuivre, 

facilitant ainsi le refroidissement de la machine car la plupart des pertes sont concentrées dans 

le stator. Par conséquent, ces machines peuvent être utilisées en toute sécurité dans des 

environnements explosifs car elles ne produisent pas d'étincelle, ce qui améliore leur efficacité 

et offre un niveau de sécurité élevé [5-6]. 
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Ce chapitre présente un aperçu concis des machines polyphasées, en mettant en lumière leurs 

différentes classifications, applications, ainsi que leurs avantages et inconvénients. Par la suite, 

un intérêt particulier sera donné à la modélisation de la machine synchrone pentaphasée à 

aimants permanents. En raison de la complexité du modèle obtenu, le recours à la 

transformation de Park semble une solution efficace pour le convertir en un système équivalent 

biphasé, ce qui rend l’étude et la commande de cette machine plus simples. Dans la dernière 

section de ce chapitre, une attention particulière est portée à la modélisation de l'onduleur de 

tension à cinq bras et de son mécanisme de commande utilisant la technique de modulation de 

largeur d'impulsion (PWM) basée sur la stratégie de modulation vectorielle (SVM : Space 

Vector Modulation). 

I.2. Généralité sur les machines multiphases 

Dans les systèmes de traction nécessitant une puissance élevée, l'augmentation du nombre de 

phases des machines électriques est considérée comme un choix approprié pour améliorer la 

fiabilité et la sécurité  de ce genre de systèmes [4]. La répartition de la puissance entre les phases 

évite d’augmenter le courant par phase et permet de garantir la continuité de fonctionnement 

en cas de défaillance dans l'une des phases, ce qui réduit les risques d'arrêt complet du système. 

D'autre part, certaines composantes harmoniques des courants statoriques ne participent pas à 

la génération de la force magnétomotrice (f.m.m) et demeurent confinées au circuit du stator. 

Lorsque la machine est alimentée par un onduleur de tension, l’impédance perçue par ces 

harmoniques peut se révéler faible, favorisant ainsi l’émergence de courants harmoniques de 

grande amplitude. Ce phénomène de circulation des courants harmoniques représente une 

limitation majeure des machines multiphasées alimentées par des onduleurs de tension [5-6]. 

 Parmi les nombreuses applications potentielles, on peut notamment mentionner les pompes, 

les ventilateurs, les compresseurs, les broyeurs, ainsi que les systèmes de production d'énergie 

éolienne et les véhicules électriques hybrides, et bien d'autres. 

Les machines électriques multiphasées peuvent être classées selon l'organigramme de la figure 

(I.1) : 

Classification des Machines Polyphasées

Basée sur le nombre de phases statoriques

Type 1 Type 2

Multiple de trois Nombre impair 

3phN 

( 1,  2,  3,   . .). 
180o

phN




 
Figure (I.1): Organigramme de classification des machines multiphasées. 

 

Tel que Nph  est le nombre de phases et   est l’angle entre deux bobines adjacentes. 
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Tableau (I.1) montre des exemples illustratifs de chaque type de machines polyphasées. 

Type 1  Type 2 

phN    Axes des bobines 
 

phN    Axes des bobines 

3  60o  


a

c

b

 

 

5 36o  
 1

2

3

54  

6  60o  


1a

2a
1b

2b

1c 2c
 

 

7 25.7o  
1

2

3

5

4

6 7



 
Tableau (I.1): Deux types de machines polyphasées. 

I.3. Description de la machine synchrone pentaphasée à aimants permanents 

La machine étudiée se caractérise par la présence de cinq enroulements (a,b,c,d,e) identiques 

pour les phases du stator, espacés deux par deux avec un angle électrique égal à 2π/5, comme 

l'illustre la figure (I.2), tandis que le rotor est constitué d'aimants permanents qui tournent à la 

vitesse synchrone. 

N

S

a

b

c

d

e

r



'a

'b

'c

'd

'e

2

5


 

 
Figure (I.2): Représentation symbolique d’une MSAP pentaphasée. 

Afin d'élaborer un modèle mathématique décrivant le fonctionnement de la machine, certaines 

hypothèses simplificatrices sont nécessaires, permettant ainsi d'obtenir des équations simples 

qui reflètent au mieux le fonctionnement de la machine [3], [39]. 

1. Circuit magnétique non saturé, 

2. Répartition sinusoïdale de l’induction magnétique dans l’entrefer, 

3. Pertes ferromagnétiques négligeables, 
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4. Effets des cavités ou des encoches négligeables, 

5. Effet de peau (Skin Effect) négligeable. 

Les équations de tension et de flux de la MSAP pentaphasée, dans le repère naturel 

(a,b,c,d,e), peuvent être exprimées sous la forme matricielle suivante: 

    
 

    

 

    

abcde

abcde s abcde

abcde s abcde fabcde

d
V R i

dt

L i



 

                                                                                                            (I.1) 

Avec : 

   

   

   

   









t

abcde a b c d e

t

abcde a b c d e

t

abcde a b c d e

s s s s s s

V V V V V V

i i i i i i

R diag R R R R R

     
 

Le flux du rotor est défini comme suit : 

 cos

2
cos

5

4
cos

5

4
cos

5

2
cos

5

 
 

     
 

         
 

     
 

      

fabcde PM









 







                                                                                                             (I.2) 

Où l'amplitude du flux de l'aimant permanent est représentée par PM , tandis que la position du 

rotor est désignée par  . 

sL  représente la matrice d'inductance du stator, qui inclut les inductances propres et mutuelles 

des phases du stator et varie avec la position du rotor en raison de la structure saillante du 

rotor. On peut la représenter de la manière suivante : 

     1 2s s sL L L                                                                                                                          (I.3) 

Avec : 

 2

4 2 2 4
cos2 cos2 cos2 cos2 cos2

5 5 5 5

4 2 2 4
cos2 cos2 cos2 cos2 cos2

5 5 5 5

2 2 4 4
cos2 cos2 cos2 cos2 cos2

5 5 5 5

       
          

       

       
          

       

       
          

      
s lsL L

   
    

   
    

   
    

2 4 4 2
cos2 cos2 cos2 cos2 cos2

5 5 5 5

4 4 2 2
cos2 cos2 cos2 cos2 cos2

5 5 5 5

 
 
 
 
 
 
 

 
 

        
           

        
        

           
        

   
    

   
    
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 1

2 4 4 2
1 cos cos cos cos

5 5 5 5

2 2 4 4
cos 1 cos cos cos

5 5 5 5

4 2 2 4
et cos cos 1 cos cos

5 5 5 5

4 4 2 2
cos cos cos 1 cos

5 5 5 5

       
       
       

       
       
       

       
        

       

     
     
     

s msL L

   

   

   

   

2 4 4 2
cos cos cos cos 1

5 5 5 5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  
        
        

        

   

 

Le couple électromagnétique peut être exprimé par : 

2


 

 

fabcdet ts
em abcde abcde abcde

p L
C i i pi



 
                                                                                                   (I.4) 

Le modèle de la MSAP pentaphasée dans le repère naturel est formé par des équations 

différentielles à coefficients variables avec la position du rotor, rendant l'analyse directe du 

système complexe. Pour remédier à cet inconvénient, la transformation de Park suivante est 

utilisée pour transformer le système à cinq phases en un système équivalent (d,q,z1,z2), facilitant 

ainsi l'étude et la commande de la machine pentaphasée. 

 

 

 

 

 

2 4 4 2
cos cos cos cos cos

5 5 5 5

2 4 4 2
sin sin sin sin sin

5 5 5 5

2 4 2 2 4
cos cos cos cos cos

5 5 5 5 5

4
sin sin

5

       
          

       

       
          

       

                  
       

 




R

   
    

   
    

   
    


 

2 2 4
sin sin sin

5 5 5

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

         
       

 
 
 

  
  

                               (I.5) 

 

L'application de la transformation de Park conduit aux systèmes d'équations suivants:  

Equations des tensions : 

1
1 1

2
2 2


  


   


  


  


d
d s d q

q

q s q d

z
z s z

z
z s z

d
V R i

dt

d
V R i

dt

d
V R i

dt

d
V R i

dt











                                                                                                                        (I.6) 

Equations des flux: 
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1 1 1

2 2 2

 






 

d d d PM

q q q

z z z

z z z

L i

L i

L i

L i

 







                                                                                                                                  (I.7) 

Où 1 2, , ,d q z zV V V V  représentent respectivement les tensions du stator selon les axes  1 2, , ,d q z z . 

1 2, , ,d q z zi i i i  représentent respectivement les courants du stator selon les axes  1 2, , ,d q z z . 

1 2, , ,d q z zL L L L  sont les inductances dans les référentiels tournants. 
sR est la résistance des bobines 

statoriques. 

Le couple électromagnétique peut être exprimé comme suit : 

 

 
5

2
 em d q q dC p i i                                                                                                                            (I.8) 

On peut distinguer les points suivants concernant le modèle de la MSAP pentaphasée [40] : 

1. La machine peut être modélisée sous la forme de trois sous-systèmes fictifs totalement 

découplés,  

2. La conversion électromagnétique se réalise entièrement dans le plan ( , )d q . La machine 

fictive associée à ce plan est donc directement responsable de la production du couple 

électromagnétique,  

3. Le modèle de la machine dans le plan 1 2(z , )z  ne participe pas à la génération du couple 

électromagnétique. Les courants  1 2,z zi i , appelés courants de circulation, dépendent 

principalement des caractéristiques de l’alimentation appliquée à la machine. 

4. Le modèle de la machine, lorsqu'il est exprimé dans le référentiel de Park, présente une 

structure similaire à celle d’une MSAP triphasée classique. 

Le modèle de la MSAP pentaphasée exprimé par les équations (I.6), (I.7) et (I.8) est complété 

par l'équation mécanique décrivant la dynamique du rotor de la machine. Cette équation est 

exprimée par :  

  r
r em r

d
J f C C

dt


                                                                                                                          (I.9) 

Où J est le coefficient d'inertie, f est le coefficient de frottement, p est le nombre de paires de 

pôles, et rC est le couple de charge externe. 

I.4. Modélisation de l’onduleur à cinq bras 

Comme le montre la figure (I.3), l'onduleur connecté au stator de la machine est composé de 

cinq bras, où le chiffre cinq représente le nombre de phases de la machine. Chaque bras est 

composé d'interrupteurs électroniques choisis en fonction de la puissance et de la fréquence de 

commutation. Les interrupteurs situés sur le même bras sont commandés d’une manière 

complémentaire.  
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 Figure (I.3) : Représentation d'un onduleur de tension à cinq bras à deux niveaux. 

Chaque interrupteur supérieur est associé à une fonction de connexion définit par:  

1   ,   
,  i , , , ,

0   ,   


 



a a

i

a a

si T fermé T ouvert
S a b c d e

si T ouvert T fermé
                                                                                     (I.10) 

Les tensions de sortie des demi-bras, par rapport au point neutre de la source continue " "o , 

s’expriment comme suit : 

, , , , ,
2

  dc
io i dc

V
V SV i a b c d e                                                                                                             (I.11) 

Les expressions des tensions de sortie de l’onduleur par rapport au point neutre de la machine 

" "n sont : 

 


 


 
  


 

an ao no

bn bo no

cn do no

dn do no

en eo no

V V V

V V V

V V V

V V V

V V V

                                                                                                                                     (I.12) 

Pour un système de tension pentaphasé équilibré, l’équation suivante est vérifiée : 

0    an bn cn dn enV V V V V                                                                                                                  (I.13) 

En se basant sur les équations (I.12) et (I.13), on peut déduire la tension entre les points n et o 

comme suit : 

 
1

5
    no ao bo co do eoV V V V V V                                                                                                         (I.14) 

En substituant l'équation (I.14) dans l'équation (I.12), les tensions de sortie de l’onduleur à cinq 

bras peuvent être exprimées en fonction des tensions de sortie des demi-bras, comme suit : 
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                                                                                                  (I.15) 

Les tensions de sortie de l’onduleur à cinq bras sont exprimées en fonction des états de 

commutation des interrupteurs par l’équation suivante: 

4 1 1 1 1

1 4 1 1 1

1 1 4 1 1
5

1 1 1 4 1

1 1 1 1 4

       
       
    
        
    

       
           

an a

bn b

dc
cn c

dn d

en e

V S

V S
V

V S

V S

V S

                                                                                           (I.16) 

On peut représenter la tension de sortie de la manière complexe suivante : 

 2 3 42

5
    j j j j

an bn cn dn enV V V e V e V e V e                                                                                      (I.17) 

Avec 
2

5



  . 

Le vecteur V  peut être représenté dans le plan  ,  par : 

 V V jV                                                                                                                                          (I.18) 

Où  et V V  sont les composantes du vecteur V dans le plan  ,  et sont calculées de la 

manière suivante : 

1 cos cos2 cos3 cos42

0 sin sin2 sin3 sin 45

 
 
    

     
   
 
  

an

bn

cn

dn

en

V

V
V

V
V

V

V





   

   
                                                                            (I.19) 

L'équation suivante permet d'exprimer les composantes  et V V   en fonction des états de 

commutation des interrupteurs comme suit : 

1 cos cos2 cos3 cos42

0 sin sin2 sin3 sin45

 
 
    

     
   
 
  

a

b

dc
c

d

e

S

S
V V

S
V

S

S





   

   
                                                                        (I.20) 

L'onduleur à cinq bras à deux niveaux a la capacité de générés 32 états différents, comme le 

montre la figure (I.4). La répartition des vecteurs de tension correspondants se fait dans le plan 
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 ,  , ce qui crée trois décagones centrés à l'origine. En raison des positions discrètes du 

vecteur, le diagramme vectoriel est subdivisé en dix secteurs triangulaires de 5  . 
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Figure (I.4) : Diagramme vectoriel de l'onduleur de tension à cinq bras à deux niveaux. 

Ces vecteurs de tension peuvent être classés selon leurs amplitudes, comme illustré dans le 

tableau (I.2), en quatre catégories distinctes : les vecteurs amplitudes grands, moyens, petits et 

nuls. 

Symbole du vecteur Amplitude du vecteur 

pV (p : petit ) 5 1

5


 P dcV V V  

MV (M : moyen) 
2

5
 M dcV V V  

GV (G : grand ) 5 1

5


 G dcV V V  

Tableau (I.2) : Amplitudes des vecteurs de tension du diagramme vectoriel de l’onduleur à cinq bras 

Plusieurs techniques de modulation de largeur d'impulsion (Pulse Width Modulation, PWM) 

sont utilisées pour contrôler l’onduleur à cinq bras. Parmi ces techniques, la modulation sinus-

triangle (Sinusoidal PWM, SPWM) et la modulation vectorielle (Space Vector PWM, SVPWM) 

sont largement adoptées. Bien que la modulation SVPWM soit plus complexe et nécessite plus 

de calculs, elle est préférée dans les applications nécessitant des performances élevées et une 

faible distorsion harmonique par rapport à la modulation SPWM.  

La mise en œuvre de la SVPWM pour un onduleur à cinq bras implique le calcul du vecteur 

de référence, l'identification des numéros des secteurs, le calcul des temps de commutation et la 

génération des signaux PWM [1]. 

Dans cette section, on prend en compte le décagone extérieur des vecteurs dans le plan  ,  , 

illustré dans la figure (I.4). Cela signifie que deux vecteurs actifs adjacents et deux vecteurs nuls 

sont utilisés pendant une période de commutation afin de générer la tension de référence. Donc 

les étapes de mise en œuvre de la SVPWM pour un onduleur à cinq bras sont [1]: 
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1- Calcul du vecteur de référence  

La commande de l'onduleur a pour but de rendre les tensions de sortie  , , , ,a b c d eV V V V V  aussi 

proches que possible des trois tensions de référence sinusoïdales. Comme le montre la figure 

(I.4), ces vecteurs peuvent être représentés dans le plan  ,  par un unique vecteur de 

référence, désigné par refV , dont l'amplitude refV est égale à l'amplitude souhaitée des tensions 

simples, et qui tourne autour du centre de décagone extérieur avec une vitesse angulaire   

constante. Ce vecteur est défini par l'expression suivante : 

ref max j

refV mV e                                                                                                                        (I.21) 

Où m  est le taux de modulation variant entre 0 à 1 et est défini comme suit : 
max


ref

ref

V
m

V
 

Où maxrefV est le module maximum caculé par : 
   

max

5 5 2 10

20

 
ref dcV V  ;   est la 

position angulaire du vecteur refV , déterminé selon l'expression suivante: 
 

   
 

ref

ref

V
arctg

V





  

2- Identification du numéro du secteur  

Le numéro du secteur est calculé à l’aide de l’équation suivante : 

 
5

, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10iS i ceil




 
  

 
                                                                                           (I.22) 

Où la fonction ceil arrondit un nombre réel donné au nombre entier le plus proche qui est 

supérieur ou égal à celui-ci. 

3- Calcul des temps de commutation 

À partir de la figure (I.4), on calcule le temps d'application des vecteurs de tension actifs de la 

manière suivante : 

 

1

0 1

sin
5

sin
5

1
sin

5

sin
5

ref

k s

G

ref

k s

G

s k k

i
V

t T

V

i
V

t T

V

t T t t













 
 

 


 
 
 

  
 

 


 
 
 

  

                                                                                                         (I.23) 

Avec i désigne le numéro du secteur   1,2,3,4,5,6,7,8,9,10i  et Ts est la période de 

commutation. 

4- Génération des impulsions 

Les séquences de commutation des vecteurs de tension sont illustrées sur la figure (I.5). Pour 

sélectionner la séquence de commutation adéquate dans un onduleur à cinq bras, il est 

primordial de considérer la minimisation du nombre de commutations pour chaque 

interrupteur et la réduction de la distorsion harmonique. Comme exemple dans le secteur 1, on 

applique d'abord le vecteur du côté gauche, puis le vecteur du côté droit. Tandis que dans le 

secteur 2, on applique le vecteur côté droit en premier, puis le vecteur côté gauche. 
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Figure (I.5) : Séquences commutation générées par la technique SVM. 

I.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, la modélisation mathématique du système composé par une machine 

synchrone pentaphasée à aimants permanents alimentée par un onduleur de tension à cinq bras 

a été présentée. Il a été démontré que l'application de la transformation de Park conduit à un 

modèle mathématique extrêmement simplifié pour la MSAP pentaphasée. 

La modulation vectorielle a été adoptée pour la commande de l’onduleur à cinq bras pour son 

meilleure utilisation de la tension continue et pour sa capacité  de réduire le taux de distorsion 

harmonique de la tension de sortie. Toutefois, le taux de calcul nécessaire pour la  de cette 

approche augmente avec l’augmentation du nombre de phases. 
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II.1. Introduction 

Dans le but d'assurer une commande efficace de la MSAP pentaphasée, de nombreuses 
méthodes de commande ont été proposées dans la littérature [41-43]. Bien que ces méthodes 
reposent sur des principes différents, elles partagent un objectif principal commun, qui consiste 
à réaliser une commande découplée entre le flux et le couple, à l'instar de ce qui est adopté dans 
les machines à courant continu à excitation séparée. Parmi ces stratégies, la commande directe 
du couple (DTC) [42] qui se distingue par sa structure de commande simple, puisqu'elle ne 
requiert pas l'utilisation de boucles de commande de courant internes, ni d'unité de modulation 
de largeur d'impulsion, et dépend d'un nombre limité de paramètres ; ce qui permet d'obtenir 
une bonne performance dynamique par rapport à la commande vectorielle. Cependant, 
l'utilisation de régulateurs à hystérésis génère une fréquence de commutation variable, ce qui 
entraîne l'apparition d'ondulations significatives à la fois dans le couple et le flux statorique. Ce 
dernier inconvénient est considéré comme le principal obstacle devant la commande directe du 
couple conventionnelle. Il est possible de surmonter efficacement cet inconvénient juste par 
l’utilisation d’un algorithme de modulation vectorielle (SVM). En effet, au lieu d'utiliser une 
table de commutation et des régulateurs à hystérésis, un modulateur SVM et des régulateurs PI 
linéaires sont utilisés. La combinaison de la méthode de commande directe du couple 
conventionnelle et du modulateur SVM forme ce que l'on appelle la commande directe du 
couple par modulation vectorielle (DTC-SVM) [44]. Bien que la structure DTC-SVM adoptant 
des régulateurs PI classiques peut assurer de bonnes performances, elle néanmoins peut 
échouer lorsque les paramètres du système changent ou en présence de fortes perturbations 
externes. Afin d'améliorer davantage la robustesse de la stratégie DTC-SVM, le recours à des 
régulateurs  d'ordre fractionnaire PI α semblent une solution  prometteuse [45-46], Ce genre de 
régulateurs est capable d'obtenir de bonnes performances par rapport aux régulateurs PI 
conventionnels, grâce à leurs paramètres réels supplémentaires qui fournissent une plus grande 
souplesse. 

Ce chapitre est structuré en trois sections principales. La première section sera consacrée à 
l'application de la DTC conventionnelle à la MSAP pentaphasée. La deuxième section aura 
comme objectif l'amélioration des performances de la DTC conventionnelle par l'intégration de 
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la modulation vectorielle (SVM). En outre, afin de renforcer la robustesse de la stratégie DTC-
SVM, l'introduction des régulateurs PI d'ordre fractionnaire sera examinée. Enfin, la troisième 
section sera dédiée à l'estimation de la vitesse du rotor, du flux statorique et du couple 
électromagnétique via l’utilisation des observateurs basés soit sur le filtre de Kalman étendu ou 
sur le concept du mode glissant. 

II.2. Principe de la commande DTC 

L’appellation « Commande Directe du Couple connue sous le nom : Direct Torque Control,  
(DTC)» tire son origine de la capacité à commander directement les états de l'onduleur en se 
basant sur les écarts entre les valeurs de référence et les valeurs estimées du couple et du flux, 
contrairement au contrôle par orientation du flux (Field Oriented Control, FOC) qui requiert 
une boucle de contrôle de courant interne.  

Le concept de la DTC repose sur l’équation de la tension statorique, qui établit une relation 
explicite entre les tensions appliquées au stator et l’évolution dynamique du flux statorique. 
L’équation, qui constitue le fondement théorique de la stratégie DTC, s'exprime comme suit : 

= + s
s s

d
V Ri

dt

φ
                                                                                                                                         (II.1) 

En supposant que la chute de tension ohmique sur la résistance du stator est négligeable, 
l'équation du vecteur de flux statorique prend la forme suivante : 

0

= ∫
t

s sV dtφ                                                                                                                                              (II.2) 

Pendant une période d'échantillonnage eT assez faible, la tension appliquée à la machine 

demeure constante, ce qui permet d'écrire : 

( )0 = +


∆ ≈

ss s e

s s e

V T

V T

φ φ
φ

                                                                                                                                   (II.3) 

À partir de l'équation (II.3), il est évident que le vecteur de tension, voir figure (II.1-b), 
appliqué au stator exerce une influence directe sur la dynamique du vecteur de flux statorique. 
En particulier, les vecteurs de tension actifs agissent en modifiant à la fois l'amplitude et 
l'orientation du vecteur de flux statorique, permettant ainsi de contrôler précisément son 
évolution. En revanche, l'application de vecteurs de tension nuls a pour effet de d’immobiliser 
le vecteur de flux statorique. 

En conséquence, la commande de l'angle de couple δ est assurée par l'orientation du vecteur 
de flux statorique sφ  relativement au vecteur de flux rotorique =r PMφ φ , induit par les aimants 
permanents. Cette action permet un contrôle direct du couple électromagnétique, 
conformément à l'expression : 

( )2
sin25 sin

2 2

 −
 = −
 
 

s d qs r
em

d d q

L L
C p

L L L

φ δφ φ δ
                                                                                          (II.4) 

La stratégie de commande repose sur l'application séquentielle des vecteurs de tension. En 
sélectionnant convenablement, à chaque instant d'échantillonnage, un vecteur parmi les 32 
disponibles, il est possible de contrôler directement la dynamique du flux statorique. Cette 
sélection est guidée par la position du flux dans le plan des tensions, lequel est divisé en dix 

zones, et la première zone s’étend de à
10 10

−π π , comme indiqué dans la figure (II.2). 
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Figure (II.1): Effet du vecteur de tension sur l’amplitude du flux statorique et l'angle de couple :             
a) Résistance du stator non négligeable, b) Résistance du stator négligeable. 
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Figure (II.2) : Représentation vectorielle des tensions de l'onduleur à cinq bras. 

Considérons, à titre d'exemple, le cas où le vecteur de flux statorique se situe dans la zone iZ  

(figure II.-3), en se limitant à l'analyse du décagone externe. 
Si le vecteur de tension 1+GiV est sélectionné, le flux magnétique dans la machine augmente, tout 
comme le couple électromagnétique. Inversement, si le vecteur 1−GiV est choisi, le flux augmente 
tandis que le couple diminue. De manière similaire, la sélection des vecteurs 4+GiV et 6+GiV  

entraîne respectivement une diminution du flux associée à une augmentation ou une 
diminution du couple. Lorsque l'erreur sur le couple est suffisamment faible ( )0=emdC , 
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indiquant que le couple atteint la valeur souhaitée, un vecteur de tension nul ( 0V  ou 31V ) est 

appliqué pour maintenir le système dans un état stable sans modifier le flux ou le couple. 

rφ

sφ

α

β

δ

1GiV +

1GiV −

4GiV +

6GiV +

iZ

 

Figure (II.3): Choix des vecteurs de tension pour la commande du flux statorique dans la zone iZ . 

La commande DTC requiert impérativement l'estimation en ligne du flux statorique et du 
couple électromagnétique. Diverses méthodes d'estimation du flux sont envisageables, parmi 
lesquelles le modèle en tension est largement employé dans le cadre de la DTC. Ce dernier 
permet d'estimer l'amplitude du flux statorique à partir de ses composantes ( ),α β  projetées sur 

un repère fixe en utilisant l’équation suivante : 

( )
( )

ˆ ˆ

ˆ ˆ

 = −


= −

∫

∫

s s s s

s s s s

V R i dt

V R i dt

α α α

β β β

φ

φ
                                                                                                                          (II.5) 

Où ˆ ˆ et s sV Vα β représentent les estimations des composantes du vecteur de tension, calculées à 

partir du modèle de l'onduleur à cinq bras. 

L'amplitude du flux statorique estimé s'exprime par :  

2 2ˆ ˆ ˆ= +s s sα βφ φ φ                                                                                                                                       (II.6) 

L’estimation de l'angle du vecteur flux statorique s'effectue à partir de : 

1
ˆ

ˆ tan
ˆ

−
 

=  
 
 

s
β

α

φ
θ

φ
                                                                                                                                     (II.7) 

L'estimateur utilisé ne dépend que de la résistance statorique, dont l'influence d'une 
éventuelle erreur est considérée comme négligeable [47]. 

On peut estimer le couple électromagnétique à partir de : 

( )5 ˆ ˆˆ
2

= −emC p i iα β β αφ φ                                                                                                                           (II.8) 

On observe, d'après cette relation, que l'exactitude de l'amplitude du couple estimé est 
tributaire de la précision de l'estimateur de flux statorique et de la qualité des mesures des 
courants statoriques. 

La table de commande nécessaire pour la sélection des vecteurs de tension lors de 
l'implémentation de la DTC conventionnelle d'une MSAP pentaphasée est présentée au Tableau 
(II.1). 
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Table (II.1) : Tableau de commutation pour la DTC classique. 

eφ  
emCe  (i 1,..,10)iZ =  

1 
1 ( 1)+G iV  

-1 ( 1)−G iV  

-1 
1 ( 4)+G iV  

-1 ( 6)+G iV  

La figure (II.4) présente le schéma bloc de la commande DTC conventionnelle appliquée au 
système d'entraînement pentaphasé. Ce schéma comporte notamment un régulateur de vitesse, 
deux comparateurs à hystérésis, une table de décision, ainsi qu'un bloc d'estimation du flux 
statorique et du couple électromagnétique. Le régulateur de vitesse génère le couple 
électromagnétique de référence. Ce dernier est ensuite comparé à son estimation. Le résultat de 
cette comparaison est utilisé comme entrée pour la table de décision. Le bloc d'estimation 
fournit les valeurs estimées du couple électromagnétique, du flux statorique, de la position du 
rotor qui est utilisé à son tour pour déterminer le numéro de la zone correspondante. 

   MSAP
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i αβ

rrefω

+
−

+
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+−
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ˆ
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ɵ
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Figure (II.4) : Schéma de la stratégie de commande DTCc appliquée à la MSAP pentaphasée. 

II.2. 1. Régulateur PI de la vitesse rotorique  

La figure (II.5) présente le schéma fonctionnel qui régit la régulation de la vitesse 

rrefω rω1

JP f+
emC

rC

−++−
r

r

i
p

K
K

P
ω

ω +

 
Figure (II.5): Schéma de régulation en boucle fermée de la vitesse 

En se basant sur l'équation mécanique suivante: 
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r
em r r r

d
J C C f

dt

ω ω= − −                                                                                                          (II.9) 

la relation de la vitesse est déduite: 

( )
−=
+

em r
r

C C
P

JP f
ω                                                                                                                   (II.10) 

La fonction de transfert en boucle fermée est : 

2 ( )
r r

r r

p ir

rref p i

K P K

JP f K P K
ω ω

ω ω

ω
ω

+
=

+ + +
                                                                                         (II.11) 

Afin d’obtenir un comportement correctement amorti avec un amortissement optimal, les 
paramètres du régulateur ont été déterminés en utilisant la méthode des pôles imposés, comme 
illustré dans la figure (II.6). 

En considérant: 

1

2

p j

p j

ρ ρ
ρ ρ

= − +
 = − −

                                                                                                                      (II.12) 

ρ−

1ρ

2ρ

4

π

4

π

Re

Im

 
Figure (II.6): Méthode des pôles imposés. 

L'expression de l'équation du dominateur est donnée par : 

2
1 2 1 2 1 2( ) ( )( ) ( )D S P p p p P p p P p p= − − = − + +                                                                (II.13) 

L’identification permet de déduire : 

2

2
r

r

i n

p n

K J

K J f

ω

ω

ω
ξω

 =


= −
                                                                                                               (II.14) 

II.3. Commande DTC-SVM de la MSAP pentaphasée 

Bien que la technique DTC conventionnelle présente des avantages notoires, tels qu'une 
dynamique rapide, une robustesse intrinsèque et une relative simplicité d'implémentation, elle 
induit, par nature, un fonctionnement à fréquence de commutation variable, susceptible 
d'exciter des résonances mécaniques ou acoustiques au sein du système d’entrainement. De 
plus, l'échantillonnage à fréquence finie entraîne un dépassement aléatoire des bornes de la 
bande d'hystérésis. Ces deux facteurs combinés rendent difficile la prédiction du contenu 
harmonique des signaux de sortie [44]. 
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Par ailleurs, l'application de la commande DTC conventionnelle à la MSAP pentaphasée 
engendre l'apparition de courants de circulation statoriques d'amplitude significative [40]. 

Dans le cadre de cette section, une structure alternative de la commande DTC, intégrant une 
modulation vectorielle (SVM) à fréquence de commutation fixe, est présentée. Cette approche se 
distingue par la suppression des comparateurs à hystérésis et de la table de commutation, ce 
qui permet d'éliminer les inconvénients inhérents à ces deux éléments. 

Afin de simplifier l'analyse et la commande de la MSAP pentaphasée, les grandeurs 
électriques sont représentées dans le référentiel (x,y) lié au flux statorique. Les expressions de 
ces grandeurs sont déterminées par la transformation de suivante : 

[ ]( )
   

=   
   

x

s
y

X X
T

X X
α

β
θ                                                                                                                              (II.15) 

Avec  X peut être une tension, un courant ou un flux.  

La transformation des coordonnées est effectuée en utilisant la matrice suivante : 

[ ] cos( ) sin( )
( )

sin( ) cos( )

 
=  − 

s s
s

s s

T
θ θ

θ
θ θ

                                                                                                            (II.16) 

En utilisant la transformation définie par l'équation (II.15), les équations du modèle de la MSAP 
pentaphasée dans le référentiel (x, y) lié au flux statorique sont : 

Les équations des tensions statoriques s’expriment par: 

 = + −

 = + +


x
x s x s y

y
y s y s x

d
V R i

dt
d

V R i
dt

φ ω φ

φ
ω φ

                                                                                                                        (II.17) 

Les équations des flux statoriques s'écrivent : 

( )
( )

cos

sin

 = +
 = −

x d x PM

y d y PM

L i

L i

φ φ δ
φ φ δ

                                                                                                                         (II.18) 

Le couple électromagnétique s'exprime par la relation suivante : 

5
( )

2
= −em x y y xC p i iφ φ                                                                                                                             (II.19) 

II.3.1. Implémentation de la commande DTC-SVM dans le repère x-y  

Concernant l'orientation du flux, le repère (x, y) est orienté de sorte que son axe x soit aligné 
avec le flux statorique, comme indiqué dans [48]. 

0

=
 =

x s

y

φ φ
φ

                                                                                                                                                 (II.20) 

En considérant l'orientation du flux statorique, le système d'équations (II.17) se simplifié comme 
suit : 

 = +

 = +

s
x s x

y s y s s

d
V R i

dt
V R i

φ

ω φ
                                                                                                                                   (II.21) 

L'expression du couple électromagnétique devient : 
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5

2
=em s yC p iφ                                                                                                                                          (II.22) 

La figure (II.7) illustre l'orientation du flux statorique de la MSAP pentaphasée dans le repère 
(x, y). 

 α

 β

 d

 q

 x
 y

 rθ

 δ
 PMφ

sφ

 sθ

 
Figure (II.7): Représentation de l'orientation du flux statorique. 

L'examen des relations (II.21) et (II.22) met en évidence une relation de dépendance entre 
l'amplitude du flux statorique et la composante directe xi du courant statorique. En maintenant 

le flux statorique constant, le couple est alors exclusivement déterminé par la composante en 
quadrature yi  [48]. La figure (II.8) présente le schéma bloc du système de régulation du flux et 

du couple. 

srefφ −+

s xR i

−+xV
∫s

PI φ

ermrefC
−+

s sω φ

−+
yV

emCPI
1

sR
yi 5

2 spφ
emC

sφ

sω

 MSAP Pentaphasée

 
Figure (II.8): Schéma de régulation du flux et du couple utilisant deux régulateurs PI dans le repère 

synchrone (x-y). 

II.3.2. Synthèse des régulateurs PI du flux statorique et du couple électromagnétique 

II.3.2.1. Régulateur PI du flux statorique 

Le découplage introduit par l'équation (II.20) conduit à l'expression suivante : 

s
x s

d

R
V P W

L
φ

 
= + − 
 

                                                                                                                          (II.23) 
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Avec :
 

( )cos= s
PM

d

R
W

L
φ δ  

Le schéma fonctionnel représentant la régulation du flux en boucle fermée est illustré sur la 

figure (II.9). 

*
sφ sφ

d

d s

L

L P R+
xv
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++−
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p

K
K

P
φ

φ +

 
Figure (II.9): Régulation en boucle fermée du flux statorique. 

En considérant W comme une perturbation, la fonction de transfert en boucle ouverte s'exprime 

par l'équation suivante : 

1

( )

1

p d

i s
i

d

s

K LP
K R

FTBO P K
P L

P
R

φ

φ
φ

 
+  

 =
 

+ 
 

                                                                                          (II.24) 

L'application de la méthode de compensation des pôles conduit à : 

=p d

i s

K L

K R
φ

φ

                                                                                                                                            (II.25) 

La fonction de transfert en boucle ouverte devient : 

( ) i d

s

K L
FTBO P

R P
φ=                                                                                                                             (II.26) 

La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est présentée comme suit : 

1
( )

1s

i d

FTBF P
R

P
K Lφ

=
+

                                                                                                                  (II.27)  

Posons : 

= s

i d

R

K Lφ
φ

τ                                        

Les paramètres du régulateur PI de flux statorique sont calculés par : 

1

 =


 =


s
i

d

p

R
K

L

K

φ
φ

φ
φ

τ

τ

                                                                                                                                       (II.28) 
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II.3.2.2. Régulateur PI du couple électromagnétique 

L'expression de l'angle de charge est donné par : 

= −s rδ θ θ                                                                                                                                           (II.29) 

En dérivant l'équation précédente, cela permet d'obtenir : 

= +s r

d

dt

δω ω                                                                                                                                       (II.30) 

Il vient donc :  

 = + + 
 

y s y x r

d
V R i

dt

δφ ω                                                                                                                     (II.31) 

En considérant un angle de charge faible (sin( )≃δ δ ), on obtient : 

= d y

PM

L i
δ

φ
                                                                                                                                            (II.32) 

Par conséquent, l'expression de la tension yV est : 

 
= + + 

 

yd
y s y s r

PM

diL
V R i

dt
φ ω

φ
                                                                                                              (II.33) 

La dérivation de (II.27) conduit à : 

2

2

 
= + +  

 

y y yd r
s s

PM

dV di d iL d
R

dt dt dt dt

ωφ
φ

                                                                                                   (II.34) 

Sachant que : 

( )1

2

5

 = − −

 =


r
em r r

em
y

s

d
C C f

dt J
C

i
p

ω ω

φ

                                                                                                               (II.35) 

On obtient donc : 

( )
2

2

2 2 1

5 5

 
= + + − − 

 

y s em d em
s em r r

s s PM

dV R dC L d C
C C f

dt p dt p dt J
φ ω

φ φ φ
                                                          (II.36) 

En appliquant la transformation de Laplace à l'équation (II.36), on obtient : 

( )22 2

5 5
d s s s

y em r r
PM s

L R
V P P P C C f

p p J J

φ φ ω
φ φ

 
= + + − + 
 

                                                                      (II.37) 

Le schéma fonctionnel représentant le régulage du couple électromagnétique en boucle fermée 
est illustré sur la figure (II.10). 
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Figure (II.10): Régulation du couple électromagnétique en boucle fermée. 

En considérant ( )= − +s
r rA C f

J

φ ω comme perturbation externe. 

La fonction de transfert en boucle ouverte est : 

( )
( )2

( )
pCem iCemP K P K

FTBO P
P aP bP c

+
=

+ +
                                                                                                      (II.38) 

Avec :  
2 2

,  ,  
5 5

= = =d s

PM s

L R
a b c

p p J

φ
φ φ

 

Après réarrangement, la fonction de transfert en boucle fermée prend la forme suivante : 

( )

( ) ( )2

( )

pCem iCem

pCem iCem

K P K

aFTBF P
b K c K

P P
a a

+

=
+ +

+ +

                                                                                 (II.39) 

Une identification avec l’équation d’un système désiré du second ordre permet d'obtenir : 

2

2= −


= −

pCem Cem nCem

iCem nCem

K a b

K a c

ξ ω

ω
                                                                                                                     (II.40)

 
Avec Cemξ est l’amortissement du système désiré et nCemω  sa pulsation naturelle.

 
Le schéma de la commande PI-DTC-SVM de la machine synchrone à aimants permanents 

pentaphasée est présenté sur la figure (II.11). La stratégie de commande repose sur une 
structure en cascade, où la régulation de la vitesse est assurée dans la boucle externe par un 
régulateur PI. Ce régulateur génère une consigne du couple. La boucle interne intègre une 
structure à double régulateurs PI, conçue pour générer les commandes des tensions de 
références. Ceci est réalisé en utilisant à la fois les valeurs de référence et les valeurs estimées du 
couple et du flux statorique. Les commandes des tensions générées sont ensuite fournies en 
entrée au bloc de modulation vectorielle (SVM). Le bloc SVM produit alors les motifs 
d'impulsions nécessaires pour l'onduleur à cinq bras entraînant le MSAP pentaphasée. 
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Figure (II.11): Schéma de la stratégie de commande PI-DTC-SVM appliquée à la MSAP pentaphasée. 

II.3.3. Synthèse des régulateurs PI α  d'ordre fractionnaire  

II.3.3.1. Notions de base du calcul fractionnaire 

En calcul fractionnaire, les opérateurs différentiel-intégral sont notés ( )a tD f tα , où a  et 
t définissent les bornes de l'opération et Rα ∈ généralise les opérateurs d'intégration et de 
dérivation d'ordre entier aux ordres non entiers. 

L'opérateur différentiel-intégral continu est exprimé par la relation suivante: 

( )

     pour 0

( ) 1           pour  0

  pour  0∫


>

= =


<


a t

t

a

d

dt
D f t

d

α

α

α

α

α

α

τ α

                                                                                                                  (II.41) 

Différentes définitions de l'opérateur différentiel-intégral fractionnaire sont exposées dans la 
littérature. Néanmoins, les définitions les plus couramment utilisées pour les dérivées d'ordre 
fractionnaire sont: 

La définition au sens de Riemann-Liouville (RL) est : 

( ) ( ) ( )1

1 ( )
( ) − −∫

 =  Γ −   −

m
t

a t a m

d f
D f t d

m dt t

α
α

τ τ
α τ

                                                                                           (II.42) 

La définition au sens de Caputo est : 

( ) ( ) ( )1

1 ( )
( ) − −∫=

Γ − −

m
t

a t a m

f
D f t d

m t

α
α

τ τ
α τ

                                                                                                       (II.43) 

Où ( )1 ,  et − < < Γ ⋅m mα représente la fonction gamma d'Euler, et sa définition est donnée par: 

( ) ( 1)
0 , 0∞ − −
∫Γ = >t xx e t dt x                                                                                                                                (II.44) 

Autrement, selon Grunwald-Letnikov (GL), la définition de l'opérateur différentiel-intégral 
d'ordre fractionnaire peut être reformulée de la manière suivante : 
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                                                                                          (II.45) 

En raison des difficultés liées à la simulation numérique des équations différentielles 
fractionnaires par rapport aux équations ordinaires, la transformée de Laplace est souvent 
adoptée comme méthode efficace pour résoudre les équations différentielles d'ordre 
fractionnaire dans les domaines d'ingénierie [46]. 

Les transformées de Laplace des dérivées d'ordre fractionnaire précédemment exposées sont 
présentées dans ce qui suit. 

La transformée de Laplace correspondant à la définition de Riemann-Liouville (RL) est donnée 
par l'expression suivante [46] : 

{ } ( )
1

1
0 0

0 0

( ); ( )
m

k k
t t

k t

L D f t P P F P P D f tα α α− − −

= =
 = −  ∑                                                                             (II.46) 

La transformée de Laplace de la dérivée fractionnaire au sens de Caputo est donnée par [24]: 

{ } ( ) ( ) ( )
( )1

1
0

0
( ); 0

m
k k

t
k

L D f t P P F P P fαα α
−

− −

=
= − ∑                                                                                      (II.47) 

Où S représente l'opérateur de Laplace. En considérant des conditions initiales nulles, les 
expressions des transformées de Laplace des dérivées d'ordre fractionnaire de Riemann-
Liouville et de Caputo se réduisent aux formes suivantes [49] : 

( ) ( )0 ( )tL D f t P F Pα α=                                                                                                                                 (II.48) 

Dans le cadre de cette étude, l'élément d'ordre fractionnaire ( ) ,G S P Rα α += ∈ est approximé à 
l'aide du filtre d'Oustaloup, qui le représente par une fonction rationnelle de la forme : 

'

'

'
'ˆ ( )

N
k

k N k

P w
G S K

P w=−

+
=

+
∏                                                                                                                                  (II.49) 

La détermination des zéros, des pôles et du gain de cette fonction se fait selon les formules 
suivantes: 
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Le nombre ( )'2 1+N correspond à l'ordre du filtre, tandis que  et b hw w correspondent 

respectivement aux fréquences transitoires basse et haute. 

La figure (II.12) illustre l'intégration d'ordre fractionnaire appliquée à un signal d'entrée de 
type rampe ( )(t) t=y  pour différents ordres d'intégration. 
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Figure (II.12): Réponse de l'intégrateur d'ordre fractionnaire 
1

Pα
 
 
 

appliquée à un signal d’entrée sous 

forme de rampe pour divers ordres. 

Comme le montre la figure (II.12), pour a=1 le résultat de l'intégration d'ordre fractionnaire 
coïncide avec celui de l'intégrateur d'ordre entier, ce qui justifie la bonne approximation et la 
validité de la méthode. 

La figure (II.13) représente la dérivation d'ordre fractionnaire d'un signal d'entrée de type 
rampe ( )(t) t=y  pour différents ordres. 

La Figure (II.13) illustre une correspondance exacte entre la dérivée d'ordre fractionnaire et la 
dérivée d'ordre entier pour a=1, ce qui démontre la fiabilité de l'approximation et confirme la 
validité de la méthode. 

Dans ce qui suit, on présente quelques propriétés de la définition de Caputo des dérivées 
d'ordre fractionnaire qui seront utilisées dans cette section [46]. 

Dérivée d'ordre fractionnaire de l'intégration d'ordre fractionnaire de la fonction ( )f t  : 

( )( ) ( )− =a t a tD D f t f tα α
                                                                                                                                 (II.51) 

Intégration d'ordre fractionnaire de la dérivée d'ordre fractionnaire de la fonction ( )f t  : 
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Figure (II.13): Dérivation d'ordre fractionnaire ( )Pα appliquée à un signal d'entrée de type rampe pour 

différents ordres. 
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La dérivation d'ordre fractionnaire possède la propriété de linéarité suivante : 

( ) ( )( ) ( ) ( )+ = +a t a t a tD f t g t D f t D g tα α α
                                                                                                  (II.53) 

L'intégration d'ordre fractionnaire est une opération linéaire, ce qui en résulte : 

( ) ( )( ) ( ) ( )− − −+ = +a t a t a tD f t g t D f t D g tα α α
                                                                                             (II.54) 

II.3.3.2. Régulateurs fractionnaires du flux et du couple 

La structure des régulateurs PIα d'ordre fractionnaire du flux et du couple est illustrée à la 
figure (II.14). Les sorties de ces régulateurs peuvent être calculées à l'aide de la formule 
suivante: 
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                                                                                                                                 (II.55) 

Les fonctions de transfert associées à ces régulateurs s’expriment comme suit : 
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                                                                                                         (II.56) 

Le régulateur PIα  d'ordre fractionnaire peut améliorer les performances de la commande et 
donner de bons résultats grâce à son paramètre réel α supplémentaire qui implique une plus 
grande flexibilité. 

On observe que, pour 1=α , le contrôleur PI d’ordre fractionnaire devient un  simple contrôleur 
PI classique. 

Afin d'améliorer la technique PI-DTC-SVM, les régulateurs de flux et de couple ont été 
remplacés par des régulateurs d'ordre fractionnaire PIα , comme illustré à la figure (II.15). 
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Figure (II.14): Schéma de régulation du flux et du couple utilisant deux régulateurs PIα d'ordre 

fractionnaire  
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Figure (II.15): Schéma de la stratégie de commande PIα -DTC-SVM appliquée à la MSAP pentaphasée. 

II.4. Résultats de simulation  

Dans cette section, une série de simulations est effectuée afin d'illustrer l'efficacité des 
commandes proposées en régimes permanent et dynamique. Chaque système de commande est 
testé sous différentes conditions de fonctionnement, telles que des variations brusques du 
couple de charge et des échelons de vitesse de référence, ainsi que sous l'influence des 
variations de la résistance statorique. Par conséquent, deux scénarios distincts ont été examinés 
pour cette étude. Les paramètres de la machine sont listés dans le tableau de l'annexe A. Les 
paramètres de réglage pour les régulateurs PI et PIα sont aussi donnés dans le tableau de 
l'annexe B. 

• Situation 1 : Réponse du système à des variations soudaines du couple de charge et de la 
vitesse de référence. 

La MSAP pentaphasée est soumise à une accélération depuis l'arrêt jusqu'à une vitesse de 
référence de 100 /rad s. Un couple de charge nominal de 5 .=rC N mest appliqué entre les 

instants 0.3  et 0.7= =t s t s. Par la suite, une inversion brusque de la consigne de vitesse, passant 
de 100 /rad sà 100 /− rad s, est effectuée à 1=t s . 

Les réponses dynamiques de la MSAP pentaphasée, à savoir la vitesse rotorique, le couple 
électromagnétique , le flux statorique, courant de la première phase et spectres harmoniques du 
courant de la première phase, sont présentées respectivement aux figures (II.16) ), (II.17) et 
(II.18) pour les stratégies DTC conventionnelle, PI-DTC-SVM et PIα -DTC-SVM. 

Les figures (II.16-a) ), (II.17-a) et (II.18-a) illustrent que la vitesse parvient à suivre sa valeur de 
référence, bien qu’une légère variation soit observée lors de l’élimination du couple de charge. 
Cette variation est efficacement compensée par l’intervention du régulateur de vitesse, qui 
assure ainsi un suivi précis de la consigne de vitesse. L'analyse comparative des performances 
des trois méthodes DTC ne révèle aucune disparité significative en termes de suivi de la vitesse 
de référence. 

Les figures (II.16-b), (II.17-b) et (II.18-b) présentent respectivement les courbes du couple 
électromagnétique généré par la MSAP pentaphasée, pour les stratégies de commande DTC 
conventionnelle, PI-DTC-SVM et PIα -DTC-SVM. La commande PIα -DTC-SVM présente une 
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amélioration notable en termes de rapidité de la réponse et de réduction des ondulations du 
couple. 

Les figures (II.16-c) ), (II.17-c) et (II.18-c) mettent en évidence que le flux statorique suit 
rapidement et avec précision la référence imposée, sans être affecté par les variations de charge. 
Ce comportement reflète un découplage efficace entre le flux statorique et le couple 
électromagnétique. Par ailleurs, il est notable que l’ondulation du flux statorique, observée avec 
la stratégie de commande PIα -DTC-SVM, est significativement réduite par rapport à celle 
générée par les commandes DTC classique et PI-DTC-SVM. 

La comparaison entre les figures (II.16-d-e) ), (II.17-d-e) et (II.18-d-e) montre que l'application 
de la technique PIα -DTC-SVM conduit à une amélioration de la qualité du courant par la 
réduction de son taux de distorsion harmonique, comparativement à la DTC classique et PI-
DTC-SVM. 

• Situation 2 : Examen de la réponse dynamique du système face à des variations soudaines du 
couple de charge et de la vitesse de référence, en prenant en compte l'effet de la variation de 
la résistance du stator. 

La MSAP pentaphasée est soumise à une accélération depuis l'arrêt jusqu'à une vitesse de 
référence de 100 /rad s. Un couple de charge nominal de 5 .=rC N mest appliqué entre les 

instants 0,3  et 0,7= =t s t s. À l'instant t=0,5 s, une augmentation de la résistance du stator de 
100% est introduite. Par la suite, une inversion brusque de la consigne de vitesse, passant de 
100 /rad sà 100 /− rad s, est effectuée à 1=t s .  

Pour évaluer et comparer les performances des différentes stratégies de commande en 
présence de variations de la résistance statorique, les figures de (II.19) à (II.21) illustrent 
respectivement les réponses dynamiques de la MSAP pentaphasée pour les commandes DTC 
conventionnelle, PI-DTC-SVM et PIα -DTC-SVM. 

L'analyse des figures (II.19) à (II.21), qui illustrent la réponse dynamique de la vitesse et du 
couple en présence d'une perturbation due à une augmentation de 100% de la résistance du 
stator, démontre la supériorité du système de commande PIα -DTC-SVM en termes de 
robustesse par rapport aux commandes DTC conventionnel et PI-DTC-SVM. 
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Figures (II.16): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 
par DTC conventionnelle: (a) Vitesse 

du moteur, (b) Couple 
électromagnétique, (c) Flux statorique, 
(d) Courant de la première phase, (e) 
Spectres harmoniques du courant de 

Figures (II.17): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par PI-DTC-SVM: (a) Vitesse du 
moteur, (b) Couple 

électromagnétique, (c) Flux statorique, 
(d) Courant de la première phase, (e) 
Spectres harmoniques du courant de 

Figures (II.18): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par PIα -DTC-SVM: (a) Vitesse du 
moteur, (b) Couple 

électromagnétique, (c) Flux statorique, 
(d) Courant de la première phase, (e) 
Spectres harmoniques du courant de 
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Figures (II.19): Réponses 
dynamiques de la MSAP 

pentaphasée commandée par DTC 
conventionnelle sous l'effet de la 

variation de la résistance statorique 
(a) Vitesse du moteur, (b) Couple 

électromagnétique, (c) Variation de 
la résistance statorique. 

Figures (II.20): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par PI-DTC-SVM sous l'effet de la 
variation de la résistance statorique 
(a) Vitesse du moteur, (b) Couple 

électromagnétique, (c) Variation de la 
résistance statorique. 

Figures (II.21): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 
par FOPI-DTC-SVM sous l'effet de la 
variation de la résistance statorique 
(a) Vitesse du moteur, (b) Couple 

électromagnétique, (c) Variation de la 
résistance statorique. 

En vue d'explorer les propriétés et les spécificités de chaque méthode, une comparaison 
générale des performances des commandes DTC conventionnelle, PI-DTC-SVM et PIα -DTC-
SVM est synthétisée dans le tableau (II.2). 
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À partir du tableau (II.2), on peut observer que l'application de la technique PIα -DTC-SVM 
permet d'obtenir des performances améliorées par rapport à la DTC conventionnel et PI-DTC-
SVM, notamment en termes de rapidité de réponse et de réduction des ondulations du flux et 
du couple électromagnétique ainsi qu'une diminution du taux de distorsion harmonique du 
courant. 

Tableau (II.2) : Comparaison des performances des commandes DTC conventionnelle, PI-DTC-SVM, et 

PIα -DTC-SVM. 

 Critère de comparaison DTCc PI-DTC-SVM PIα -DTC-SVM 

Vitesse 

Temps de réponse (s) 0.05 0.049 0.049 

Dépassement (rad/s) 0 0 0 

Chute de vitesse (%) 1.6 2 1.5 

Temps de récupération (en 
cas de charge brusque) (s) 

0.026 0.023 0.023 

Dépassement en mode 
d'inversion (rad/s) 

0 0 0 

Temps de réponse en 
mode d'inversion (s) 

0.078 0.076 0.076 

Couple 

Temps de réponse (s) 0.02 0.02 0.02 

Dépassement (N.m) 1 2.7 0.9 

Ondulation 
 ∆
 
 

em

em

C

C
 (%) 26 12 11 

Flux 

Temps de réponse (s) 0.0042 0.04 0.03 

Dépassement (Wb) 0 0.014 0.06 

Ondulation 
 ∆
 
 

s

s

φ
φ

 (%) 5.71 2.28 2 

Courant ai  THD (%) 5.16 2.10 1.89 

II.5. Commande sans capteur de vitesse  

Dans les entraînements électriques, une connaissance précise de la position du rotor est 
essentielle pour un contrôle par rétroaction efficace. Traditionnellement, cette information est 
obtenue grâce à des capteurs d'arbre tels que les encodeurs optiques ou les résolveurs [4]. 
Cependant, l'utilisation de ces capteurs augmente le coût et la complexité du système, tout en 
pouvant compromettre la fiabilité en raison de facteurs environnementaux tels que la 
température, l'humidité et les vibrations. Pour atténuer ces limitations, les techniques de 
contrôle sans capteur ont émergé comme une alternative viable. Des recherches approfondies 
ont été consacrées au développement de stratégies de contrôle sans capteur pour diverses 
topologies de moteurs [5]. Le principe fondamental du contrôle sans capteur dans les machines 
pentaphasée réside dans l'estimation précise de la position et de la vitesse du rotor en utilisant 
des mesures facilement accessibles, à savoir les courants et les tensions cinq phases. Les 
approches existantes comprennent les systèmes adaptatifs à modèle de référence [18], les 
techniques de filtrage de Kalman [36] et les observateurs par mode glissant [37]. 
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Contrairement aux autres approches, le Filtre de Kalman Étendu (FKE) présente plusieurs 
avantages significatifs, notamment sa capacité à fournir une estimation rapide, précise et exacte 
de l'état du système. Le gain de rétroaction inhérent au FKE facilite une convergence rapide et 
assure la stabilité de l'observateur [34]. De plus, pour les systèmes caractérisés par un 
comportement stochastique, le FKE s'impose comme la solution privilégiée, capable d'estimer 
non seulement les états du système mais également les paramètres associés. En revanche, 
l'observateur à mode glissant présente des avantages distincts, notamment une robustesse face 
aux variations des paramètres du système, un processus de conception relativement simple et 
moins restrictif, une charge de calcul réduite et la capacité d'atteindre les performances 
dynamiques souhaitées [38]. 

Dans cette partie, le filtre de Kalman étendu et l'observateur par mode glissant sont utilisés 
pour estimer le flux statorique, la vitesse du rotor et le couple électromagnétique d'une MSAP 
pentaphasée. Les performances des deux observateurs, ainsi que celles des stratégies de 
commande associées, sont rigoureusement évaluées sous l'effet de variations du couple de 
charge et de la consigne de vitesse. 

II.5.1. Filtre de Kalman étendu 

L’EKF constitue un estimateur d'état récursif optimal pour les systèmes dynamiques non 
linéaires. D'un point de vue formel, l'EKF repose sur une linéarisation locale du système non 
linéaire autour de l'estimation courante de l'état, par le biais du calcul des matrices jacobiennes 
des fonctions non linéaires. Cette linéarisation permet d'appliquer les équations du filtre de 
Kalman linéaire au système linéarisé, en propageant l'estimation de l'état et sa covariance à 
travers les équations linéarisées.  

Le principe de fonctionnement du EKF, comme le montre dans figure (II.22), se décompose en 
deux étapes itératives: la prédiction et la mise à jour. Lors de la phase de prédiction, l'état et sa 
covariance sont extrapolés dans le temps à l'aide du modèle non linéaire du système et de la 
covariance précédente. La phase de mise à jour, quant à elle, incorpore les nouvelles mesures 
disponibles afin d'améliorer l'estimation prédite, en utilisant le gain de Kalman calculé à partir 
des matrices jacobiennes [48]. 

Dans le domaine des machines électriques, EKF trouve des applications pertinentes pour 
l'estimation des paramètres (résistance, inductance), l'estimation de la position et de la vitesse 
du rotor dans les machines synchrones ou asynchrones sans capteur mécanique, ou encore pour 
l'estimation du flux et du couple. Ces estimations précises permettent d'améliorer les 
performances des systèmes de commande. 
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L'estimation, réalisée par le filtre de Kalman étendu, 

est effectuée en deux phases

1.Phase de prédiction

Prédiction de l'état 

( )ˆ ˆ( / 1) ( 1/ 1), ( 1)x k k f x k k u k− = − − −

2.Phase de Mise à Jour 

(Correction) 

Prédiction de la covariance de l'erreur :

(k/ 1) ( ) ( 1) ( )TP k F k P k F k Q− = − +

( ) ( / )

( ( ), ( ))
( )

( )T
x k x k k

f x k u k
F k

x k =

∂=
∂

Calcul du gain de Kalman :

( ) 1
( ) ( / 1) ( ) ( ) ( / 1) ( )T TK k P k k H k H k P k k H k R

−
= − − +

Mise à jour de la covariance de l'erreur :

( / ) ( / 1) ( ) ( ) ( / 1)P k k P k k K k H k P k k= − − −

Mise à jour de l'état :

( )ˆ ˆ ˆ( / ) ( / 1) ( ) ( ) ( / 1)x k k x k k K k y k Hx k k= − + − −
 

Figure (II.22): Procédure d’estimation en utilisant le filtre de Kalman étendu. 

II.5.2.1. Application du filtre de Kalman étendu sur la MSAP pentaphasée 

Pour implémenter le filtre de Kalman étendu dans le cadre de la commande d'une MSAP 
pentaphasée, il est impératif de suivre les étapes suivantes: (1) Établir un modèle continu de la 
MSAP pentaphasée, décrivant sa dynamique, (2) Procéder à la discrétisation de ce modèle 
continu, afin de le rendre utilisable dans un contexte numérique, (3) Construire le filtre EKF, en 
intégrant les équations discrètes et les caractéristiques statistiques des bruits. 

Dans la présente étude, le modèle retenu est exprimé dans un référentiel lié au stator. 
L'algorithme du filtre de Kalman étendu est mis en œuvre pour estimer le vecteur d'état, dont 
les composantes sont les courants et les flux statoriques ( , ), ( , )i iα β α βφ φ , la vitesse angulaire et 

la position du rotor ( , )rω θ . L'équation suivante décrit ce modèle : 

( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= + +
= +

ɺx t A x t x t Bu t w t

y t Cx t tν
                                                                                                       (II.57) 

Avec :   ( ) ,     , ,     = = =     
t t t
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Où :   



Chapitre II                                 Commande directe du couple de la MSAP pentaphasée. sans capteur de vitesse 

Page 38 

 

( )
( )

cos

sin

 = +
 = +

d PM

d PM

L i

L i

α α

β β

φ φ θ
φ φ θ

                                                                                                                      (II.58) 

Le modèle temporel discret de la machine MSAP pentaphasée est donné par l'expression 
suivante : 

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

+ = + + +
+ = +

d d

d

x k A x k B u k

y k C x k
                                                                                                       (II.59) 

La conversion est effectuée par l'approximation suivante : 

0
∫

 = = +

 = =

 =

At
d e

t
A

d d e

d

A e I AT

B e B BT

C C

ζ ζ                                                                                                                        (II.60) 

Où les matrices dA , dB  et dC sont données par les expressions suivantes : 

1 0 0 0
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0 1 0 0 0
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d d
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d d
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d
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T f
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 
 
 
 
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 
 −
 
 

 

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

 =  
 

dC  

En se basant sur les éléments précédents, le filtre de Kalman étendu peut maintenant être 
conçu et appliqué à une machine synchrone à aimants permanents MSAP pentaphasée selon un 
algorithme itératif pour l'estimation du vecteur d'état composé de grandeurs électriques et 
mécaniques. 



Chapitre II                                 Commande directe du couple de la MSAP pentaphasée. sans capteur de vitesse 

Page 39 

 

Onduleur

à cinq-bras

   

 

MSAP

pentaphasée

i αβ

Tableau de 

commutation

rrefω

+
−

+
−

+−

emrefC

ˆrω

abcdeiαβ
abcde

ɵ
sφ

�
emC

srefφ

emCe

eφ

Vαβ abcdeV

aS

bS

cS

dS

eS

r
PI ω

iZ

EKF

( )1

ˆ

2 2

ˆ ˆ ˆtan

5 ˆ ˆˆ ˆ( )
2

ˆ ˆ ˆ

−

−

=

=

= +

s

Cem

s

p i i

β α

α β α β

α β

θ φ φ

φ φ

φ φ φ

ˆ
sθ ˆ

αβφ

ˆi αβ

dcV

 

Figure (II.23): Schéma de la commande DTC conventionnelle de la MSAP pentaphasée en configuration 
sans capteur de vitesse, utilisant un filtre de Kalman étendu. 

La DTC conventionnelle de la MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse, basée sur 
l'utilisation d'un filtre de Kalman étendu, est schématisée sur la figure (II.23). L'approche de 
commande se base sur une architecture comprenant un régulateur de vitesse, des comparateurs 
à hystérésis, une table de décisions et un filtre de Kalman étendu (EKF). Le régulateur de vitesse 
génère une valeur désirée du couple électromagnétique. Ensuite, la valeur désirée du couple et 
la valeur du flux de référence sont comparées à leurs valeurs estimées fournies par le filtre de 
Kalman étendu. Cette comparaison est traitée à l'aide des comparateurs à hystérésis ; le résultat 
est transmis à la table de décisions pour générer les signaux de commande nécessaires à 
l'onduleur à cinq bras alimentant la MSAP pentaphasée. 
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Figure (II.24): Schéma de la commande PI-DTC-SVM de la MSAP pentaphasée en configuration sans 

capteur de vitesse, utilisant un filtre de Kalman étendu. 
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Le schéma de commande PI-DTC-SVM, présenté sur la figure (II.24), adopte une architecture 
en cascade. La boucle externe à base d’un correcteur proportionnel-intégral (PI) assure la 
régulation de la vitesse en générant une consigne de couple. La boucle interne, quant à elle, est 
structurée autour de deux régulateurs PI, permettant de calculer les tensions de référence. Ces 
dernières sont déterminées en s'appuyant sur les estimations du couple électromagnétique et du 
flux fournies par un observateur à base de filtre de Kalman étendu. Cet observateur garantit 
une estimation précise des grandeurs électriques du moteur, contribuant ainsi à améliorer les 
performances dynamiques du système. Les tensions de référence ainsi calculées sont finalement 
injectées dans un modulateur SVM générant les signaux de commande destinés à l'onduleur à 
cinq bras alimentant la MSAP pentaphasée. 

La commande PIα
-DTC-SVM de la MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse, repose sur 

une modification de la structure PI-DTC-SVM, par le remplacement des régulateurs du flux et 
du couple par des régulateurs d’ordre fractionnaires, comme illustré à la figure (II.25). 
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Figure (II.25): Schéma de la commande PIα -DTC-SVM de la MSAP pentaphasée en configuration sans 
capteur de vitesse, utilisant un filtre de Kalman étendu. 

II.5.3. Observer à mode glissant 

L'Observateur à Mode Glissant (SMO) constitue une technique d'estimation d'état robuste, 
particulièrement pertinente dans le contexte des systèmes non linéaires et soumis à des 
incertitudes.  Sa définition repose sur l'introduction d'une surface de glissement dans l'espace 
d'état, dont l'objectif est d'attirer et de maintenir la trajectoire du système.  

Les principaux avantages du SMO résident dans sa robustesse intrinsèque face aux variations 
paramétriques, aux perturbations non modélisées et au bruit de mesure, ainsi que dans sa 
relative simplicité de mise en œuvre. De plus, il ne requiert pas une connaissance précise des 
paramètres du modèle du système, ce qui le rend particulièrement attractif pour les 
applications où le modèle est complexe ou incertain. Dans le domaine des machines électriques, 
les applications du SMO sont nombreuses et comprennent notamment : l'estimation de la 
vitesse et de la position du rotor, l'estimation des flux statorique et rotorique. En outre, la 
commande à base de SMO des machines permet d'améliorer les performances et la fiabilité des 
entraînements électriques en présence de perturbations. Donc, l'utilisation du SMO permet non 
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seulement de s'affranchir de la présence de capteurs mécaniques coûteux et fragiles mais aussi 
de maintenir des performances élevées en termes de précision et de robustesse. 

La synthèse du SMO repose sur la comparaison entre les variables observées et les variables 
mesurées, via la définition de l’erreur d’observation suivante :  

ˆ= −e y y                                                                                                                                                (II.61) 

L’idée derrière le SMO consiste à faire converger l'erreur entre les sorties mesurées du système 
et celles observées vers zéro par l'utilisation d'une fonction de commutation.  
Le SMO est modélisé sous la forme suivante : 

( ) ( )ˆ ˆ ˆ,

ˆ ˆ

 = + −


=

ɺx f x u ksign y y

y cx
                                                                                                                 (II.62) 

Où x̂ est l'état observé ; ˆ et y y sont respectivement la sortie du système et son observation; k  est 

le gain de l'observateur. 

L'équation (II.62) met en évidence la simplicité de mise en œuvre de l’observateur pour 
l’estimation de l’état du système. Cette facilité d’implémentation, conjuguée à sa robustesse face 
aux variations paramétriques, aux perturbations et au bruit, explique son utilisation répandue. 

Le concept SMO, couramment appliqué aux machines triphasées, peut être étendu aux 
machines multiphasées. Dans ce qui suit, un SMO, basé sur le modèle complet de la machine 
exprimé dans le repère stationnaire, est proposé pour estimer à la fois la vitesse et la position du 
rotor à partir des seules mesures des tensions et des courants statoriques. Les états estimés sont 
ensuite utilisés pour l’estimation respective du flux statorique et du couple électromagnétique. 
Le modèle de l’observateur est le suivant [50-51] : 
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( ) ( )( ) ( ) ( )
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                                                    (II.63) 

Avec ˆ ˆ et  = − = −ɶ ɶi i i i i iα α α β β β sont les erreurs d'observation des courants; 1 2 et K K  sont  les gains 

de l'observateur. 

Les composantes du flux du stator peuvent être estimées par : 

( )
( )

ˆ ˆcos

ˆ ˆsin

 = +


= +

d PM

d PM

L i

L i

α α
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φ φ θ

φ φ θ
                                                                                                                     (II.64) 

L'amplitude estimée du flux du stator est donnée par : 

2 2ˆ ˆ ˆ= +s α βφ φ φ                                                                                                                                   (II.65) 

L'angle du flux du stator est estimé par : 

1
ˆ

ˆ tan ˆ
−
 

=  
 
 

s
β

α

φ
θ

φ
                                                                                                                                  (II.66) 
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Le couple électromagnétique peut être estimé par : 

5 ˆ ˆˆ ( )
2

= −emT p i iα β β αφ φ                                                                                                                     (II.67) 

Analyse de la stabilité  

La dynamique des erreurs d'observation est exprimée par : 
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                              (II.68) 

Avec ˆˆ  et  = − = −ɶɶr r rω ω ω θ θ θ  

Pour prouver la stabilité de cet observateur, la fonction de Lyapunov candidate suivante est 
adoptée : 

( )2 2 2 21

2
= + + + ɶɶ ɶ ɶrV i iα β ω θ                                                                                                                     (II.69) 

Sa dérivée temporelle est : 

= + + + ɺɺ ɺ ɶ ɶɺɺ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶr rV i i i iα α β β ω ω θθ                                                                                                             (II.70) 

Ou encore : 
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                                                                     (II.71) 
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Cette équation peut être réécrite comme : 

( )
( )

( ) ( )

2
1 2 1

2
1 2 1

2
4 2 2

3

ˆˆsin( ) sin( )

ˆˆcos( ) cos( )

sgn( ) sgn( )

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

= − + − −

− + − −

− − − −

 + − − − 

ɺ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ

ɶɶ ɶɶ ɶ ɶ

ɶ ɶɶ ɶɶ

r r

r r

r r r r

r

V a i a i K i

a i a i K i

a K i K i

a i i i i

α α α

β β β

α β

β α β α

ω θ ω θ

ω θ ω θ

ω ω ω θω

ω θ θ θ θ

                                                                         (II.72) 

Pour garantir la stabilité de cet observateur, il suffit de choisir  1 2 et K K tels que : 
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 > 4
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> +

K a

K a i

ω
θ                                                                                                                            (II.73) 

Suite à la conception du SMO, une évaluation rigoureuse de ses performances s'avère 
indispensable. Cette évaluation sera menée par son intégration au sein des trois structures de 
commande précédemment établies. L'observateur SMO se substituera alors au filtre de Kalman 
étendu, initialement employé pour l'estimation du couple et du flux. Cette substitution 
permettra une analyse comparative des performances des deux estimateurs dans le contexte des 
dites structures de commande. 

II.6. Résultats de simulation sans capteur de vitesse 

L'estimation de la vitesse de rotation de la MSAP pentaphasée par l'intermédiaire d'un filtre 
de Kalman étendu ou par l'observateur par mode glissant requiert la mesure des courants 
statoriques et l'estimation du vecteur de tension statorique. Les paramètres associés au SMO et 
à l’EKF sont donnés dans l’annexe B. 

Afin d'évaluer les performances statiques et dynamiques de la commande sans capteur de 
vitesse, la commande de la MSAP pentaphasée est testée sous différentes conditions de 
fonctionnement, telles que des variations brusques du couple de charge et des échelons de 
vitesse de référence, en fonctionnement à hautes et basses vitesses. Par conséquent, deux 
situations sont considérées : 

Situation 1 : Changement brutaux du couple de charge et de la vitesse de référence à haute 
vitesse: 

 La MSAP pentaphasée est soumise à une accélération depuis l'arrêt jusqu'à une vitesse de 
référence de 100 /rad s. Un couple de charge nominal de 5 .=rC N mest appliqué entre les 

instants 0.3  et 0.7= =t s t s. Par la suite, une inversion brusque de la consigne de vitesse, passant 
de 100 /rad sà 100 /− rad s, est effectuée à 1=t s . Les performances dynamiques de la MSAP 

pentaphasée, notamment la vitesse rotorique, le couple électromagnétique et le flux statorique, 
sont présentées sur les figures (II.26) à (II.31) pour les stratégies de commande DTC 
conventionnelle, PI-DTC-SVM et PIα -DTC-SVM, appliquées à la MSAP pentaphasée sans 
capteur, en utilisant le filtre de Kalman étendu et l'observateur par mode glissant. 

La courbe de vitesse, lors d'une variation de charge, présente une légère chute rapidement 
compensée, puis se stabilise à sa valeur de référence. Le couple électromagnétique se stabilise à 
une valeur qui compense le couple résistant appliqué après un régime transitoire avec une 
réponse rapide et sans dépassement. On note que la réponse dynamique du couple en régime 
transitoire en utilisant le filtre de Kalman étendu est plus rapide que la réponse en utilisant un 
observateur par mode glissant. Le flux statorique est maintenu à une valeur constante et 
indépendante des variations du couple, ce qui confirme un découplage total. Il convient 
également de noter que l'estimation de la vitesse est efficace quel que soit le régime de 
fonctionnement. 
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Figure (II.26): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par DTC conventionnelle basée sur 
l'observateur EKF : (a) Vitesse du 

moteur, (b) Couple 
électromagnétique, (c) Flux statorique. 

Figure (II.27): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par PI-DTC-SVM basée sur 
l'observateur EKF : (a) Vitesse du 

moteur, (b) Couple 
électromagnétique, (c) Flux statorique. 

Figure (II.28): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par PIα -DTC-SVM basée sur 
l'observateur EKF : (a) Vitesse du 

moteur, (b) Couple 
électromagnétique, (c) Flux statorique. 
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Figure (II.29): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par DTC conventionnelle basée sur 
l'observateur SMO : (a) Vitesse du 

moteur, (b) Couple 
électromagnétique, (c) Flux statorique. 

Figure (II.30): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par PI-DTC-SVM basée sur 
l'observateur SMO : (a) Vitesse du 

moteur, (b) Couple 
électromagnétique, (c) Flux statorique. 

Figure (II.31): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par PIα -DTC-SVM basée sur 
l'observateur SMO : (a) Vitesse du 

moteur, (b) Couple 
électromagnétique, (c) Flux statorique. 

Situation 2 : Changements brutaux du couple de charge et de la vitesse de référence à basses 
vitesses: 

La MSAP pentaphasée est soumise à une accélération depuis l'arrêt jusqu'à une vitesse de 
référence de 10 /rad s . Un couple de charge nominal de 5 .=rC N mest appliqué entre les 
instants 0.3  et 0.7= =t s t s. Par la suite, une inversion brusque de la consigne de vitesse, passant 
de 10 /rad sà 10 /− rad s, est effectuée à 1=t s . Les figures (II.32) à (II.37) présentent les réponses 
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dynamiques des stratégies de commande DTC conventionnelle PI-DTC-SVM et PIα -DTC-SVM 
appliquées à la MSAP pentaphasée sans capteur fonctionnant à basses vitesses. 

Les résultats de simulation montrent que l'estimation de la vitesse en utilisant les deux 
observateurs, reste efficace quel que soit le régime de fonctionnement. 
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Figure (II.32): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par DTC conventionnelle basée sur 
l'observateur EKF fonctionnant à 

basse vitesse : (a) Vitesse du moteur, 
(b) Couple électromagnétique, (c) Flux 

statorique. 

Figure (II.33): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par PI-DTC-SVM basée sur 
l'observateur EKF fonctionnant à 

basse vitesse : (a) Vitesse du moteur, 
(b) Couple électromagnétique, (c) Flux 

statorique. 

Figure (II.34): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par PIα -DTC-SVM basée sur 
l'observateur EKF fonctionnant à 

basse vitesse : (a) Vitesse du moteur, 
(b) Couple électromagnétique, (c) Flux 

statorique. 
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Figure (II.35): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par DTC conventionnelle basée sur 
l'observateur SMO fonctionnant à 

basse vitesse : (a) Vitesse du moteur, 
(b) Couple électromagnétique, (c) Flux 

statorique. 

Figure (II.36): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par PI-DTC-SVM basée sur 
l'observateur SMO fonctionnant à 

basse vitesse : (a) Vitesse du moteur, 
(b) Couple électromagnétique, (c) Flux 

statorique. 

Figure (II.37): Réponses dynamiques 
de la MSAP pentaphasée commandée 

par PIα -DTC-SVM basée sur 
l'observateur SMO fonctionnant à 

basse vitesse : (a) Vitesse du moteur, 
(b) Couple électromagnétique, (c) Flux 

statorique. 

 

Le tableau (II.3) synthétise une comparaison des performances entre la commande DTC 
conventionnelle, PI-DTC-SVM et PIα -DTC-SVM, en employant un filtre de kalman étendu et 
un observateur à mode glissant, afin d'exposer les caractéristiques et spécificités de chaque 
méthode. 
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Tableau (II.3) : Comparaison des performances des commandes DTC conventionnelle (DTCc), PI-DTC-

SVM et PIα -DTC-SVM, en utilisant deux observateurs distincts : le filtre de kalman étendu (EKF) et 
l'observateur à mode glissant (SMO). 

 DTCc PI-DTC-SVM PIα -DTC-SVM 

 Critère de comparaison EKF SMO EKF SMO EKF SMO 

Vitesse 

Temps de réponse (s) 0.05 0.063 0.049 0.064 0.049 0.064 

Dépassement (rad/s) 0 0.05 0 0 0 0 

Chute de vitesse (%) 1.6 2 2 2.2 1.5 2.24 

Temps de récupération 
(en cas de charge 
brusque) (s) 

0.026 0.026 0.024 0.024 0.024 0.024 

Dépassement en mode 
d'inversion (rad/s) 

0 0.2 0 0 0 0 

Temps de réponse en 
mode d'inversion (s) 

0.078 0.09 0.076 0.09 0.076 0.09 

Erreur de vitesse ITAE 5.72 5.73 5.61 5.70 5.60 5.67 

Erreur de vitesse ITSE 759 780 737 752 732 752 

Couple 

Temps de réponse (s) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Dépassement (N.m) 1 1.8 2.8 3.5 0.9 3.45 

Ondulation 
 ∆
 
 

em

em

C

C
 (%) 26 26 12 12 11 11 

Flux 

Temps de réponse (s) 0.0042 0.0042 0.04 0.04 0.03 0.04 

Dépassement (Wb) 0 0 0.014 0.014 0.06 0.0127 

Ondulation 
 ∆
 
 

s

s

φ
φ

 (%) 5.71 5.71 2.28 2.28 2 2 

Les résultats présentés dans le tableau (II.3) montrent que l'implémentation de la technique 
PIα -DTC-SVM conduit à une amélioration notable des performances par rapport à la 
commande DTC conventionnelle et PI-DTC-SVM, en termes de rapidité de réponse et de 
réduction des ondulations du flux et du couple électromagnétique. 

Pour évaluer la performance des observateurs dans le suivi de la vitesse de référence, deux 
critères ont été utilisés : l'intégrale de la valeur absolue de l'erreur (ITAE) et l'intégrale du carré 
de l'erreur (ITSE). Ces deux critères sont considérés comme des indicateurs quantitatifs efficaces 
pour évaluer la précision des systèmes de commande, en mettant particulièrement l'accent sur 
la rapidité de stabilisation et la haute précision. 
Critère de l'intégrale de la valeur absolue de l'erreur (ITAE) : Ce critère accorde une 
pondération plus importante aux erreurs qui se produisent dans les phases tardives de la 
réponse, en intégrant la valeur absolue de la différence entre la valeur réelle et la valeur de 
référence au cours du temps. L'ITAE est couramment utilisé pour évaluer la rapidité de 
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stabilisation, car il pénalise les réponses lentes qui prennent plus de temps pour atteindre l'état 
stable. 
Critère de l'intégrale du carré de l'erreur (ITSE) : Ce critère accorde une pondération plus 
importante aux erreurs importantes, en intégrant le carré de la différence entre la valeur réelle 
et la valeur de référence au cours du temps. L'ITSE est couramment utilisé pour évaluer la 
précision en régime permanent, car il pénalise les écarts importants par rapport à la valeur de 
référence. 

Les résultats obtenus, sur la base de ces deux critères, ont démontré la supériorité du filtre de 
kalman étendu par rapport à l'observateur à mode glissant en termes de performance de suivi, 
tant en rapidité de stabilisation qu'en précision. 

II.7. Conclusion 

Dans le cadre de ce chapitre, une analyse comparative des performances de différentes 
stratégies de la DTC appliquées à une machine synchrone à aimants permanents pentaphasée a 
été réalisée. 

Dans un premier temps, la DTC conventionnelle a été implémentée. Bien que cette approche 
offre des avantages notables en termes de robustesse et de dynamique, elle présente une 
limitation intrinsèque liée à la non-maîtrise de la fréquence de commutation. 

Dans un second temps, afin de pallier à cette contrainte, une stratégie combinant la commande 
DTC et la modulation vectorielle dite DTC-SVM a été étudiée. Les résultats des simulations 
effectuées mettent en évidence l'amélioration significative des performances dynamiques lors 
des essais de variations de vitesse et de charge. De surcroît, une réduction substantielle des 
ondulations du couple et du flux a été observée, confirmant l'intérêt de l'association DTC-SVM. 
Cependant, la structure DTC-SVM basée sur un régulateur PI classique permette d’obtenir de 
bonnes performances, mais elle devient moins fiable face aux variations des paramètres ou aux 
perturbations externes. Pour améliorer sa robustesse, des régulateurs PI d’ordre fractionnaire 
ont été proposés, offrant des performances supérieures et une flexibilité accrue grâce à leurs 
paramètres réels supplémentaires. 

Finalement, dans une dernière partie, une étude comparative des deux techniques 
d'estimation de la vitesse rotorique a été réalisée. Plus précisément, le filtre de Kalman étendu et 
un observateur à mode glissant ont été implémentés sur la MSAP pentaphasée alimentée par un 
onduleur à cinq bras et commandée respectivement par les stratégies de commande DTC 
conventionnelle, PI-DTC-SVM et PIα -DTC-SVM. Les résultats de simulation démontrent une 
robustesse des deux observateurs face aux variations de la vitesse et de la charge, y compris en 
régime de basses vitesses. On observe que la réponse dynamique utilisant le filtre de Kalman 
étendu est plus précise et plus rapide que celle utilisant l'observateur à mode glissant. 
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III.1. Introduction 

L'introduction des techniques de commande non linéaires dans les systèmes de commande 
des machines électriques est couramment considérée comme la meilleure manière pour 
surmonter les limitations des techniques de commande linéaires conventionnelles à base de 
régulateurs de type (PI), en particulier dans les cas nécessitant une dynamique élevée, une 
robustesse accrue, une réduction significative des ondulations de couple et de flux. En réponse 
aux défis posés par les non-linéarités inhérentes à ces machines et les perturbations externes, 
des stratégies de commande avancées ont été appliquées, notamment la commande par 
backstepping, la commande par mode glissant (Sliding Mode Control) et la commande 
synergétique (Synergetic Control). Ces techniques se distinguent par leur capacité à améliorer le 
suivi des signaux de référence et à réduire le temps de réponse, tout en minimisant les 
oscillations indésirables [13-15],[52-53]. Une étude comparative rigoureuse a été menée pour 
évaluer les performances de ces méthodes proposées, ce qui met en évidence leur potentiel 
considérable pour améliorer les performances du processus de commande des MSAP 
pentaphasées  .  

D'autre part, l'intégration des outils du calcul fractionnaire au sein de la commande contribue 
à l'amélioration des performances et de la robustesse du système. En modifiant la formulation 
de l’approche de commande par l'introduction de dérivées ou d'intégrales fractionnaires, des 
paramètres de conception supplémentaires sont introduits. Ceci conduit à une dynamique plus 
précise et des performances améliorées en termes de rapidité de réponse, de réduction des 
oscillations et de renforcement de la robustesse face aux perturbations. 

Dans ce chapitre, en vue d’améliorer les performances de la MSAP pentaphasée, des stratégies 
de commandes non linéaires ont été associées à la technique DTC-SVM. Les commandes DTC 
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non linéaires résultantes sont équipées par un filtre de Kalman étendu en vue d’assurer un 
fonctionnement sans capteur. 

III.2. Commande par Backstepping 

La commande backstepping (BC), ou commande par récursion inverse, est une technique de 
commande non linéaire récursive particulièrement adaptée aux systèmes dont le modèle peut 
être mis sous une forme triangulaire stricte, ou forme de strict-feedback. Son principe 
fondamental consiste à concevoir une loi de commande par étapes successives, en considérant 
le système comme une interconnexion de sous-systèmes d'ordre inférieur. L'approche débute à 
partir de la dernière équation du système et remonte récursivement jusqu'à l'entrée de 
commande, en considérant chaque état comme une entrée virtuelle pour le sous-système 
précédent. À chaque étape, une loi de commande virtuelle est conçue pour stabiliser le sous-
système courant, en utilisant généralement une fonction de Lyapunov pour garantir la stabilité. 
L'erreur entre l'état actuel et la valeur désirée est ensuite utilisée pour définir la prochaine 
entrée virtuelle, et ainsi de suite jusqu'à obtenir la loi de commande réelle. Les caractéristiques 
majeures du BC résident dans sa capacité à traiter les non-linéarités et à garantir la stabilité 
globale du système en boucle fermée. L'extraction de la loi de commande implique donc la 
définition d'une suite de fonctions de Lyapunov et le calcul des dérivées nécessaires pour 
garantir la négativité de la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov globale.  

La BC est couramment sollicitée dans le domaine de contrôle des machines électriques. En 
effet, elle utilisée pour contrôler la vitesse et la position des machines à courant continu, des 
machines synchrones et des machines asynchrones, permettant ainsi d'obtenir des performances 
dynamiques améliorées et une robustesse face aux perturbations et aux incertitudes 
paramétriques [40].  

III.2.1. Détermination des lois de commande en utilisant la BC 

L'objectif principal est de minimiser les ondulations du couple électromagnétique et du flux 
statorique. Pour ce faire, le couple et le flux statorique sont choisis comme variables à contrôler. 
Ceci est défini par l'équation suivante: 

= −
 = −

em

s

C emref em

sref s

e C C

eφ φ φ
                                                                                                                             (III.1) 

Avec : 
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t
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                                                                                                    (III.2) 

Où:  
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La fonction candidate de Lyapunov est choisie comme suit : 

2 21 1

2 2
= +

em sCV e eφ                                                                                                                                  (III.3) 

Sa dérivée par rapport au temps est : 

= +ɺ ɺ ɺ
em em s sC CV e e e eφ φ                                                                                                                               (III.4) 

La substitution de l'équation (III.2) dans l'équation (III.4) conduit à l'expression suivante : 

( ) ( )1 11 12 2 21 22   = − + + + − + +   
ɺɺɺ

em sC emref d q sref d qV e C F G V G V e F G V G Vφ φ                                         (III.5) 

En ajoutant et en soustrayant le terme 1 2et  
em sCk e k eφ , où 1 2 et k k  sont des constantes positives, à 

la dérivée de l'erreur on obtient: 

( )
( )

1 11 12 1 1

2 21 22 2 2    
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                                                                          (III.6) 

Par conséquent, l'équation (III.6) peut être reformulée comme suit: 

( )
( )

2
1 1 11 12 1

2
2 2 21 22 2    
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                                                                       (III.7) 

En égalisant à zéro les termes non négatifs de l'équation précédente, il résulte que: 
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2 21 22 2
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                                                                                          (III.8) 

La loi de commande adoptée pour assurer le suivi est : 

( ) 1 11

2 2

em
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dref sref
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                                                                                              (III.9) 

La substitution de la loi de commande dans l'équation (III.7) conduit à : 

2 2
1 2= − −ɺ

em sCV k e k eφ                                                                                                                          (III.10) 
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La dérivée ɺV est négative, ce qui garantit que les erreurs convergent asymptotiquement vers 
zéro et assure la stabilité du système de commande. 

Les composantes du vecteur de tension de référence dans le repère stationnaire peuvent être 
déterminées à l’aide de la transformation suivante : 

ˆ ˆcos( ) sin( )

ˆ ˆsin( ) cos( )

 −   
=          

ref dref

ref qref

V V

V V
α

β

θ θ

θ θ
                                                                                           (III.11) 

À partir de ce vecteur de tension de référence, le modulateur SVM génère les signaux de 
commande de l'onduleur à cinq bras. 

La structure du contrôle DTC-SVM-BC sans capteur pour une MSAP pentaphasée, reposant 
sur un observateur EKF, est présentée à la figure (III.1). La stratégie de commande adoptée est 
basée sur une structure en cascade dans laquelle la régulation de la vitesse est assurée par une 
boucle externe employant un régulateur PI, lequel élabore la consigne de couple. La boucle 
interne met en œuvre un contrôle DTC-SVM basé sur la commande backstepping conçu pour 
générer les consignes de tension de référence, en fonction des valeurs de consigne et estimées 
du couple et du flux statorique fournies par l'observateur EKF, de manière à imposer au couple 
électromagnétique et au flux statorique de suivre leurs références respectives. Ces tensions de 
référence constituent les signaux d'entrée du bloc SVM, qui génère les impulsions destinées à 
commander l'onduleur à cinq bras alimentant la MSAP pentaphasée. 

abcdeV

refVα

refV β

dq

αβ

qrefV

drefV

   

 

MSAP

pentaphasée

rrefω

+
−

emrefC

ˆ
rω

rω

abcdeiαβ
abcde

PI

ɵ
sφ

�
emC

srefφ

i αβ

ˆi αβ

α̂βφ Vαβ

2 2

5 ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )
2

ˆ ˆ ˆ

−=

= +

em

s

C p i iα β α β

α β

φ φ

φ φ φ

θ̂

dcV

( )Eq. III.9

 
Figure (III.1): Schéma de la commande DTC-SVM-BC d’une MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse. 

III.3. Commande par mode glissant 

La commande par mode glissant (Sliding Mode Control, SMC) constitue une approche de 
commande non linéaire robuste, appartenant à la classe des commandes à structure variable, 
particulièrement adaptée aux systèmes dynamiques soumis à des incertitudes paramétriques et 
des perturbations externes. Son principe fondamental repose sur la définition d'une surface de 
glissement, notée ( )s x . Cette surface, judicieusement choisie, caractérise le comportement 

dynamique souhaité. L'objectif primordial de la commande SMC est de contraindre la 
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trajectoire du système à atteindre cette surface en un temps fini et de la maintenir par la suite. 
La loi de commande SMC est typiquement constituée de deux termes distincts : un terme 
d'équivalence eqV et un terme de commutation CV . Le terme d'équivalence, déterminé en 

imposant la condition ( )( )0s x =ɺ sur la dynamique du système, représente la commande 

nominale qui, en l'absence de perturbations, maintiendrait idéalement le système sur la surface 
de glissement. Le terme de commutation, quant à lui, est une fonction discontinue, 
généralement de la forme ( )( )CV Ksign s x= − , où K  est un gain positif suffisamment élevé et 

( )( )sign s x  désigne la fonction signe. Ce terme assure l'atteinte et le maintien de la trajectoire 

sur la surface de glissement en compensant les effets des incertitudes et des perturbations. 

La formulation de la loi de commande SMC implique donc la détermination d'une surface de 
glissement appropriée, suivie du calcul des termes d'équivalence et de commutation. Une 
attention particulière est portée à la satisfaction d'une condition d'atteinte, souvent basée sur la 
théorie de Lyapunov, afin de garantir la convergence vers la surface de glissement. Bien que la 
commande SMC offre une robustesse intrinsèque face aux incertitudes paramétriques et aux 
perturbations externes, elle peut induire un phénomène de chattering. Ce phénomène se 
manifeste par des oscillations hautes fréquences autour de la surface de glissement, résultant de 
la discontinuité du terme de commutation. Diverses techniques d'atténuation, telles que 
l'approximation continue de la fonction signe dans une couche limite autour de la surface de 
glissement, peuvent être mises en œuvre pour limiter cet inconvénient [5]. 

La commande SMC, malgré le potentiel chattering, demeure une technique attractive pour le 
contrôle des machines électriques, notamment les machines asynchrones et synchrones, où les 
variations des paramètres et les perturbations de charge sont fréquentes. Elle trouve des 
applications dans le contrôle de vitesse, de couple et de flux, offrant des performances 
dynamiques élevées et une relative insensibilité aux variations des paramètres de la machine. 

III.3.1. Détermination des lois de commande en utilisant la commande SMC  

Dans le contexte de la commande DTC-SVM, les objectifs visés sont de suivre les trajectoires 
désirées du couple et du flux. Les surfaces de glissement sont alors choisies comme suit: 
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                                                                                                             (III.12) 

Afin d'obtenir le terme d'équivalence, l'application de la condition ( )( )0s x =ɺ conduit à une 

équation reliant les variables d'état du système x  et le vecteur de commande V . Cette 
équation est la suivante: 

S F GV= +ɺ                                                                                                                                     (III.13) 
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avec : 
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D’un autre côté, le contrôle discontinu prend généralement la forme ( )( )= −CV Ksign S x afin 

d'assurer la condition de convergence. Ceci conduit à la loi de commande globale suivante: 

( )
( )

1 11 121

2 21 22

em em
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                                                                (III.14) 

Où 11 12 21 22, ,  et k k k k sont des constantes positives ; ( )Smooth sest une fonction lisse utilisée au 

lieu de la fonction signe ( )sign s  afin de réduire le phénomène de chattering. 

Les composantes du vecteur de tension de référence dans le repère stationnaire peuvent être 
calculées en utilisant l'équation (III.11). Selon ce vecteur de référence, le modulateur SVM 
produit les signaux de commande de l'onduleur à cinq bras. 

Une structure de commande identique à celle présentée à la figure (III.1) est employée pour la 
commande de la MSAP pentaphasée, avec substitution de la commande DTC-SVM-BC par une 
commande DTC-SVM-SMC. 
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Figure (III.2): Schéma de la commande DTC-SVM-SMC d’une MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse. 

III.4. Commande par synergétique 

La commande SMC est une technique de contrôle non linéaire largement reconnue pour sa 
robustesse intrinsèque, notamment face aux incertitudes paramétriques et aux perturbations 
exogènes. Cette propriété la rend attractive pour de nombreuses applications. Toutefois, la SMC 
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est intrinsèquement sujette au phénomène de brouillage (chattering), caractérisé par des 
oscillations hautes fréquences de l'action de commande. Ce phénomène peut induire une 
dégradation des performances du système. Afin de pallier cette limitation inhérente à la SMC, 
l'approche de la commande synergétique (synergetic control, SC) a été développée comme une 
alternative prometteuse [53-54]. 

La SC partage un fondement conceptuel commun avec la SMC, dans le sens qu'elle vise 
également à contraindre la dynamique du système à évoluer selon une trajectoire prédéfinie, 
spécifiée par le concepteur. Cependant, la commande synergétique se distingue 
fondamentalement de la SMC par la nature de la loi de commande employée. Contrairement à 
la SMC, qui utilise une loi de commande discontinue basée sur une surface de commutation, la 
commande synergétique met en œuvre une loi de commande strictement continue, basée sur 
une macro-variable, également désignée sous le terme de fonction synergétique.  

L'utilisation d'une loi de commande continue constitue l'élément clé permettant l'élimination 
du brouillage, problème inhérent à la nature discontinue de la SMC. Par conséquent, la 
commande synergétique conserve les avantages de la SMC, tels que la robustesse face aux 
incertitudes et la réduction d'ordre du système, tout en s'affranchissant de l'effet néfaste du 
brouillage grâce à une action de commande lisse et continue. Cette caractéristique confère à la 
SC un intérêt particulier pour les applications nécessitant une précision et une douceur de 
contrôle accrues. 

Dans la présente section, un bref rappel concernant les fondements de la commande 
synergétique sera exposé. 

Considérons un système à n dimensions décrit par l'équation non linéaire suivante : 

( )
( , , )

dx t
f x V t

dt
=                                                                                                                           (III.15) 

Où x est le vecteur d'état du système, tandis que V est le vecteur de commande. 

Dans le cadre de la synthèse d'une loi de commande synergétique, la définition d'une macro-
variable constitue une étape fondamentale pour atteindre les spécifications souhaitées. Laquelle 
est définie comme suit : 

( , )x tψΨ =                                                                                                                                      (III.16) 

À l’instar de l’approche de la commande SMC, la commande synergétique a pour objectif 
principal d'imposer au système une dynamique contrainte sur une variété spécifiquement 
définie par le concepteur. 

0Ψ =                                                                                                                                                 (III.17) 

La macro-variable, qui peut être une combinaison linéaire des variables d'état, est contrainte 
d'évoluer selon une dynamique souhaitée grâce à une contrainte choisie par le concepteur, 
imposant par exemple une dynamique transitoire, comme l'indique l'équation suivante: 

( , ) ( , ) 0,    0T x t x t Tψ ψ+ = >ɺ                                                                                                      (III.18) 

Où T est un paramètre de commande qui régit la vitesse de convergence de la dynamique du 
système vers le domaine spécifié. 

En tenant compte de la chaîne de dérivation définie comme suit : 

( , ) ( , )d x t d x t dx

dt dx dt

ψ ψ=                                                                                                                 (III.19) 
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Par substitution des équations (III.15) et (III.19) dans l'équation (III.18), on obtient : 

( , )
( , , ) ( , ) 0

d x t
T f x V t x t

dt

ψ ψ+ =                                                                                               (III.20) 

De la résolution de l'équation (III.20), on déduit la loi de commande synergétique V exprimée 
par: 

( , ( , ), , )V g x x t T tψ=                                                                                                                    (III.21) 

L'examen de l'équation (III.21) met en évidence la continuité de la loi de commande, laquelle 
dépend non seulement des variables d'état du système, mais également d'une macro-variable et 
d'une constante de temps T, dont les valeurs sont déterminées par le concepteur du système de 
contrôle. Le choix judicieux des macro-variables offre au concepteur la possibilité d'obtenir les 
propriétés avantageuses suivantes pour le système final [55-57] : i) la stabilité globale ; ii) 
l'insensibilité aux variations des paramètres du système ; et iii) la suppression du bruit. 

III.4.1. Détermination des lois de commande en utilisant la commande SC 

L’objectif principal de la commande est de concevoir un régulateur capable d’assurer un suivi 
précis de la trajectoire de référence spécifiée. À cette fin, les macro-variables sont formulées 
comme suit : 

1

2

ˆ

ˆ

 = = −


= = −

emC emref em

sref s

e C C

eφ

ψ

ψ φ φ
                                                                                                                   (III.22) 

La dérivation par rapport au temps de l'équation (III.22) conduit à l'expression suivante : 

= +ɺ F GVψ                                                                                                                                        (III.23) 

Où: 1 2[ , ]=
t

ψ ψ ψ  

En substituant les expressions données par les équations (III.22) et (IIII.23) dans l'équation 
(III.18), et en procédant à un réarrangement des termes, on obtient l'expression de la loi de 
commande suivante : 

1
1

11

2
2

2

−

 +  
 = = − 
   + 
 

qref

dref

F
V T

V G
V

F
T

ψ

ψ
                                                                                                            (III.24) 

Où:  1 2 et T T  sont des constantes positives. 

III.4.1.1. Analyse de la stabilité 

La démonstration de la stabilité asymptotique repose sur la fonction de Lyapunov candidate 
suivante : 

1

2
= tV ψ ψ                                                                                                                                          (III.25) 

Après dérivation de (III.25), on obtient : 

=ɺ ɺ
tV ψ ψ                                                                                                                                             (III.26) 

En substituant l'expression de ɺψ , fournie par l'équation (III.18), dans l'équation (III.26), on 

obtient : 
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21 1
0 = − = − < 

 
ɺ tV

T T
ψ ψ ψ                                                                                                             (III.27) 

Où  T  est une constante positive. 

On en déduit que la loi de commande est stable au sens de Lyapunov. 

La Figure (III.3) présente le schéma de la commande DTC-SVM-SC appliquée à une MSAP 
pentaphasée, opérant en configuration sans capteur. Cette implémentation repose sur 
l'utilisation d'un observateur EKF pour l'estimation de la vitesse de rotation. Bien que 
l'architecture globale de cette structure de commande soit analogue à celle décrite à la figure 
(III.1), elle se distingue par une commande DTC-SVM fondée sur la commande synergétique. 

abcdeV

refVα

refV β

dq

αβ

qrefV

drefV

   

 

MSAP

pentaphasée

rrefω

+
−

emrefC

ˆ
rω

rω

abcdeiαβ
abcde

PI

ɵ
sφ

�
emC

srefφ

i αβ

ˆi αβ

α̂βφ Vαβ

2 2

5 ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )
2

ˆ ˆ ˆ

−=

= +

em

s

C p i iα β α β

α β

φ φ

φ φ φ

θ̂

dcV

( )IIEq. I.24

 

Figure (III.3): Schéma de la commande DTC-SVM-SC d’une MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse. 

 

III.4.2. Commande synergétique d'ordre fractionnaire (FOSC) 

L'utilisation des outils de calcul fractionnaire dans la structure de la commande synergétique 
constitue une valeur ajoutée qualitative visant à améliorer ses performances. En intégrant des 
dérivées ou des intégrales fractionnaires dans la formulation de la macro-variable, des 
paramètres de conception supplémentaires sont introduits, permettant une commande plus 
efficace [57-58]. 

Dans ce contexte, les macro-variables sont définies de la manière suivante : 

1

2

−

−

 = +


= +

em emC CD e e

D e e

α

α
φ φ

ψ

ψ
                                                                                                                         (III.28) 

Où: ˆ ˆ et 
emC emref em sref se C C eφ φ φ= − = −  

La dérivation de l'équation (III.28) par rapport au temps permet d'obtenir l'expression suivante : 

FOF F GVψ = + +ɺ                                                                                                                             (III.29) 
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Où: 1 2[ , ]=
t

ψ ψ ψ , [ ] ( ) ( )
1 2, ,

− − 
 = =
  

em

t

Ct
FO FO FO

d D e d D e
F F F

dt dt

α α
φ

 

Par substitution des expressions issues des équations (III.28) et (III.29) dans l'équation (III.18), 
et après réarrangement des termes, on obtient l'expression de la loi de commande suivante : 

1
1 1

11

2
2 2

2

FO
qref

dref
FO

F F
TV

V G
V

F F
T

ψ

ψ
−

 + +    = = −     + + 
 

                                                                                               (III.30) 

Où  1 2 et T T  sont des constantes positives. 

L'analyse de la stabilité du système repose sur la même méthodologie que celle employée 
pour la commande synergétique, démontrant ainsi la stabilité de la loi de commande au sens de 
Lyapunov. 

L'architecture globale de cette structure de commande, analogue à celle représentée à la figure 
(III.3), se distingue par l'intégration d'une stratégie de commande DTC-SVM fondée sur le 
concept de commande synergétique d'ordre fractionnaire, dans le but d'améliorer les 
performances et la robustesse du système.comme illustré à la figure (III.4). 
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dcV

( )IIEq. I.30

 
Figure (III.4): Schéma de la commande DTC-SVM-FOSC d’une MSAP pentaphasée sans capteur de 

vitesse. 

III.5. Résultats de simulation  

III.5.1. Résultats de simulation avec capteur de vitesse  

Cette section présente une série de simulations numériques réalisées dans le but de démontrer 
l'efficacité de la méthode de commande proposée, aussi bien en régime permanent qu'en régime 
transitoire. Les paramètres des régulateurs BC, SMC, SC et FOSC sont respectivement présentés 
dans le tableau de l’annexe B. 
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Les performances du système de commande ont été évaluées dans diverses conditions de 
fonctionnement, incluant des variations abruptes du couple de charge, des échelons de vitesse 
de référence, ainsi que l'influence des variations de la résistance statorique. Par conséquent, 
deux scénarios distincts ont été pris en considération : 

• Situation 1 : Variations soudaines du couple de charge et de la vitesse de référence. 

La MSAP pentaphasée est soumise à une accélération depuis l'arrêt jusqu'à une vitesse de 
référence de 100 /rad s. Un couple de charge nominal de 5 .=rC N mest appliqué entre les 
instants 0.3  et 0.7= =t s t s. Par la suite, une inversion brusque de la consigne de vitesse, 
passant de 100 /rad sà 100 /− rad s, est effectuée à 1=t s. 

Les réponses dynamiques de la MSAP pentaphasée qui se manifestent dans la vitesse 
rotorique, le couple électromagnétique, le flux statorique, le courant de la première phase et son 
spectre harmonique, sont présentées respectivement aux figures de (III.5) à (III.8) pour les 
stratégies DTC-SVM-BC, DTC-SVM-SMC, DTC-SVM-SC et DTC-SVM-FOSC. 

Les figures (III.5-a), (III.6-a), (III.7-a) et (III.8-a) mettent en évidence une bonne réponse 
dynamique de la vitesse dans la poursuite de sa valeur de référence, malgré l'apparition d'une 
perturbation transitoire mineure lors de l'application ou du retrait du couple de charge. Le 
régulateur de vitesse proportionnel-intégral (PI) assure une compensation efficace de cette 
perturbation, garantissant ainsi un suivi précis de la vitesse souhaitée. L'analyse comparative 
des performances des différentes méthodes DTC révèle une convergence de leurs performances 
en termes de suivi de la vitesse. 

Les courbes du couple électromagnétique obtenues en utilisant les stratégies de commande 
DTC-SVM-backstepping, DTC-SVM-SMC, DTC-SVM-SC et DTC-SVM-FOSC, présentées 
respectivement sur les figures (III.5-b), (III.6-b), (III.7-b) et (III.8-b), montrent que la commande 
DTC-SVM-FOSC permet une amélioration notable en termes de réduction des ondulations du 
couple, en comparaison avec les commandes DTC-SVM-BC, DTC-SVM-SMC et DTC-SVM -SC. 

Les figures (III.5-c), (III.6-c), (III.7-c) et (III.8-c) mettent en évidence que le flux statorique suit 
rapidement et avec précision la référence imposée, sans être affecté par les variations de la 
charge. Ce comportement reflète un découplage efficace entre le flux statorique et le couple 
électromagnétique. Par ailleurs, il est notable que l’ondulation du flux statorique, observée lors 
de l’application de la stratégie de commande DTC-SVM-FOSC, est significativement réduite par 
rapport à celle générée par les commandes DTC-SVMBC, DTC-SVM-SMC et DTC-SVM-SC. 

Une amélioration de la qualité du courant, caractérisée par une réduction de son taux de 
distorsion harmonique (THD), est observée lors de l'implémentation de la commande DTC-
SVM-FOSC, comparativement aux commandes DTC-SVM-BC, DTC-SVM-SM et DTC-SVM-SC, 
comme l'illustrent les figures (III.5-d-e), (III.6-d-e), (III.7-d-e) et( III.8-d-e). 

• Situation 2 : Une variation soudaine du couple de charge, prenant en compte l'impact des 
variations de la résistance du stator. 

L'application de la vitesse de référence et du couple de charge est adoptée, comme spécifié 
dans la situation 1. Une perturbation est introduite à 0,5=t s par un doublement de la 
résistance statorique. 

Afin de comparer les performances des différentes stratégies de commande face aux variations 
de la résistance statorique, les figures de (III.9) à (III.12) présentent respectivement les réponses 
dynamiques de la MSAP pentaphasée pour les stratégies DTC-SVM-BC, DTC-SVM-SMC, DTC-
SVM-SC et DTC-SVM-FOSC. 
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La comparaison des figures de (III.9) à (III.12), qui représentent la réponse dynamique de la 
vitesse et du couple en présence d'une perturbation causée par une variation de +100% de la 
résistance statorique, démontre la robustesse des systèmes de commande DTC-SVM basés sur 
les approches de commande par backstepping, mode glissant, synergétique et synergétique 
d'ordre fractionnaire. 
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Figures (III.5): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par DTC-SVM-BC : (a) 

Vitesse du moteur, (b) Couple électromagnétique, 
(c) Flux statorique, d) Courant de la première 

phase, (e) Spectre harmonique du courant de la 
première phase 

Figures (III.6): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par DTC-SVM-SMC : (a) 
Vitesse du moteur, (b) Couple électromagnétique, 

(c) Flux statorique, d) Courant de la première 
phase, (e) Spectre harmonique du courant de la 

première phase 
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Figures (III.7): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par DTC-SVM-SC : (a) 

Vitesse du moteur, (b) Couple électromagnétique, 
(c) Flux statorique, d) Courant de la première 

phase, (e) Spectre harmonique du courant de la 
première phase 

Figures (III.8): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par DTC-SVM-FOSC : (a) 
Vitesse du moteur, (b) Couple électromagnétique, 

(c) Flux statorique, d) Courant de la première 
phase, (e) Spectre harmonique du courant de la 

première phase 
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Figures (III.9): Réponses 
dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée 
par DTC-SVM-BC sous 

l'effet de la variation de la 
résistance statorique : (a) 

Vitesse du moteur, (b) 
Couple électromagnétique, 

(c) Variation de la 
résistance statorique. 

 

Figures (III.10): Réponses 
dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée 
par DTC-SVM-SMC sous 
l'effet de la variation de la 
résistance statorique : (a) 

Vitesse du moteur, (b) 
Couple électromagnétique, 

(c) Variation de la 
résistance statorique. 

 

Figures (III.11): Réponses 
dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée 

par DTC-SVM-SC sous 
l'effet de la variation de la 
résistance statorique : (a) 

Vitesse du moteur, (b) 
Couple électromagnétique, 

(c) Variation de la 
résistance statorique. 

Figures (III.12): Réponses 
dynamiques de la MSAP 

pentaphasée commandée par 
DTC-SVM-FOSC sous l'effet 

de la variation de la 
résistance statorique : (a) 

Vitesse du moteur, (b) 
Couple électromagnétique, 

(c) Variation de la résistance 
statorique. 

 
 

Le tableau (III.1) fournit une synthèse des performances des stratégies DTC-SVM-BC, DTC-
SVM-SMC, DTC-SVM-SC et DTC-SVM-FOSC, en vue d'illustrer les différences fondamentales 
et les caractéristiques distinctives associées à chaque méthode. 
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Tableau (III.1) : Comparaison des performances des commandes DTC-SVM-BC, DTC-SVM-SMC, DTC-
SVM-SC et DTC-SVM-FOSC. 

 Critère de comparaison 
DTC-SVM-

BC 
DTC-SVM-

SMC 
DTC-SVM- 

SC 
DTC-SVM- 

FOSC  

Vitesse 

Temps de réponse (s) 0.05 0.05 0.05 0.048 

Dépassement (rad/s) 0 0 0 0 

Chute de vitesse (%) 1.56 1.64 1.6 1.5 

Temps de récupération 
(en cas de charge 

brusque) (s) 
0.027 0.027 0.026 0.026 

Dépassement en mode 
d'inversion (rad/s) 

0 0 0 0 

Temps de réponse en 
mode d'inversion (s) 

0.077 0.077 0.077 0.073 

Couple 

Temps de réponse (s) 0.02 0.02 0.02 0.02 

Dépassement (N.m) 1 1 1 0.83 

Ondulation 
 ∆
 
 

em

em

C

C
 (%) 11.6 12 8 7 

Flux 

Temps de réponse (s) 0.00369 0.00352 0.00352 0.0035 

Dépassement (Wb) 0.004 0.005 0.007 0.2 

Ondulation s

s

φ
φ

 ∆
 
 

 (%) 3.42 2.85 1.71 1.14 

Courant ai  THD (%) 2.69 2.04 2 1.83 

Comme le montre le tableau (III.1), la technique DTC-SVM-FOSC offre des performances 
améliorées par rapport aux commandes DTC-SVM-BC, DTC-SVM-SMC et DTC-SVM-SC, 
notamment en ce qui concerne la rapidité de réponse, la réduction des ondulations du flux et du 
couple électromagnétique, ainsi que la diminution du taux de distorsion harmonique du 
courant statorique. 

III.5.2. Résultats de simulation sans capteur de vitesse  

Dans le but d’évaluer les performances statiques et dynamiques de la commande sans capteur 
de vitesse, le système a été soumis à divers essais sous différentes conditions de 
fonctionnement, incluent des variations brusques du couple de charge ainsi que des 
changements par échelons de la vitesse de référence, à hautes et basses vitesses. Deux situations 
distinctes ont été analysées : 

Situation 1 : Changements brutaux du couple de charge et de la vitesse de référence à haute 
vitesse: 

La MSAP pentaphasée est d'abord accéléré de l'arrêt jusqu'à 100 rad/s. Un couple de charge de 
5 N.m est ensuite appliqué entre t = 0,3 s et t = 0,7 s. Enfin, à t = 1 s, la consigne de vitesse est 
brusquement inversée de 100 rad/s à -100 rad/s. 
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Afin d'évaluer l'influence des observateurs sur les performances des différentes stratégies de 
commande, les figures de (III.13) à (III.16) illustrent les réponses dynamiques de la MSAP sans 
capteur, en termes de vitesse rotorique, de couple électromagnétique et de flux statorique. Les 
résultats sont présentés pour les commandes DTC-SVM-BC, DTC-SVM-SMC, DTC-SVM-SC et 
DTC-SVM-FOSC, en utilisant le filtre de Kalman étendu. 

L'examen des courbes révèle qu'en présence d'une variation de charge, la vitesse de rotation 
subit une légère chute transitoire rapidement compensée, puis se stabilise à sa valeur de 
référence. Le couple électromagnétique se stabilise à une valeur qui compense le couple 
résistant appliqué après un régime transitoire. Le flux statorique reste constant et indépendant 
des variations du couple, ce qui confirme un découplage total entre ces deux grandeurs. De 
plus, l'estimation de la vitesse est efficace quel que soit le régime de fonctionnement. 

Situation 2 : Changement brutaux du couple de charge et de la vitesse de référence à basses 
vitesses: 

La MSAP pentaphasée subit une accélération, commençant à partir de l'arrêt jusqu'à atteindre 
la vitesse de référence de 10 rad/s. Un couple de charge de 5 N·m est appliqué entre les instants 
t = 0,3 s et t = 0,7 s. À t = 1 s, une inversion rapide de la consigne de vitesse est introduite, 
passant de 10 rad/s à -10 rad/s. 

Les performances dynamiques de la MSAP pentaphasée, obtenues avec les stratégies de 
commande DTC-SVM-BC, DTC-SVM-SMC, DTC-SVM-SC et DTC-SVM-FOSC en configuration 
sans capteur à basse vitesse, sont présentées dans les figures de (III.17) à (III.20), en utilisant le 
filtre de kalman étendu. 

Les résultats de simulation démontrent l'efficacité de l'estimation de la vitesse assurée par 
l'observateur lors de la poursuite de la consigne, et ce indépendamment du régime de 
fonctionnement à basses vitesses. 
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(b) (b) 

  

(c) (c) 

  

Figures (III.13): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par DTC-SVM-BC basée 
sur l'observateur EKF : (a) Vitesse du moteur, (b) 

Couple électromagnétique, (c) Flux statorique 

Figures (III.14): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par DTC-SVM-SMC 

basée sur l'observateur EKF : (a) Vitesse du 
moteur, (b) Couple électromagnétique, (c) Flux 

statorique. 
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Figures (III.15): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par DTC-SVM-SC basée 
sur l'observateur EKF : (a) Vitesse du moteur, (b) 

Couple électromagnétique, (c) Flux statorique. 

Figures (III.16): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par DTC-SVM-SC basée 
sur l'observateur EKF : (a) Vitesse du moteur, (b) 

Couple électromagnétique, (c) Flux statorique. 
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(b) (b) 

  

(c) (c) 

  

Figures (III.17): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par DTC-SVM-BC basée 

sur l'observateur EKF fonctionnant à basses 
vitesses : (a) Vitesse du moteur, (b) Couple 

électromagnétique, (c) Flux statorique 

Figures (III.18): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par DTC-SVM -SMC 

basée sur l'observateur EKF fonctionnant à basses 
vitesses : (a) Vitesse du moteur, (b) Couple 

électromagnétique, (c) Flux statorique 
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Figures (III.19): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par DTC-SVM-SC basée 

sur l'observateur EKF fonctionnant à basses 
vitesses : (a) Vitesse du moteur, (b) Couple 

électromagnétique, (c) Flux statorique. 

Figures (III.20): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par DTC-SVM-FOSC 

basée sur l'observateur EKF fonctionnant à basses 
vitesses : (a) Vitesse du moteur, (b) Couple 

électromagnétique, (c) Flux statorique. 
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mode glissant, synergétique et synergétique d'ordre fractionnaire. Cette analyse montre que la 
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Tableau (III.2) : Comparaison des performances des commandes DTC-SVM-BC, DTC-SVM-SMC, DTC-
SVM-SC et DTC-SVM-FOSC, en utilisant le filtre de Kalman étendu (EKF). 

DTC-SVM- 
BC 

DTC-SVM- 
SMC 

DTC-SVM- 
SC 

DTC-SVM- 
FOSC 

 Critère de comparaison EKF EKF EKF EKF 

Vitesse 

Temps de réponse (s) 0.05 0.05 0.05 0.048 

Dépassement (rad/s) 0 0 0 0 

Chute de vitesse (%) 1.56 1.65 1.6 1.5 

Temps de récupération 
(en cas de charge 

brusque) (s) 
0.027 0.027 0.027 0.026 

Dépassement en mode 
d'inversion (rad/s) 

0 0 0 0 

Temps de réponse en 
mode d'inversion (s) 

0.077 0.077 0.077 0.073 

Erreur de vitesse ITAE 5.63 5.67 5.63 5.65 

Erreur de vitesse ITSE 744 745 728 730 

Couple 

Temps de réponse (s) 0.02 0.02 0.02 0.02 

Dépassement (N.m) 1 1 1 0.83 

Ondulation 
 ∆
 
 

em

em

C

C
 (%) 11.6 12 8 7 

Flux 

Temps de réponse (s) 0.00369 0.00352 0.00352 0.0035 

Dépassement (Wb) 0.004 0.005 0.008 0.2 

Ondulation 
 ∆
 
 

s

s

φ
φ

 (%) 3.42 2.85 1.71 1.14 

 

III.6. Conclusion 

Ce chapitre vise à étudier l'impact de l'intégration de techniques de commande non linéaires 
avec la commande DTC-SVM dans le but d'améliorer les performances de le MSAP 
pentaphasée, en termes de rapidité des réponses, de précision de suivi et de robustesse face aux 
perturbations et aux variations des paramètres. Dans ce contexte, quatre commandes ont été 
proposés, à savoir : la commande backstepping, la commande par mode glissant, la commande 
par synergétique et la commande par synergétique d'ordre fractionnaire. Une étude 
comparative a été menée entre elles. Les résultats de simulation ont montré que la DTC-SVM 
synergétique d'ordre fractionnaire offre les meilleures performances en termes de robustesse et 
de réduction des ondulations du couple et du flux par rapport aux autres méthodes DTC-SVM. 

L'intégration d'un observateur au système de commande permet sans doute d’améliorer la 
fiabilité du système et réduire le coût lié à l'utilisation des capteurs. Dans ce contexte, le filtre de 
Kalman étendu est employé  pour l'estimation de la vitesse, du flux et du couple. Les résultats 
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de simulations ont démontré que l'observateur adopté présente une robustesse notable et une 
bonne capacité de suivi de trajectoire dans des conditions de fonctionnement variables, incluant 
les variations de vitesse et de charge, même à basses vitesses. Ces caractéristiques confirment 
son adéquation aux applications nécessitant des performances dynamiques élevées et une 
stabilité de fonctionnement. 
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Chapitre Chapitre Chapitre Chapitre IVIVIVIV    

    

Commande Commande Commande Commande ddddirecte du irecte du irecte du irecte du ccccouple ouple ouple ouple prédictive prédictive prédictive prédictive de la de la de la de la 

MSAP pentaphasée MSAP pentaphasée MSAP pentaphasée MSAP pentaphasée sans sans sans sans ccccapteur de apteur de apteur de apteur de vvvvitesseitesseitesseitesse    

 

IV.1. Introduction 

La commande direct du couple (DTC) est une des stratégies de commande les plus 
distinctives, où le flux du stator de la machine et le couple sont contrôlés directement sans avoir 
besoin de boucles de régulation de courant internes, ni d’un modulateur, et avec une 
dépendance réduite aux paramètres. Cette simplicité structurelle confère à cette méthode une 
réponse dynamique rapide. Cependant, la variation de la fréquence de commutation représente 
l’un des principaux inconvénients de cette stratégie, entraînant des ondulations indésirables 
dans le couple et le flux du stator [48]. 

Pour résoudre ce problème, la modulation vectorielle (SVM) a été combinée avec le DTC, pour 
donner naissance à la DTC-SVM [44]. Dans cette approche, les contrôleurs à hystérésis et la 
table de commutation ont été remplacés par deux régulateurs PI et un bloc SVM. Cependant, 
malgré les avantages obtenus, la qualité de la stratégie de commande DTC-SVM dépend de la 
nature des régulateurs utilisés. Généralement, cette stratégie repose sur des régulateurs PI 
classiques, qui offrent de bonnes performances dans des conditions normales. Toutefois, en 
présence de perturbations externes ou de variations des paramètres, leurs performances 
peuvent être affectées. 

Récemment, une autre structure de la DTC basée sur une approche prédictive, connue sous le 
nom de la commande prédictive par modèle, a été introduite dans le domaine des 
entraînements électriques. Cette méthode présente plusieurs avantages, notamment une 
simplicité conceptuelle, une réponse dynamique rapide et une flexibilité dans le contrôle 
multivariable [23], [60], 

Selon la fréquence de commutation, les stratégies de la DTC prédictives (Prédictive DTC - 
PDTC) peuvent être classées en deux catégories: les stratégies à fréquence de commutation 
variable et celles à fréquence de commutation fixe. Dans le premier cas de la PDTC, le vecteur 
de tension statorique minimisant une fonction de coût prédéfinie est sélectionné et appliqué aux 
bornes de la machine pendant tout l’intervalle d’échantillonnage. Bien que cette approche 
permette de réduire les ondulations du couple et du flux statorique, la fréquence de 
commutation reste variable [61]. Dans la seconde catégorie, plusieurs stratégies de commande 
sont proposées dans la littérature. Bien qu'elles adoptent des méthodes différentes, elles 
atteignent le même objectif. Ce travail se limite à l'utilisation de trois approches, ces approches 
distinctes combinent la commande prédictive avec la technique SVM pour permettre à 
l’onduleur de fonctionner avec une fréquence de commutation fixe. La première, appelée 
PDTC-SVM, repose sur le calcul du vecteur de tension moyen à l’aide d’un algorithme de 
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commande prédictive du couple. Ensuite, le vecteur moyen calculé est utilisé pour générer les 
états de commutation de l’onduleur via un bloc SVM [30]. La seconde approche proposée est 
une version optimisée de la commande PDTC [31], fondée sur l'intégration de l'algorithme 
d'optimisation inspiré du comportement des loups gris (Grey Wolf Optimizer, GWO). 
L'algorithme GWO est implémenté en temps réel pour déterminer le vecteur de tension optimal 
qui minimise une fonction de coût bien définie. Ce vecteur est ensuite utilisé pour générer les 
séquences de commutation appropriées de l'onduleur à cinq bras grâce à un modulateur SVM. 
Cette intégration peut être une solution efficace pour atténuer le problème des fortes ondulations 
du couple et du flux statorique, tout en fonctionnant l'onduleur à une fréquence de commutation 
constante. La troisième approche sélectionne deux vecteurs de tension actifs et un vecteur de 
tension nul pour calculer les temps d’application optimaux, dans le but de minimiser une 
fonction de coût prédéfinie  [32]. Cette méthode constitue une solution efficace pour réduire les 
ondulations du couple et du flux statorique tout en assurant un fonctionnement à fréquence de 
commutation fixe. 

Le présent chapitre sera dédié à l'application des stratégies de commande prédictive directe 
du couple à fréquence de commutation constante à une MSAP pentaphasée alimentée par un 
onduleur à cinq bras. Le système d’entrainement proposé fonctionne sans capteur de vitesse via 
l’utilisation du filtre de kalman étendu (EKF). La dernière section de ce chapitre sera réservée à 
une  étude comparative dont l’objectif et d’évaluer les performances et l'efficacité des approches 
proposées. 

IV.2. Commande DTC prédictive 

La commande DTC prédictive (PDTC) de la MSAP pentaphasée est une extension de la DTC 
classique. En effet, un processus d'optimisation en ligne est intégré au lieu d'une table de 
commutation. Ce processus repose sur l'examen d'une fonction de coût afin d'appliquer le 
vecteur de tension statorique optimal capable de minimiser les ondulations du couple et du flux 
statorique [63-65]. 

Comme le montre clairement la figure (IV.1), la PDTC se compose de trois parties : le bloc du 
modèle prédictif, le bloc de prédiction du couple et du flux statorique, et le bloc de la 
minimisation de la fonction de coût. 

IV.2.1. Modèle prédictif d’estimation des courants statoriques 

La dynamique des courants statoriques, issue du modèle de la MSAP pentaphasée, est 
exprimée par : 

 

qd s d
d r q

d d d

q qs d PM
q r d r

q q q q

Ldi R V
i p i

dt L L L

di VR L
i p i p

dt L L L L

ω

φω ω


= − + +



 = − − − +



                                                                                     (IV.1) 

 
Afin de prédire les composantes du courant statorique, la discrétisation d'Euler explicite est 

employée, en adoptant l'approximation suivante : 

1k k

e

dx x x

dt T

+ −≈                                                                                                                                   (IV.2) 

Avec eT représente la période d'échantillonnage. 

En exploitant les équations (IV.1) et (IV.2), les composantes des courants statoriques dans le 
repère (dq) peuvent être prédites par : 
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                                                                 (IV.3) 
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Figure (IV.1) : Commande PDTC d’une MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse. 

 

IV.2.2. Prédiction du couple et du flux statorique 

En se basant sur les équations (I.7) et (IV.3), la prédiction des composantes du flux statorique 
au prochain instant d'échantillonnage peut être formulée comme suit : 

1 1

1 1

k k
d d d PM

k k
q q q

L i

L i

φ φ
φ

+ +

+ +

 = +


=

                                                                                                                         (IV.4) 

Par conséquent, l'amplitude du flux statorique est donnée par : 

( ) ( )2 21 1 1+ + += +k k k
s d qφ φ φ                                                                                                                     (IV.5) 

À partir de l'équation (I.8), et en utilisant les prédictions du flux statorique (IV.4) et des 
courants (IV.3), le couple électromagnétique peut être prédit par :  

( )1 1 1 1 15

2
+ + + + +

−=k k k k k
em d q q dC p i iφ φ                                                                                                              (IV.6) 
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IV.2.3. Minimisation de la fonction de coût 

La fonction de coût est définie de manière à minimiser l'écart entre les valeurs prédites du 
couple et du flux et leurs valeurs de référence. Une formulation possible de cette fonction est la 
suivante : 

1 1+ += − + −k k
emref em sref sF C C kφ φ φ                                                                                                       (IV.7) 

Avec  kφ est un coefficient de pondération. 

Pour chaque vecteur de commutation candidat { }1 2 10, ,...,∈k
s G G GV V V V , cette fonction est 

évaluée, et le vecteur qui minimise l'expression (IV.7) est retenu pour contrôler l’onduleur à 
cinq bras. 

IV.3.Commande DTC prédictive basée sur la modulation vectorielle  

Cette stratégie repose sur le calcul, à chaque période de commutation, du vecteur de tension 
moyen par un algorithme de commande prédictive du couple, afin d'annuler les erreurs de 
poursuite des références du couple électromagnétique et du flux statorique. Ce vecteur moyen 
est ensuite utilisé pour générer les états de commutation de l'onduleur via une technique SVM 
garantissant un fonctionnement à fréquence de commutation constante [60]. Cette approche est 
illustrée à la figure (IV.2). 
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Figure (IV.2) : Commande PDTC-SVM d’une MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse. 

 
Sur cette figure, un régulateur PI est employé pour réguler l'écart entre la vitesse et sa 

référence. La sortie du régulateur de vitesse PI fournit la référence du couple 
électromagnétique.  

La PDTC nécessite un modèle prédictif du comportement du couple et du flux statorique, 
décrit dans les étapes suivantes : 

Les estimations du couple et du flux statorique sont obtenues à partir des équations suivantes: 
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5
( )
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 =

 = +

em d q q d
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C p i iφ φ

φ φ φ
                                                                                                                        (IV.8) 

Par dérivation des équations précédentes, les expressions des dérivées du couple et du flux 
statorique s'écrivent : 

( )

2 2 2 2 2 2
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2 2 2
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                                                    (IV.9) 

Où: 
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Lorsque la période d'échantillonnage eT est assez inférieure à la période fondamentale, la 

discrétisation de l'équation (IV.9) aboutit à l'expression suivante : 

( ) ( )

( ) ( )
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( ) ( )
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( )
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(IV.10) 

Où: 
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L'objectif de la stratégie de commande est d'assurer la poursuite des références du couple et 
du flux statorique à l'instant d'échantillonnage suivant ; en conséquence, l'équation (IV.10) peut 
être reformulée en utilisant ces références de la manière suivante : 
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Le vecteur de tension moyen requis, déduit de l'équation (IV.11), est donné par l'expression 
suivante : 

( )
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( IV.12) 

L'estimation des références du couple et du flux statorique à la période d'échantillonnage 
suivante (k+1) est réalisée par une extrapolation linéaire conformément à la figure (IV.3). 
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Figure (IV.3) : Représentation de l'estimation prédictive des références du couple et du flux statorique. 

 
Les expressions des références estimées du couple et du flux statorique sont les suivantes : 
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                                                                                       (IV.13) 

Par conséquent, l'équation ci-dessous définit la loi de commande PDTC-SVM finale, laquelle 
permet de déterminer le vecteur de tension moyen à appliquer durant chaque période 
d'échantillonnage. 
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(IV.14) 

Où les erreurs de suivi du couple et du flux statorique, notées respectivement ( )
emCe k et 

( )
s

e kφ , sont définies par les expressions suivantes : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

 = −


= −
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e k C k C k

e k k kφ φ φ
                                                                                                         (IV.15) 

Où ( )∆ emrefC k  et ( )∆ sref kφ  représentent respectivement les variations des références du couple 

et du flux statorique, et sont définies par les relations suivantes : 
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La transformation suivante permet d'exprimer le vecteur de tension de référence dans le 
repère stationnaire : 

ˆ ˆcos( ) sin( )
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ref qref

V V

V V
α

β

θ θ

θ θ
                                                                                       (IV.17) 

Dans cette phase, un modulateur SVM est utilisé pour la génération des signaux de 
commande de l'onduleur à cinq bras. 

 
IV.4. Commande PDTC optimisée 

La stratégie de commande proposée, illustrée à la figure (IV.3), combine la commande 
prédictive du couple avec l'algorithme d'optimisation GWO (PDTC-SVM-GWO) afin de 
déterminer le vecteur de tension optimal qui minimise la fonction de coût adoptée [31]. Ce 
vecteur est ensuite exploité pour générer les états de commutation appropriés de l'onduleur à 
cinq bras au moyen d'un modulateur SVM. Cette configuration offre une solution performante 
pour limiter les ondulations du couple et du flux statorique, et faire fonctionner l'onduleur à 
fréquence de commutation fixe en même temps. 
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 Figure (IV.3) : Commande PDTC-SVM-GWO d’une MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse. 
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L'approche PDTC basée sur l'algorithme d'optimisation GWO utilise le même régulateur PI de 
vitesse que celui utilisé dans la stratégie de commande précédente pour générer la référence du 
couple électromagnétique. 

Comme le montre la figure (IV.3), la MPTC-GWO comprend trois parties : un modèle de 
prédiction des courants statoriques, une prédiction du couple et du flux statorique, et la 
minimisation d’une fonction de coût par GWO. 

IV.4.1. Modèle de prédiction des courants statoriques 

La prédiction des composantes des courants statoriques dans l'axe (d-q) sont déterminées 
l'aide de l'équation (IV.3). 

IV.4.2. Prédictions du couple et du flux statorique  

Les expressions des composantes du flux statorique prédit, de l'amplitude du flux statorique 
et du couple électromagnétique prédit sont respectivement données par les équations (IV.4), 
(IV.5) et (IV.6) 

IV.4.3. Minimisation de la fonction de coût par GWO  

La détermination du vecteur de tension optimal, minimisant la fonction de coût adoptée, peut 
être réalisée par la résolution d'un problème d'optimisation. Dans ce cas, l'optimisation par 
GWO en ligne est utilisée pour trouver le vecteur de tension optimal minimisant l'équation 
(IV.7). Ensuite, ce vecteur est exploité pour produire les états de commutation de l'onduleur à 
cinq bras au moyen d'une technique SVM. 

L'algorithme GWO est une méthode d'optimisation métaheuristique récente, proposée par 
Mirjalili et al. [66]. Cet algorithme simule la structure hiérarchique et les stratégies de chasse des 
loups gris observés dans leur environnement naturel. 

IV.5. Commande PDTC à fréquence de commutation constante 

La figure (IV.4) présente le schéma d'une commande DTC prédictive à fréquence de 
commutation constante (CSF-PDTC) appliquée à une MSAP pentaphasée. La stratégie de 
commande proposée est basée sur la détermination des durées d'application optimales de trois 
vecteurs de tension, incluant un vecteur nul, afin de générer les signaux de commande de 
l'onduleur à cinq bras. Cette méthode contribue à l'amélioration des performances et de 
l'efficacité de la commande prédictive du couple en réduisant les ondulations du couple et du 
flux statorique et en garantissant une fréquence de commutation constante de l'onduleur à cinq 
bras [62]. 

La génération de la référence du couple électromagnétique dans l'approche CSF-PDTC est 
assurée par l'utilisation du même régulateur PI de vitesse que celui employé dans la stratégie de 
commande précédente. 

Cette stratégie repose sur l'équation (IV.9), qui décrit les variations temporelles du couple et 
du flux statorique. L'application d'un vecteur de tension entraîne une variation du couple et du 
flux statorique, ce dernier pouvant être défini comme suit: 

=

=

 =


 =



emi

c Gi

si

c Gi

em
C

V V

s

V V

dC
f

dt

d
f

dtφ
φ

                                                                                                                           (IV.18) 

Où  i correspond au nombre de vecteurs de tension appliqués  / 1,...,10.=GiV i  
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L'équation (IV.18) permet d'exprimer la relation entre le couple, le flux statorique et les temps 
d'application comme suit : 

= +
 = +

emi

si

emi em C i

si s i

C C f t

f tφφ φ
                                                                                                                            (4.19) 
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Figure (IV.4) : Commande CSF-PDTC d’une MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse. 

 
Lorsque trois vecteurs de tension sont sélectionnés au cours d'une période de commutation, 

l'équation (IV.19) peut alors être réécrite comme suit : 

1

2

3

1 1

2 1 2

3 2 3

 = +
 = +
 = +

em

em

em

em em C

em em C

em em C

C C f t

C C f t

C C f t

                                                                                                                       (IV.20) 

1

2

3

1 1

2 1 2

3 2 3

 = +
 = +
 = +

s

s

s

s s

s s

s s

f t

f t

f t

φ

φ

φ

φ φ
φ φ
φ φ

                                                                                                                               (IV.21) 

Où 1 2 3, ,t t t représentent les temps d'application. 
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La Figure (IV.5) illustre de manière graphique les relations exprimées par les équations (IV.20) 
et (IV.21). 

sφ

emC

emC

1t 2t 3t

1emC

2emC

3emC
1emCf

2emCf
3emCf

( )a

( )b

1t 2t 3t

sφ

1sφ
1s

f φ 2s
f φ

sT

2sφ

3sφ
3s

f φ

 
 Figure (IV.5): Evolution du couple électromagnétique (a), et du flux statorique (b), sous l'application de 

trois vecteurs de tension iV pendant une période de commutation sT . 

 
Les équations (IV.20) et (IV.21) peuvent être simplifiées de la manière suivante : 

1 2 33 1 2 3

3 1 1 2 2 3 3

= + + +


= + + +

em em emem em C C C

s s s s s

C C f t f t f t

t t tφ φ φ φ φ
                                                                                              (IV.22) 

Les temps d'application sont soumis à la contrainte suivante : 

1 2 3= + +sT t t t                                                                                                                                    (IV.23) 

Afin de garantir une application symétrique des vecteurs au cours d'une période de 
commutation, les équations (IV.20) et (IV.21) peuvent être étendues comme suit : 

1 3

2 2

3 1

1 1 4 3 3

2 1 2 5 4 2

3 2 3 6 5 1

     

     

   

 = + = +
 = + = +
 = + = +

em em

em em

em em

em em C em em C

em em C em em C

em em C em em C

C C f t C C f t

C C f t C C f t

C C f t C C f t

                                                                                 (IV.24) 
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2 1 2 5 4 2

3 2 3 6 5 1
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s s
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s s

s s s s

s s s s

s s s s

f t f t

f t f t

f t f t

φ φ

φ φ

φ φ

φ φ φ φ
φ φ φ φ
φ φ φ φ

                                                                                           (IV.25) 

Les équations (IV.24) et (IV.25) sont représentées graphiquement à la figure (IV.6). 
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Figure (IV.6): Évolution du couple électromagnétique (a), et du flux statorique (b), sous l'application   

symétrique de trois vecteurs de tension LiV pendant une période de commutation Ts. 

 
La simplification des équations (IV.24) et (IV.25) permet d'obtenir : 

1 2 3

1 2 3

6 1 2 3

6 1 2 3

2 2 2

2 2 2

= + + +
 = + + +

em em em

s s s

em em C C C

s s

C C f t f t f t

f t f t f tφ φ φφ φ
                                                                                       (IV.26) 

Dans ce cas, 1 2 3, ,t t t doivent satisfaire à la condition suivante : 

( )1 2 32= + +sT t t t                                                                                                                               (IV.27) 

Dans cette stratégie, la séquence de vecteurs appliquée à l'onduleur est choisie de manière à 
minimiser les pertes de commutation. À cette fin, le plan est divisé en dix secteurs, comme 
illustré dans la figure (IV.7). 
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Figure (IV.7): Vecteurs de tension GiV de l'onduleur à cinq bras. 
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Les valeurs prédictives du couple et du flux statorique, à la fin de la période de commutation 

6 6,em sC φ sont prises comme références ,emref srefC φ  : 

6

6

=
 =

emref em

sref s

C C

φ φ
                                                                                                                                   (IV.28) 

Tableau (IV.1) : Séquence des vecteurs de tension appliquée à l'onduleur. 

{ }, 1,..,10iS i ∈  Séquence des vecteurs de tension GiV  

i impair 0 - 1i +  - i  -0- 0 - i  - 1i +  -0 
i pair 0 - i  - 1i +  -0 -0- 1i + - i  -0 

Les erreurs de couple et de flux statorique ( , )
em sCe eφ sont exprimées comme suit : 

1 2 3

1 2 3

1 2 1 2

1 2 1 2

1
2

2

1
2

2

   = − − + + − −   
   


   = − − + + − −     

em em em em

s s s s

C emref em C C C s

sref s s

e C C f t f t f T t t

e f t f t f T t tφ φ φ φφ φ
                                                              (IV.29) 

L'objectif de l'algorithme de commande est de déterminer les temps d'application 1 2 3, ,t t t des 
vecteurs de tension de manière à minimiser la fonction de coût suivante, définie comme la 
somme des carrés des erreurs de couple et de flux statorique. 

2 2= +
em sCF e eφ                                                                                                                                      (IV.30) 

La substitution de l'équation (IV.29) dans l'équation (IV.30) conduit à l'expression suivante : 

1 2 3
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1 2 1 2
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f t f t f T t tφ φ φφ φ

                                                          (IV.31) 

Les temps d'application optimaux 1 2,t t , qui assurent la minimisation de la fonction coût F , 
durant une période de commutation sT , sont soumis à la condition minimale où chaque dérivée 

partielle est nulle  :  

1

2

0

0

∂ = ∂
∂ =
∂

F

t

F

t

                                                                                                                                            (IV.32) 

Les expressions des dérivées partielles premières de la fonction de coût F  sont données ci-
dessous : 
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La détermination des points critiques de F exige l'annulation des dérivées partielles premières, 
définies par les équations (IV.33) et (IV.34). La résolution du système d'équations linéaires ainsi 
obtenu conduit aux expressions suivantes: 
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                                                           (IV.35) 
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                                                           (IV.36) 

À partir de l'équation (IV.27), le temps 3t est déterminé par : 

3 1 2
1

2
= − −st T t t                                                                                                                                    (IV.37)  

L'organigramme de la stratégie CSF-PDTC proposée est présenté à la figure (IV.8). 
 

 
Figure (IV. 8): Organigramme de la stratégie CSF-PDTC proposée. 

Pour vérifier la nature du point critique 1 2( , )t t de F , qui peut correspondre à un minimum 

local, un maximum local, un point selle, ou aucun de ces cas, on utilise le test des dérivées 
partielles secondes. Cela consiste à calculer le déterminant de la matrice Hessienne, donné par 
[67] : 

22 2 2

2 2
2 11 2

 ∂ ∂ ∂= −  ∂ ∂∂ ∂  

F F F
D

t tt t
                                                                                                                 (IV.38) 

Suivant la valeur de D, quatre configurations peuvent être distinguées : 



Chapitre IV                          Commande directe du couple prédictive de la MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse 

Page 86 

 

1. Si 0>D  et 
2

2
1

0,
∂ >
∂

F

t
 alors la fonction F  a un minimum local, 

2. Si 0>D  et 
2

2
1

0,
∂ <
∂

F

t
 alors la fonction F  a un maximum local, 

3. Si 0,<D  alors la fonction F  a un point selle, 
4. Si 0,=D  alors le test est non concluant. 

Les expressions des dérivées partielles secondes sont les suivantes : 
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                                                                                          (IV.39) 

La détermination de D requiert la substitution de l'expression (IV.39) dans l'équation (IV.38). 
L'expression résultante se simplifie alors comme suit : 

( )
1 2 2 1 1 3 3 1 2 3 3 2

2
64= − − + + −

s em s em s em s em s em s emC C C C C CD f f f f f f f f f f f fφ φ φ φ φ φ                                           (IV.40) 

Notons que les deux équations (IV.40) et la première de (IV.39) sont strictement positives. Ceci 
implique que le point critique 1 2( , )t t représente effectivement le minimum local de F. 

IV.5. Résultats de simulation  

IV.5. 1. Résultats de simulation avec capteur de vitesse  

Dans cette section, une étude par simulations est menée afin de valider l'efficacité des 
méthodes de commande proposées, en régimes permanent et transitoire. 

L'analyse des performances du système de commande a été réalisée en considérant différents 
cas de fonctionnement, incluant des variations brusques du couple de charge, des échelons de 
vitesse de référence, ainsi que l'impact des variations de la résistance statorique. En 
conséquence, deux scénarios distincts ont été pris en considération : 

• Situation 1 : Perturbation soudaine du couple de charge et une variation de la vitesse de 
référence, dans un contexte de fonctionnement à haute vitesse. 

La MSAP pentaphasée est soumise à une accélération depuis l'arrêt jusqu'à une vitesse de 
référence de 100 /rad s. Un couple de charge nominal de 5 .=rC N mest appliqué entre les 

instants 0.3  et 0.7= =t s t s. Par la suite, une inversion brusque de la consigne de vitesse, passant 
de 100 /rad sà 100 /− rad s, est effectuée à 1=t s . 

Les figures (IV.9) à (IV.112) montrent les réponses dynamiques de la MSAP pentaphasée, 
incluant la vitesse, le couple électromagnétique, le flux statorique, le courant de la première 
phase et le spectre harmonique du courant de la première phase pour les stratégies PDTC, 
PDTC-SVM, PDTC-SVM-GWO et CSF-PDTC. 

En examinant les figures (IV.9-a), (IV.10-a), (IV.11-a) et (IV.12-a), on observe que la vitesse suit 
précisément sa valeur de référence. Une légère diminution de la réponse de la vitesse est 
constatée suite à l'application ou à la suppression de la charge mécanique. Le régulateur PI de 
vitesse compense cette diminution et assure le maintien du suivi de la vitesse de référence. Lors 
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d'une comparaison entre les méthodes PDTC, PDTC-SVM, PDTC-SVM-GWO et CSF-PDTC, 
aucune différence substantielle n'est observée en termes de suivi  la vitesse. 

L'efficacité de la méthode CSF-PDTC dans la réduction des ondulations du couple est 
clairement démontrée par l'examen des courbes du couple électromagnétique présentées dans 
les figures (IV.9-b), (IV.10-b), (IV.11-b) et (IV.12-b), comparativement aux autres méthodes 
appliquées. 

Les courbes représentées dans les figures (IV.9-c), (IV.10-c), (IV.11-c)  et (IV.12-c) montrent que 
le flux statorique suit avec précision et rapidité la trajectoire de référence spécifiée, avec une 
performance stable face aux variations de la charge sans influence notable. Ceci exige d'assurer 
un découplage efficace entre les dynamiques du flux statorique et le couple électromagnétique. 
De plus, une réduction significative du taux d'ondulation du flux statorique apparaît lors de 
l'application de la stratégie de commande CSF-PDTC, comparée aux valeurs d'ondulation 
enregistrées dans les autres méthodes appliquées.  

Comparativement aux stratégies PDTC, PDTC-SVM et PDTC-SVM-GWO, l'application de la 
stratégie de commande CSF-PDTC permet d'obtenir une réduction du taux de distorsion 
harmonique (THD), et par conséquent une amélioration de la qualité du courant. Ceci est 
illustré par les figures (IV 9-d-e), (IV 10d-e), (IV 11-d-e) et (IV.12-d-e). 

• Situation 2 : Perturbation soudaine du couple de charge, en intégrant l'influence des 
variations de la résistance statorique sur la dynamique du système. 

L'application de la vitesse de référence et du couple de charge est réalisée conformément à la 

méthodologie adoptée dans la situation 1. Une perturbation est introduite à ( )0,5t s=  par un 

doublement de la résistance statorique. 

Afin d'évaluer l'influence des variations de la résistance statorique sur les performances des 
différentes stratégies de commande, les figures de (IV.13) à (IV.16) présentent respectivement 
les réponses dynamiques de la MSAP pentaphasée pour les stratégies PDTC, PDTC-SVM, 
PDTC-SVM-GWO et CSF-PDTC. 

Comme le montrent les figures de (IV.13) à (IV.16), la réponse dynamique de la vitesse et du 
couple, résultant d'une variation de +100% de la résistance du stator, démontre la robustesse 
accrue des systèmes de commande à PDTC, PDTC-SVM, PDTC SVM-GWO- et CSF-PDTC. 
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Figures (IV.9): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par PDTC : (a) Vitesse 

du moteur, (b) Couple électromagnétique, (c) Flux 
statorique, d) Courant de la première phase, (e) 
Spectre harmonique du courant de la première 

phase. 

Figures (IV.10): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par PDTC-SVM : (a) 

Vitesse du moteur, (b) Couple électromagnétique, 
(c) Flux statorique , d) Courant de la première 

phase, (e) Spectre harmonique du courant de la 
première phase 
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Figures (IV.11): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par PDTC-SVM-GWO : 

(a) Vitesse du moteur, (b) Couple 
électromagnétique, (c) Flux statorique, d) Courant 
de la première phase, (e) Spectre harmonique du 

courant de la première phase. 

Figures (IV.12): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par CSF-PDTC : (a) 

Vitesse du moteur, (b) Couple électromagnétique, 
(c) Flux statorique, d) Courant de la première 

phase, (e) Spectre harmonique du courant de la 
première phase. 
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Figures (IV.13): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par PDTC sous l'effet de 
la variation de la résistance statorique : (a) Vitesse 

du moteur, (b) Couple électromagnétique, (c) 
Variation de la résistance statorique. 

Figures (IV.14): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par PDTC-SVM sous 

l'effet de la variation de la résistance statorique : (a) 
Vitesse du moteur, (b) Couple électromagnétique, 

(c) Variation de la résistance statorique. 
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Figures (IV.15): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par PDTC-SVM-GWO 

sous l'effet de la variation de la résistance 
statorique : (a) Vitesse du moteur, (b) Couple 

électromagnétique, (c) Variation de la résistance 
statorique. 

Figures (IV.16): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par CSF-PDTC sous 

l'effet de la variation de la résistance statorique : (a) 
Vitesse du moteur, (b) Couple électromagnétique, 

(c) Variation de la résistance statorique. 

 
Le tableau (IV.2) présente une étude comparative des performances des stratégies PDTC, 

PDTC-SVM,  PDTC-SVM-GWO et CSF-PDTC, dans le but de montrer les différences et les 
caractéristiques distinctives de chacune d’elles. 

Tableau (IV.2) : Comparaison des performances des commandes PDTC, PDTC-SVM,  PDTC-SVM-GWO 
et CSF-PDTC. 

 Critère de comparaison PDTC PDTC-SVM  
PDTC-SVM-

GWO 
CSF-PDTC 

Vitesse 

Temps de réponse (s) 0.05 0.05 0.05 0.05 

Dépassement (rad/s) 0 0 0 0 

Chute de vitesse (%) 1.55 1.53 1.55 1.6 

Temps de récupération 
(en cas de charge 

brusque) (s) 
0.027 0.028 0.028 0.026 

Dépassement en mode 
d'inversion (rad/s) 

0 0 0 0 

Temps de réponse en 
mode d'inversion (s) 

0.077 0.077 0.077 0.077 

Couple 

Temps de réponse (s) 0.02 0.02 0.02 0.02 

Dépassement (N.m) 1 1 0.85 0.8 

Ondulation 
 ∆
 
 

em

em

C

C
 (%) 16 14 10 6 

Flux 
Temps de réponse (s) 0.004 0.0038 0.0037 0.0036 

Dépassement (Wb) 0 0 0 0.21 
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Ondulation 
 ∆
 
 

s

s

φ
φ

 (%) 4.97 4.57 2.28 1.71 

Courant ai  THD (%) 4.48 3.61 1.77 1.26 

La comparaison présentée dans le tableau (IV.2) montre une amélioration notable des 
performances de la technique CSF-PDTC par rapport aux techniques PDTC, PDTC-SVM et 
PDTC-SVM-GWO. Ceci est clairement visible dans : la rapidité de la réponse, la réduction des 
ondulations du flux et du couple électromagnétique, ainsi que dans la réduction du taux de 
distorsion harmonique du courant statorique. 

IV.5. 2. Résultats de simulation sans capteur de vitesse  

Afin d'évaluer le comportement statique et dynamique du système de commande sans capteur 
de vitesse, le système a été soumis à divers essais sous différentes conditions de 
fonctionnement, incluant des perturbations abruptes du couple de charge ainsi que des 
changements par échelons de vitesse de référence, aux régimes de hautes et basses vitesses. 
Deux situations distinctes ont été analysées : 

� Situation 1 : Variations soudaines du couple de charge et de la vitesse de référence à hautes 
vitesses: 

Dans un premier temps, le MSAP pentaphasé est accéléré de l'arrêt jusqu'à 100 rad/s. Ensuite, 
un couple de charge de 5 N.m est appliqué entre t = 0,3 s et t = 0,7 s. Finalement, à t = 1 s, la 
consigne de vitesse est brusquement inversée, passant de 100 rad/s à -100 rad/s. 

Pour évaluer l'impact de l'intégration des observateurs sur les performances des différentes 
stratégies de commande, le filtre de Kalman étendu a été utilisé successivement dans les 
stratégies de commande PDTC, PDTC-SVM, PDTC-SVM-GWO et CSF-PDTC. Les réponses 
dynamiques de la MSAP pentaphasée sans capteur, comprenant la vitesse du rotor, le couple 
électromagnétique et le flux statorique, sont présentées sur les figures de (IV.17) à (IV.20). 

L'observation des courbes de vitesse permet de constater qu'une variation de la charge, soit 
due à son application ou à sa suppression, engendre une faible diminution transitoire de la 
vitesse de rotation. En effet, l'action du régulateur PI de vitesse assure une compensation 
rapide, permettant le rétablissement de la valeur de consigne et garantissant ainsi la stabilité du 
système en boucle fermée. Après une phase transitoire, le couple électromagnétique atteint un 
état stable où sa valeur compense précisément le couple résistant appliqué. De plus, le maintien 
du flux statorique constant, quelles que soient les variations du couple, assure un découplage 
total entre ces deux grandeurs. On observe également une performance efficace de l'estimation 
de la vitesse dans toutes les phases de fonctionnement. 

� Situation 2 : Variations soudaines du couple de charge et de la vitesse de référence à basses 
vitesses: 

La méthodologie de la situation 1 est adoptée, avec une vitesse de référence ajustée à 10 rad/s. 

Afin d'évaluer les performances du système de commande sans capteur, le filtre de Kalman 
étendu a été employé dans des conditions de fonctionnement à basses vitesses. Cette démarche 
a permis d'étudier son influence sur les performances de diverses stratégies de commandes 
prédictives appliquées aux MSAP pentaphasée. Les sorties des réponses dynamiques analysées 
y compris la vitesse du rotor, le couple électromagnétique et le flux statorique sont présentées 
sur les figures de (IV.21) à (IV.24). 



Chapitre IV                          Commande directe du couple prédictive de la MSAP pentaphasée sans capteur de vitesse 

Page 94 

 

Les résultats des simulations illustrent la capacité de l'observateur à estimer efficacement la 
vitesse, et ce indépendamment du régime de fonctionnement à basses vitesses, tout en 
maintenant une bonne poursuite de la vitesse de référence. 
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(c) (c) 

  

Figures (IV.17): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par PDTC basée sur 
l'observateur EKF : (a) Vitesse du moteur, (b) 

Couple électromagnétique, (c) Flux statorique. 

Figures (IV.18): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par PDTC-SVM basée 
sur l'observateur EKF : (a) Vitesse du moteur, (b) 

Couple électromagnétique, (c) Flux statorique 
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Figures (IV.19): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par PDTC-SVM-GWO 

basée sur l'observateur EKF ; (a) Vitesse du 
moteur, (b) Couple électromagnétique, (c) Flux 

statorique. 

Figures (IV.20): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par CSF-PDTC basée sur 

l'observateur EKF : (a) Vitesse du moteur, (b) 
Couple électromagnétique, (c) Flux statorique. 
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Figures (IV.21): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par PDTC- basée sur 

l'observateur EKF fonctionnant à basses vitesses : 
(a) Vitesse du moteur, (b) Couple 

électromagnétique, (c) Flux statorique. 

Figures (IV.22): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par PDTC-SVM basée 

sur l'observateur EKF fonctionnant à basses 
vitesses : (a) Vitesse du moteur, (b) Couple 

électromagnétique, (c) Flux statorique. 
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Figures (IV.23): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par PDTC-SVM-GWO 
basée sur l'observateur EKF fonctionnant à basse 

vitesse : (a) Vitesse du moteur, (b) Couple 
électromagnétique, (c) Flux statorique. 

Figures (IV.24): Réponses dynamiques de la MSAP 
pentaphasée commandée par CSF-PDTC basée sur 
l'observateur EKF fonctionnant à basse vitesse : (a) 
Vitesse du moteur, (b) Couple électromagnétique, 

(c) Flux statorique. 

 

Le tableau (IV.3) présente une étude comparative des performances des stratégies de 
commande PDTC, PDTC-SVM, PDTC-SVM-GWO et CSF-PDTC basées sur l'utilisation du filtre 
de Kalman étendu en vue de montrer les différences et les caractéristiques distinctives de 
chacune d'elles. 
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Tableau (IV.3) : Comparaison des performances des commandes PDTC, PDTC-SVM, PDTC-SVM-GWO et 
CSF-PDTC en utilisant un EKF. 

Dans le Tableau (IV.3), une analyse comparative des performances des stratégies de 
commande PDTC, PDTC-SVM, PDTC-SVM-GWO et CSF-PDTC est présentée. La stratégie CSF-
PDTC montre une amélioration notable des performances, notamment en ce qui concerne une 
réponse rapide et la réduction des ondulations du flux et du couple électromagnétique, par 
rapport aux autres stratégies.  

IV.7. Conclusion 

Dans ce chapitre, le sujet de l'amélioration des performances de la technique DTC a été abordé 
en appliquant le concept de la DTC prédictive. Bien que cette technique contribue à réduire les 
ondulations de couple et de flux par rapport à la DTC conventionnelle, elle souffre du problème 
de la variation de la fréquence de commutation. Pour surmonter cette limitation, diverses 
stratégies distinctes de commande ont été proposées afin de garantir le fonctionnement de 
l'onduleur à une fréquence de commutation constante. La première stratégie, désignée par 
PDTC-SVM, repose sur le calcul du vecteur de tension moyen à l'aide d'un algorithme prédictif 
pour la commande du couple. La deuxième approche est une version optimisée de la 

 PDTC PDTC-SVM 
PDTC-SVM-

GWO 
CSF-PDTC 

 Critère de comparaison EKF EKF EKF EKF 

Vitesse 

Temps de réponse (s) 0.05 0.05 0.05 0.05 

Dépassement (rad/s) 0 0 0 0 

Chute de vitesse (%) 1.55 1.54 1.55 1.6 

Temps de récupération 
(en cas de charge 

brusque) (s) 
0.027 0.028 0.028 0.026 

Dépassement en mode 
d'inversion (rad/s) 

0 0 0 0 

Temps de réponse en 
mode d'inversion (s) 

0.077 0.077 0.077 0.077 

Erreur de vitesse ITAE 5.61 5.59 5.61 5.68 

Erreur de vitesse ITSE 745 742 744 751 

Couple 

Temps de réponse (s) 0.02 0.02 0.02 0.02 

Dépassement (N.m) 1 1 0.85 0.8 

Ondulation 
 ∆
 
 

em

em

C

C
 (%) 16 14 10 6 

Flux 

Temps de réponse (s) 0.004 0.0038 0.0037 0.0036 

Dépassement (Wb) 0 0 0 0.21 

Ondulation 
 ∆
 
 

s

s

φ
φ

 (%) 4.97 4.57 2.28 1.71 
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commande PDTC, basée sur l'intégration de l'algorithme d'optimisation GWO. L'algorithme 
GWO est exécuté en ligne pour déterminer le vecteur de tension optimal qui minimise une 
fonction de coût prédéfinie. Ce vecteur est ensuite utilisé pour générer les états de commutation 
appropriés de l'onduleur à cinq bras via une modulation SVM. Tandis que la troisième 
stratégie, nommée CSF-PDTC, repose sur la sélection de deux vecteurs de tension actifs et d'un 
vecteur de tension nul pour calculer les temps d'application optimaux, dans le but de minimiser 
la valeur d'une fonction de coût prédéfinie. Cette méthode offre une solution efficace pour 
réduire les ondulations du couple et du flux statorique tout en maintenant une fréquence de 
commutation constante. Les résultats de l'étude comparative montrent que la stratégie CSF-
PDTC permet d'obtenir une réduction notable des ondulations de couple et de flux statorique 
par rapport aux autres méthodes appliquées. 

Afin d'améliorer la fiabilité du système et de réduire les coûts associés à l'utilisation de 
capteurs, le filtre de Kalman étendu (EKF) a été utilisé comme l'une des méthodes appliquées 
pour l'estimation de la vitesse du rotor, du flux et du couple. Les résultats des simulations des  
stratégies de commande PDTC, PDTC-SVM, PDTC-SVM-GWO et CSF-PDTC sans capteur de 
vitesse ont montré que ces méthodes présentent une robustesse élevée face aux variations de 
vitesse et de charge, même dans des conditions de fonctionnement à basses vitesses.  
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Conclusion générale 

 
 

Le travail de recherche présenté dans ce thèse porte sur l'étude et l'amélioration des 

performances de la stratégie de commande directe du couple (DTC) d’une machine synchrone 

pentaphasée à aimants permanents sans capteur de vitesse. L'utilisation de ce type de machines 

contribue à l’amélioration des performances et la fiabilité des systèmes d'entraînement 

électriques par rapport aux machines triphasées, à travers la segmentation de la puissance, la 

réduction des vibrations mécaniques, l'amélioration de la qualité du couple, la réduction des 

harmoniques des courants, le renforcement de la tolérance aux défauts, ainsi que la possibilité 

de commander des systèmes d'entraînement multi-machines. 

Dans un premier temps, la DTC conventionnelle a été implémentée. Bien que cette approche 

permette d'obtenir de bonnes performances dynamiques, elle présente une limitation 

intrinsèque liée à la non-maîtrise de la fréquence de commutation, résultant de l'utilisation des 

régulateurs à hystérésis, ce qui entraîne l'apparition d'ondulations non souhaitées à la fois dans 

le flux magnétique et le couple électromagnétique. 

Dans un second temps, afin de pallier à cette contrainte, une combinaison entre la DTC et la 

modulation vectorielle dite DTC-SVM a été adoptée. Les résultats de simulation obtenus 

montrent une réduction notable des ondulations du couple et du flux ; ce qui confirme l'intérêt 

de l'association DTC-SVM. Néanmoins, les performances de la stratégie de commande DTC-

SVM basée sur des régulateurs PI conventionnels peuvent être affectées négativement soit par 

des variations paramétriques du système soit sous l’effet de perturbations externes. Pour 

renforcer la robustesse de la stratégie DTC-SVM, deux approches ont été envisagées à savoir 

l'utilisation des régulateurs de type PI d'ordre fractionnaire ou l'implémentation au niveau de la 

structure de commande DTC-SVM de techniques de commande non linéaires, notamment la 

commande par backstepping, la commande par mode glissant, la commande synergétique et la 

commande synergétique d'ordre fractionnaire.  

En se basant sur l’analyse des résultats de simulation obtenus, la structure DTC-SVM basée 

sur un régulateur PI d’ordre fractionnaire permet d'atteindre une performance améliorée 

relativement aux régulateurs PI conventionnels, grâce aux paramètres réels supplémentaires 

qui offrent une possibilité de réglage plus précise. La technique DTC-SVM-FOSC offre des 

performances améliorées par rapport aux commandes DTC-SVM-BC, DTC-SVM-SMC et DTC-

SVM-SC synergétique, notamment en ce qui concerne la rapidité de réponse, la réduction des 

ondulations du flux et du couple électromagnétique, ainsi que la diminution du taux de 

distorsion harmonique du courant statorique. 

D'autre part, l'élimination du capteur de vitesse dans la commande DTC des machines 

polyphasées permet de de réduire à la fois  la taille et le coût du système d’entrainement, tout 

en améliorant sa fiabilité. Dans ce contexte, le filtre de Kalman étendu et l’observateur à mode 

glissant ont été appliqués afin d'obtenir des estimations de la vitesse du rotor, du flux statorique 

et du couple électromagnétique. Les résultats de simulation montrent la robustesse des deux 
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observateurs face aux variations de la vitesse et de la charge, même dans la plage des basses 

vitesses. Cependant, la réponse dynamique utilisant le filtre de Kalman étendu est plus précise 

et plus rapide que celle obtenue en utilisant l'observateur à mode glissant. 

Dans un troisième temps, l'axe de recherche s'est orienté vers l'amélioration des performances 

de la commande DTC par l'application de la commande DTC prédictive. Bien que cette 

technique contribue à réduire les ondulations de couple et de flux par rapport à la DTC 

conventionnelle, elle souffre du problème de la variation de la fréquence de commutation. Pour 

remédier à cette contrainte, diverses stratégies de commande ont été proposées : PDTC-SVM, 

PDTC-SVM-GWO et CSF-PDTC, garantissant ainsi un fonctionnement de l'onduleur à 

fréquence de commutation constante.  

Les résultats de l'étude comparative montrent une amélioration notable des performances de 

la technique CSF-PDTC par rapport aux techniques PDTC, PDTC-SVM et PDTC-SVM-GWO. 

Ceci est clairement visible dans: la rapidité de la réponse, la réduction des ondulations du flux 

et du couple électromagnétique, ainsi que dans la réduction du taux de distorsion harmonique 

du courant statorique. 

Ce travail de recherche peut être poursuivi via l’adoption de plusieurs perspectives possibles 

entre autres : 

 Recherche de méthodes structurelles permettant de minimiser l'impact des courants de 

circulation, 

 Implémentation des algorithmes de commande DTC et DTC-SVM multi-niveaux 

multiphases, 

 Implémentation de la stratégie de commande DTC prédictive multi-niveaux multiphases, 

 Combinaison de la DTC avec des méthodes de commande intelligentes, 

 Analyse du comportement de la MSAP pentaphasée en régime dégradé, 

 Implémentation pratique des algorithmes de commande proposés. 
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Annexe A 

 
Tableau A.1. Paramètres de la MSAP pentaphasée[5]  

Nombre de paires de pôles p=2 

Résistance statorique 1 sR = Ω  

Inductance d'axe d 8.5 dL mH=  

Inductance d'axe q 8 qL mH=  

Flux magnétique permanent 0.175 PM Wbφ =  

Moment d’inertie 20.004  J kg m=  

Coefficient de frottement 0   /f N m s rad=  

Couple résistant 5 .rC N m=  
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Annexe B 

Paramètres desrégulateurs 

 

1. Commande DTC 

Tableau B.1 : Paramètres du régulateur PI 

 Contrôleur de vitesse 

PI 1

300n

ξ
ω

=
 =

 

2.CommandeDTC-SVM 

Tableau B.2 : Paramètres des régulateurs 

 Contrôleur de vitesse Contrôleur de couple Contrôleur de flux 

PI 
1

300n

ξ
ω

=
 =

 
0.707

750
Cem

nCem

ξ
ω

=
 =

 0.0001φτ =  

PI α  
1

300n

ξ
ω

=
 =

 

0.707

750

0.6

Cem

nCem

ξ
ω
α

=
 =
 = −

 
0.0001

0.6
φτ

α
=


= −

 

3.Paramètresde l’observateur EKF 

4 1

4 1

3 4

3 4

1 3

1 1

10 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0

0 10 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0

0.1 00 0 10 0 0 0 0 0 10 0 0 0
,  ,

0 0.10 0 0 10 0 0 0 0 0 10 0 0

0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 10 0

0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 10

Q P R

−

−

− −

− −

− −

− −

   
   
   
     = = =     

    
   
   
      

 

4.Paramètresdu OMG 

1 21, 0.1K K= =  

5. Commande DTC-BC 

Tableau B.3 : Paramètres de la commande BC 

 Contrôleur de couple Contrôleur de flux 

BC 1 40000,k =  2 25001k =  
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6. Commande DTC-SMC 

Tableau B.4 : Paramètres du SMC 

 Contrôleur de couple Contrôleur de flux 

SMC 
11

12

400

300

=
 =

k

k
 

21

22

15001

15000

=
 =

k

k
 

7. Commande DTC-SC 

Tableau B.5 : Paramètres du SC 

 Contrôleur de couple Contrôleur de flux 

SC 1 0.000111T =  2 0.0000333T =  

8. Commande DTC-FOSC 

Tableau B.6 : Paramètres du FOSC 

 Contrôleur de couple Contrôleur de flux 

FOSC 
1 0.000111

0.1

T

α
=

 = −
 

2 0.0000333

0.1

T

α
=

 = −
 

9. Commande PDTC 100k φ =  

10. Commande PDTC-SVM-GWO 

_ 10           

_ 30   

dim  2   

-100

100

=
 =
 =
 =


=

SearchAgents no

Max iter

lb

ub
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