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Résumé : Au jour le jour, le développement industriel a conduit à une grande importance de la 

Machine Synchrone à Aimant Permanent (MSAP) dans l'industrie, grâce à plusieurs avantages 

tels que sa densité de puissance élevée et son utilisation possible à grande vitesse, à haut 

rendement (pertes au rotor réduit), permettant l'élimination des éléments de transmission 

mécaniques, augmentant ainsi l'efficacité de l'assemblage. Dans le but de faire une étude 

comparative entre la DTC de la MSAP est alimentée par un onduleur à deux, à trois puis à trois 

niveaux. D’après les résultats de simulation obtenus, il s’avère que la commande DTC e de la 

MSAP en utilisant un onduleur à trois niveaux donne des bonnes performances en termes 

d’ondulations du couple, de flux . 

Abstract: Day to day industrial development has led to great importance of Permanent Magnet 

Synchronous Machine (MSAP) in the industry, thanks to several advantages such as its high power 

density and its possible use at high speed, high efficiency (reduced rotor losses), allowing the 

elimination of transmission elements mechanics, thus increasing assembly efficiency. In order to 

make a comparative study between the DTC of the MSAP is supplied by an inverter with two, three 

then three levels. According to the simulation results obtained, it turns out that the DTC command e 

of the MSAP using a three-level inverter gives good performance in terms of torque ripples, flow . 
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Vs d,q : Tension statorique dans le repère d,q .  
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Is α,β : Courant statorique dans le repère α,β . 
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𝝋𝐬 𝐫é𝐟  : Flux constante du aux aimants permanents. 

Grandeurs mécaniques 
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ω : vitesse de rotation du référentiel choisi.  
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Cem :Couple électromagnétique.  

Cr : Couple résistant.  

Cf : Couple de frottement. 
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MSAP : Machine synchrone à aimants permanents.  

DTC : Direct Torque Control.  
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Introduction générale 

La machine synchrone à aimants permanents (MSAP) est un actionneur électrique 

extrêmement robuste, offrant de faibles moments d'inertie. Cela lui confère une dynamique 

caractérisée par de très faibles constantes de temps, ce qui permet de concevoir des commandes de 

vitesse, de couple ou de position avec une précision et des performances dynamiques très 

intéressantes. Le moteur synchrone à aimants permanents présente de nombreux avantages, 

notamment l'absence de pertes au niveau du rotor, une grande capacité de surcharge, une vitesse 

stable et constante à une fréquence donnée, ainsi qu'un couple massique élevé par rapport aux 

moteurs asynchrones et aux moteurs synchrones classiques. 

Ces dernières années, la commande à vitesse variable des entraînements électriques a connu 

des avancées méthodologiques et technologiques significatives. Les progrès de l'électronique 

numérique et le développement des composants de puissance permettent désormais la mise en œuvre 

d'algorithmes complexes, même si leur temps de calcul reste parfois trop long. 

La commande DTC considère le convertisseur associé à la machine comme un ensemble, où le 

vecteur de commande est constitué par les états de commutation. La recherche de l'état de 

commutation le plus approprié à un instant donné repose sur une heuristique basée sur le 

comportement évolutif du flux et du couple en fonction des états de commutation considérés. 

Donc l’objectif visé par ce travail du mémoire est la commande soit par la technique DTC de 

la machine synchrone à aimants permanents. Pour atteindre l’objectif de ce mémoire, le travail est 

organisé autour de trois chapitres : 

Le premier chapitre sera consacré à l’étude et la modélisation de la machinesynchrone à 

aimants permanents. On présentera le modèle mathématique de la MSAPdans le repère biphasé, puis 

une modélisation d'un onduleur à 2-niveaux. Ce chapitresera clôturé par une présentation des 

résultats de la simulation de la MSAP alimentéeen tension par un réseau triphasé équilibré. 

Dans le deuxième chapitre, on présentera la commande DTC de la MSAP alimentée par 

onduleur à deux niveaux basée sur une table de localisation des vecteurs tensions et des régulateurs 

à hystérésis. Les performances de cette commande seront testées par des simulations. 

Dans le troisième chapitre on verra les différentes améliorations de la commande DTC (Direct 

torque control) par l'utilisation des convertisseurs multi-niveaux. 
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Chapitre I: Modélisation de la machine synchrone a aimant permanant 

I.1 Introduction 

Le développement des composants de l’électronique de puissance, et l’apparition des diverses 

structures de convertisseurs statiques permettent à présent de disposer de sources d’alimentation à 

fréquence variable. Les entraînements à vitesse variable utilisant des machines à courant alternatif, 

alimentées par des convertisseurs statiques ont atteint le stade des applications industrielles à la fin 

des années soixante-dix. Jusque-là, les entraînements à vitesse variable utilisaient les moteurs à 

courant continu associés à des convertisseurs statiques. Par rapport à ces derniers, les avantages 

décisifs apportés par l’utilisation de machines à courant alternatif sont surtout liés à l’élimination 

des contacts tournants, cette suppression permet, en effet, le fonctionnement dans les 

environnements hostiles, l’augmentation de la fiabilité et de la robustesse, la réduction de la 

maintenance et autorise le fonctionnement aux vitesses élevées [1]. 

Les performances des machines électriques sont fortement liées aux caractéristiques des 

matériaux qui y sont employés. L’évolution de ces matériaux, notamment les aimants permanents et 

les matériaux ferromagnétiques, a contribué à leur amélioration [2]. 

Dans ce chapitre, on commencera par décrire les machines synchrones, ainsi que leur 

classification selon leurs types. On présentera aussi la machine synchrone à aimants permanents 

ainsi que les différents types d’aimants utilisés dans sa réalisation et ses multiples technologies. Les 

avantages et inconvénients de la machine synchrone à aimants permanents seront également notés 

avec une comparaison avec la machine synchrone classique. On donnera quelques domaines 

d’application de la machine synchrone à aimants permanents à la fin de ce chapitre. 

 

Figure1:.Le moteur synchrone à aimants permanents 
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I.2 Constitution d’une MSAP 

Le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) présente un stator semblable au stator de 

toutes les machines électriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par des aimants 

permanents apporte beaucoup de simplicité comme l'élimination des ballais (donc les pertes 

rotoriques).Cependant,lefluxrotorique n’estpluscommandable.   

Le développement des matériaux magnétiques permet aux MSAP d’être de plus en plus utilisées 

dans différents domaines de l’industrie. La densité de puissance massique élevée, le rendement 

élevé,l’augmentationdelaconstantethermiqueetl'augmentationdelafiabilité (Due à l’absence des 

contacts glissants bagues-ballais de ces machines) leurs permettent deConcurrencer fortement les 

machines asynchrones et à courant continu [8], [2]. 

 

 

Figure2:Moteur industriel à aimants permanents 

I.2.1 Le stator 

Représentant généralement l’induit est constitué de tôles magnétiques, muni d’enroulements 

parcourus par des courants équilibrés qui créent un champ magnétique tournant. Il est constitué de 

(m) bobines décalées entre elles d’un angle de (2π/m). 

I.2.2 Le rotor 

Le rotor nommé aussi inducteur, comporte un circuit magnétique et généralement unbobinage 

monophasé parcouru par un courant continu. Il génère 2p pôles magnétiques dansl’entrefer de la 

machine. Le circuit magnétique du rotor est réalisé en matériauferromagnétique non feuilleté, Il est 

muni d’un système produisant une excitation constante [7]. 
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Figure3:.Constitution du moteur synchrone à aimants permanents 

D’autre part, la surface interne du stator est cylindrique, et les enroulements sont placés dans 

des encoches taillées suivant les génératrices de ce cylindre. Chaque enroulement est réalisé de 

manière à créer une force magnétomotrice sinusoïdale dans l’entrefer. Les 𝐹𝑚𝑚créées par chacun 

des trois enroulements sont déphasés spécialement d’un angle électriquede 120°. En alimentant cet 

enroulement triphasé par des courants triphasés, on crée unchamp tournant circulaire [6]. 

I.3 Les aimants permanents 

L’évolution des aimants permanents modernes, qu’ils soient à base d’alliages métalliques ou à 

terres rares (par exemple du type Alnico, Samarium Cobalt, Néodymefer bore…), leur a permis 

d’être utilisés comme inducteurs dans les machines électriques offrant ainsi beaucoup d’avantages ; 

induction élevée et énergie maximale stockée importante [3],[4],[5]. 

Les aimants permanents sont des matériaux magnétiques ayant la propriété de conserver une 

aimantation relativement constante en présence d’un champ démagnétisant important. Ils sont 

principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis, et plus particulièrement, par la courbe de 

désaimantation du deuxième quadrant du plan (B-H)donnée par la figure (4). Cette courbe est 

caractérisée par : 
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 L’induction rémanente 𝐵𝑟 ; 

 Le champ coercitif𝐻𝑐𝐵, qui est le champ démagnétisant annulant l’induction ; plus savaleur 

est élevée et plus l’aimant est stable ; 

 Le produit d’énergie volumique(B.H)max; 

 Les valeurs 𝐵𝑚 et 𝐻𝑚 du point de fonctionnement optimal M correspondant à(𝑩.𝑯)𝒎𝒂𝒙; 

 L’aimantation𝐻𝑐𝑗, champ coercitif qui annule l’aimantation intrinsèque dumatériau [2].Le 

choix de la nature de l’aimant d’une machine à aimant a une influence nonnégligeable sur 

son couple massique. 

 

Figure4: Illustration d’une courbe B-H des aimants 

Il existe actuellement une grande variété de matériaux pour la réalisation des 

aimantspermanents dont les propriétés et les applications sont diverses. On peut en distinguer 

troisgrandes catégories : 

a) - Les ferrites ; 

b) - Les Alnicos  

c)- Les Terres rares. 

a)  Les Ferrites 

Ce sont des composés d’oxyde de Fer, de Baryum et de Storium. Ces aimantspossèdent des 

performances modestes mais se sont imposés dans de très nombreusesapplications en raison de leur 

faible prix de revient et d’une rigidité magnétique élevée [2]. 

Les ferrites sont les aimants les plus utilisés, ils sont très stables et offrent une bonnerésistance à 

la corrosion et à l’oxydation. Malgré leur fragilité et leur puissance réduite, cesont des matériaux 

possédant un champ coercitif très élevé et une induction rémanente assezfaible. En raison de leurs 



Chapitre I  Modélisation de la machine synchrone a aimant permanant  

8 

faibles valeurs d’aimantation rémanente (environ 0,4 T), lesferrites sont utilisées plutôt dans les 

machines à aimants de faible puissance à coût faible, ilssont surtout utilisés dans la robotique [6]. 

b) Les Alnicos 

On désigne généralement sous le nom d’Alnicos, les alliages à base de Fer, d’Aluminium et de 

Nickel, avec des additions de Cobalt, de Cuivre et de Titane.Les Alnicos possèdent une température 

de Curie élevée et un champ coercitif faible, cequi réduit leur utilisation aux appareils de mesure. 

L’amélioration de la coercivité peutse faire à l’aide du Niobium [2], [6]. 

c) Les Terres rares 

Contrairement à ce que leur nom pourrait laisser croire, ces aimants sont abondants dans la 

nature. Ils sont appelés terres rares du fait qu’on ne peut pas isoler leurs composants à l’état pur, ils 

sont composés essentiellement du Samarium-Cobalt, et du Néodyme-Fer-Bore, qui sont beaucoup 

plus performants en termes de densité volumique d’énergie que les autres types d’aimants. Les 

Samarium-Cobalt autorisent une température de fonctionnement élevée (jusqu’à 350°C), mais ils 

sont très coûteux en raison notamment de la présence du Cobalt dans leur composition. De plus, le 

Cobalt est interdit dans certains domaines (automobile notamment) pour des raisons de normes 

environnementales. Les Néodymes-Fer-Bore(Nd-Fe-B) ont des performances supérieures aux 

Samarium-Cobalt et sont beaucoup moins coûteux mais leur tenue en température est moins bonne 

[2]. 

Les terres rares possèdent un champ coercitif très élevé et une température de Curie élevée, ce 

qui leur permet d’être très utilisés dans la réalisation des machines synchrones à aimants 

permanents. 

Les moteurs synchrones à aimants permanents. IL est assez difficile de répertorier tous les types 

et topologies des machines synchrones à aimants permanents, ainsi que leurs performances. On en 

présentera quelques-unes dans cequi suit. 

I.3.1 Machine à aimants cylindriques à champ radial 

En fonction de la disposition des aimants au rotor, on distingue plusieurs types demachines à 

aimants à structure cylindrique figures(5) et (6). Ce type de machines offre uneflexibilité 

dimensionnelle importante comparée aux machines synchrones conventionnellesrequérant des 

grands diamètres. En plus, il a aussi la particularité d’avoir de faibles couples dedétente, si le 

nombre de pôles et d’encoches est judicieusement choisi. Par ailleurs, lescourants de court-circuit 

peuvent être aussi réduits dans certains cas [2]. 
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Les (MSAP) peuvent être réalisées avec des aimants en surface ou enterrés dans lerotor, et leurs 

dispositions peuvent avoir une influence considérable sur les caractéristiquesmécaniques et 

électriques du moteur [10]. Suivant la position géométrique de l’aimant dans lamachine, on 

distingue deux types : 

I.3.2 Machine synchrone à aimants en surface 

De nos jours, le montage des aimants en surface est le modèle le plus utilisé, d’unepartsa 

simplicité, il est probablement le moins cher [11]. Le diamètre du rotor est réduit, ce quicause une 

faible inertie. L’entrefer petit rend les inductances d’axe direct très faibles, ce qui aun effet capital 

(augmente) sur la capacité de la machine en surcharge. Le champ qui diminue rend la construction 

d’aimants en surface du rotor encore plus favorable pour lesservomoteurs [10]. Il y a deux variantes 

des aimants en surface montrées sur la figure (5): 

a) b) 

Figure5:Structures des aimants en surface 

a) Aimants en surface déposés collés ou frettés (aimants périphériques) ; 

b) Aimants en surface insérés entre les pièces polaires. 

Typiquement, la construction de servomoteurs commerciaux est entre les figures(I.5.a et I.5.b), 

les aimants sont légèrement insérés dans le rotor, cela améliore la forcemécanique du moteur [10]. 

Comme les aimants doivent être localisés dans la surface courbée,ils doivent être enterrés ou 

construits en dehors des petites pièces magnétiques colléesensemble [11]. 

Les aimants collés (figure I.5.a) sont seulement utilisés dans des applications à trèsfaible vitesse 

de rotation comme les éoliennes. Mais ils ne tiennent pas en grandes vitesses àcause de la force 

centrifuge [11]. 

Les aimants permanents peuvent aussi se trouver sur la surface du rotor de façon quel’espace 

entre deux aimants soit rempli avec du fer (figure I.5.b), ce type est dit rotor àaimants en surface 
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insérés. Dans ce cas, les aimants sont mieux protégés, ils sont plusfermement reliés au rotor, et la 

construction est plus robuste [11]. 

Les (MSAP) ayant les aimants fixés sur leurs surfaces correspondent en principe auxmachines à 

pôles lisses, les aimants utilisés sont sans pièces polaires (machine de structuredite SPP), ils sont 

disposés au niveau de l’entrefer sur un noyau ferromagnétique.  

I.3.3 Machine synchrone à aimants enterrés 

Les aimants permanents peuvent être enterrés dans le rotor axialement, radialement, 

tangentiellement ou inclinés comme montré sur la figure (6). 

a) Aimants enterrés tangentiels ; 

b) Aimants enterrés inclinés ou en V ; 

c) Aimants enterrés (aimantation ortho-radiale), structure à aimant à concentration deflux; 

d) Aimants enterrés axialement. 

 

Figure6: Structures des aimants enterrés 

I.4 Avantages et inconvénients de la machine synchrone à aimants permanents 

I.4.1 Avantages des MSAP[12], [13] 

Lors de la construction des machines synchrones à aimants permanents (MSAP),à la place des 

bobinages d’excitation offrent beaucoup d’avantages: 

 Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator d’où lerendement du moteur 

est amélioré ; 

 Une faible inertie et un couple massique élevé ; 

 Une meilleure performance dynamique ; 

 Construction et maintenance plus simple ; 
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 Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, à cause de l’absencede contacte 

bague balais dans ces machines. 

 Le choix des aimants permanents dépend des facteurs suivants: 

 Performance du moteur ; 

 Poids du moteur ; 

 Dimension du moteur ; 

 Rendement du moteur ; 

 Facteur économique. 

I.4.2 Inconvénients des machines synchrones à aimants permanents 

Commutateur mécanique remplacé par un autre électronique, ce qui a poureffet de rendre le 

contrôle du moteur plus complexe et coûteux que celui d'un moteurs à courant continu ; 

 Prix des aimants le rend plus cher ; 

 La présence de pulsation de couple ; 

 Risque de désaimantation, ce qui limite l'utilisation par les dés contraintscomme la 

température max, courant max….etc ; 

 Pertes par courant de Foucault dans les aimants. 
  

I.5 Domaines d’application des moteurs synchrones[14] 

Le moteur synchrone à aimants permanents est utilisé dans une large gamme depuissance allant 

de quelques centaines de watts (servomoteurs) à plusieurs MEGAwatts (systèmes de propulsion des 

navires). Dans des applications aussi diverses quele positionnement, la synchronisation, 

l’entraînement à vitesse variable, et latraction. 

 Il fonctionne comme compensateur synchrone ; 

 Il est utilisé pour les entraînements qui nécessitent une vitesse de rotationconstante, tels que 

les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges. 

I.6 Hypothèses simplificatrices 

Plusieurs phénomènes interviennent dans le fonctionnement de la machine comme lasaturation 

et les courants de Foucault dans les circuits magnétiques, l’effet de peau dans lesconducteurs. Les 

phénomènes physiques inhérents au fonctionnement du système peuventêtre particulièrement ou 
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totalement pris en compte dans un modèle. Ils découlent plusieursniveaux de modélisation liés aux 

hypothèses simplificatrices associées. 

La complexité et l’influence relativement négligeable de ces phénomènes justifient lanécessité 

d’adopter les hypothèses simplificatrices suivantes : 

 Le circuit magnétique n’est pas saturé, d’où les flux sont directementproportionnels aux 

courants qui leur donnent naissance. Il en résulte que lesinductances propres et mutuelles 

sont indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements ; 

 Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, ce qui permet de négliger lescourants de 

Foucault ; 

 L’effet de peau est négligé, d’où la densité du courant est uniforme dans lessections des 

conducteurs ; 

 On suppose la disposition de la force magnétomotrice sinusoïdale le long del’entrefer. Par 

conséquent, on ne considère que le premier harmonique d’espace (fondamental), il y a une 

symétrie par rapport à l’axe magnétique desenroulements ; 

 La composante homopolaire dans le système équilibré est nulle [6],[9]. 

I.7.Modélisation de la machine synchrone à aimant permanent 

L’étude de tout système physique nécessite une modélisation Celle-ci nous permet de simuler le 

comportement de ce système face à différentes sollicitations et d'appréhender ainsi le mécanisme 

régissant son fonctionnement.  Les lois modernes de commande de plus en plus performantes 

permettent un meilleur contrôle des régimes transitoires tout en assurant, dans une grande plage de 

fonctionnement, un asservissement précis de la vitesse, tous ces perfectionnements demandent une 

bonne connaissance de la machine et de son convertisseur. Dans notre cas, nous en déduirons des 

lois de conception adaptées aux machines synchrones à aimants permanents, [12]. 

I.7.1. Modèle de la MSAP dans le repère (ABC) 

La structure générale d’une machine synchrone à aimant permanent est présentée par la figure 

suivante : 
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Figure7:Schéma équivalent de la MSAP dans le repère ABC. 

𝛿 = 𝛿0 + 𝜛𝑡(I.2) 

𝜹𝟎 = L’angle électrique initial. 

𝝕 = La pulsation des grandeurs électriques. 

Le modèle mathématique de la MSAP est similaire à celui de la machine synchrone classique, [14].  

Dans le cadre des hypothèses simplificatrices et pour une machine équilibrée les équations de la 

machine s’écrivent comme suit : 

I.7.1.1. Équation électrique 

Les tensions statoriques 

{
 
 

 
 𝑉𝑎 = 𝑅𝑠𝐼𝑎 +

𝑑𝜑𝑎
𝑑𝑡

𝑉𝑏 = 𝑅𝑠𝐼𝑏 +
𝑑𝜑𝑏
𝑑𝑡

𝑉𝑐 = 𝑅𝑠𝐼𝑐 +
𝑑𝜑𝑐
𝑑𝑡

 

Les tensions rotoriques 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑓𝐼𝑓 +
𝑑𝜑𝑓
𝑑𝑡

 

Avec :  

𝑹𝒔, 𝑰𝒂𝒃𝒄 , 𝝋𝒂𝒃𝒄, 𝑒𝑡𝑽𝒂𝒃𝒄Sont respectivement la résistance d'un enroulement statorique, les courants des 

phases statoriques, les flux produits par les phases statoriques et les tensions des phases statoriques. 

 

 

(I.3) 

(I.4) 
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I.7.1.2. Équation magnétique : 

Les flux statoriques 

Puisque la machine est non saturée et équilibrée les flux sont lies aux courants par : 
 

{

𝜑𝑎 = 𝐿𝑎𝐼𝑎 +𝑀𝑎𝑏𝐼𝑏 +𝑀𝑎𝑐𝐼𝑐 +𝑀𝑎𝑓𝐼𝑓
𝜑𝑏 = 𝐿𝑏𝐼𝑏 +𝑀𝑏𝑎𝐼𝑎 +𝑀𝑏𝑐𝐼𝑐 +𝑀𝑏𝑓𝐼𝑓
𝜑𝑐 = 𝐿𝑐𝐼𝑐 +𝑀𝑐𝑏𝐼𝑏 +𝑀𝑐𝑎𝐼𝑎 +𝑀𝑐𝑓𝐼𝑓

 

Pour un réseau symétrique : 𝐿𝑎 = 𝐿𝑏 = 𝐿𝑐 = 𝐿 

𝑀𝑎𝑓 = 𝑀𝑓 cos(𝜃) ; 𝑀𝑏𝑓 = 𝑀𝑓 cos(𝜃 −
2𝜋

3
) ;  𝑀𝑐𝑓 = 𝑀𝑓 cos(𝜃 +

2𝜋

3
) 

[

𝜑𝑎
𝜑𝑏
𝜑𝑐
] = [

𝐿 𝑀 𝑀
𝑀 𝐿 𝑀
𝑀 𝑀 𝐿

] [
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] + 𝑀𝑓𝐼𝑓 [

cos(𝜃)
cos(𝜃 − 2𝜋/3)
cos(𝜃 + 2𝜋/3)

] 

Tel que :   M : Mutuelle inductance entre phases du stator. 

L : Inductance propre d’une phase statorique. 

𝑀𝑓𝐼𝑓 ∶ Flux constant dû aux aimants permanents(𝝋𝒇). 

 Les flux rotoriques 

[𝜑𝑓] = 𝐿𝑓𝐼𝑓 +
𝑑

𝑑𝑡
[𝑀𝑠𝑓][𝐼𝑠] 

𝑀𝑠𝑓 = 𝑀𝑓 [

cos(𝜃)
cos(𝜃 − 2𝜋/3)
cos(𝜃 + 2𝜋/3)

] 

I.7.1.3. Équation mécanique 

L’équation mécanique de la machine est donnée par, [18] : 

𝐽
𝑑Ω𝑟

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝐶𝑓  

Avec : Ω𝑟 = 𝜛/𝑝  : Vitesse de rotation de la machine.  

P : Nombre de pair de pole. 

𝑪𝒆𝒎 : Couple électromagnétique.  

𝑪𝒓: Couple résistant. 

𝑪𝒇 : Couple de frottement.  

J : Moment d’inerte. 

 

 

(I.5) 

(I.6) 

(I.7) 

(I.8) 

(I.9) 

(I.10) 
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I.7.2. Transformation triphasé- biphasé 
 

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit à des équations différentielles à coefficients 

variables. L’étude analytique du comportement du système est alors relativement laborieuse, vu le 

grand nombre de variable. On utilise alors des transformations qui permettent de décrire le 

comportement de la machine à l’aide d’équations différentielles à coefficients constants.  

Les transformations utilises doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des 

inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique dans le 

repère correspondant au système transforme, [17] : 

I.7.2.1. Transformation de CONCORDIA 

Les transformations de Concordia sont utilisées pour faire le passage entre le système triphasé, 

abc, et un système fictif (α β). Ils seront utilisés dans le contrôle direct du couple DTC (direct torque 

control), on obtient les transformations de Concordia : 

[𝐶] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 
1

√2
1 0

1

√2
−
1

2

√3

2

1

√2
−
1

2

√3

2 ]
 
 
 
 
 
 

 

[𝑉𝑎𝑏𝑐] = [𝐶][𝑉𝛼𝛽0] 

I.7.2.2. Transformation de PARK 

La transformation de Park consiste à transformer le système d'enroulements triphasés 

statoriques d'axes a, b, c, en un système équivalent à deux enroulements biphasés d'axes d, q créant 

la même force magnétomotrice. 

Donc pour le passage de système triphasé au système biphasé en utilise la matrice [P]: 

⇒ [𝑃](𝜃) =
2

3
[

cos(𝜃) cos(𝜃 − 2𝜋/3) cos(𝜃 + 2𝜋/3)
cos(𝜃) cos(𝜃 − 2𝜋/3) cos(𝜃 + 2𝜋/3)
1

2

1

2

1

2

] 

L’angle 𝛉 est définit comme suit : 

𝜃(𝑡) = ∫ 𝜛(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 

Tel que : 

𝜽 : Angle entre l’axe magnétique (A) et l’axe longitudinal (d). 

(I.11) 

(I.12) 

(I.13) 

(I.14) 
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𝝕 : vitesse de rotation du référentiel choisi. 

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la 

transformation (I.15): 

[

𝑥𝑑
𝑥𝑞
𝑥𝑜
] = [𝑃]. [

𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
] 

Avec, x : tension, courant ou flux, et les indices suivant représentent  

 o : indice de l’axe homopolaire;  

 d :  indice  de  l’axe direct; 

 q :  indice  de  l’axe en quadrature.   

Pour la transformation inverse on utilise la matrice [𝑃]−𝟏: 

[𝑃]−1 =

[
 
 
 
 

cos(𝜃) − sin(𝜃) 1

cos(𝜃 −
2𝜋

3
) −sin(𝜃 −

2𝜋

3
) 1

cos(𝜃 −
4𝜋

3
) −sin(𝜃 −

4𝜋

3
) 1]

 
 
 
 

 

Alors les variables réelles sont obtenues à partir des variables biphasées : 

[

𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
] = [𝑃]−1. [

𝑥𝑑
𝑥𝑞
𝑥𝑜
] 

En se basant sur les hypothèses simplificatrices, et en appliquant la transformation de Park, ou 

la transformation de Concordia au stator et au rotor, on peut exprimer l’ensemble des relations de la 

machine dans ce repère. Le repère (d, q, o) est a priori quelconque, on peut ainsi considérer qu’il 

tourne à une vitesse arbitraire. Des choix plus ou moins pertinents peuvent être faits en fonction du 

repère auquel on lie la représentation de Park (d, q), [19]. 

A un système triphasé quelconque (a, b, c) on associe un système biphasé (d, q, o) donnante 

même champ tournant dans la MSAP, les aimants sont représentés par un inducteur au rotor 

alimenté par une source de courant continu parfaite, comme le montre la figure suivante : 

(I.15) 

(I.16) 

(I.17) 
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Figure8:Schéma équivalent d’une MSAP dans le repère (d, q), [20]. 

 

I.7.3. Choix du référentiel 

Les équations de la MSAP triphasée peuvent être exprimées dans différents référentiels selon la 

vitesse attribuée au repère (d, q). 

I.7.3.1. Lié au stator (fixe comme le stator) 

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au stator, dans ce cas le référence 

𝑎𝑠 et q coïncident.  Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. 

L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes de démarrages et de freinages des 

machines à courants alternatif. 

I.7.3.2. Lié au rotor (référentiel immobile par rapport au rotor) 

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au rotor tournant à une vitesse ω. 

l’utilisation de ce système permet d’étudier les régimes de démarrages et transitoires dans les 

machines synchrones et asynchrones. 

I.7.3.3. Lié au champ tournant (référentiel immobile par rapport au champ tournant) 

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au champ tournant 

électromécanique créé par les enroulements du stator.  Ce référentiel est généralement utilisé dans le 

but de prévoir l'application d'une commande de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce 

référentiel sont de forme continue. 
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I.7.4. Modèle de la MSAP dans le repère (d, q) 

I.7.4.1. Equation des flux au système biphasé (d, q) 

[

𝜑𝑎
𝜑𝑏
𝜑𝑐
] = [

𝐿 𝑀 𝑀
𝑀 𝐿 𝑀
𝑀 𝑀 𝐿

] [
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] + 𝜑𝑓 [

cos(𝜃)
cos(𝜃 − 2𝜋/3)
cos(𝜃 + 2𝜋/3)

] 

[

𝜑𝑑
𝜑𝑞
𝜑0
] = [𝑃](𝜃) [

𝐿 𝑀 𝑀
𝑀 𝐿 𝑀
𝑀 𝑀 𝐿

] [𝑃]−1(𝜃) [

𝐼𝑑
𝐼𝑞
𝐼0

] + 𝜑𝑓[𝑃](𝜃) [

cos(𝜃)
cos(𝜃 − 2𝜋/3)
cos(𝜃 + 2𝜋/3)

] 

[

𝜑𝑑
𝜑𝑞
𝜑0
] = [

𝐿 𝑀 𝑀
𝑀 𝐿 𝑀
𝑀 𝑀 𝐿

] [

𝐼𝑑
𝐼𝑞
𝐼𝑐

] + 𝜑𝑓 [
1
0
0
] 

Les équations du flux d’axe directe (d) et en quadratique (q) s’écrivent, [15] : 

{
𝜑𝑑 = 𝐿𝑑𝐼𝑑 +𝜑𝑓
𝜑𝑞 = 𝐿𝑞𝐼𝑞

 

 

I.7.4.2. Équation des tensions dans le système biphasé (d, q) 

[
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] = [
𝑅 0 0
0 𝑅 0
0 0 𝑅

] [
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

𝜑𝑎
𝜑𝑏
𝜑𝑐
] 

Dans le système (d, q) : 

[𝑃]−1(𝜃) [

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉0

] = [
𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

] [𝑃]−1(𝜃) [

𝐼𝑑
𝐼𝑞
𝐼0

] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝑃]−1(𝜃) [

𝜑𝑑
𝜑𝑞
𝜑0
] 

[

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉0

] = [
𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

] [𝑃]−1(𝜃) [

𝐼𝑑
𝐼𝑞
𝐼0

] +
𝑑𝜃

𝑑𝑡
[
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

𝜑𝑑
𝜑𝑞
𝜑0
] 

{
𝑉𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑑 +

𝑑𝜑𝑑
𝑑𝑡

− 𝜛𝑟𝜑𝑞

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑞 +
𝑑𝜑𝑞
𝑑𝑡

− 𝜛𝑟𝜑𝑑

 

En remplaçant les expressions des flux 𝜑𝑑et𝜑𝑞dans le système (I.21) nous obtenons, [21]: 

{
𝑉𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑑 + 𝐿𝑑

𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
−𝜛𝑟𝐿𝑑𝐼𝑞

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
−𝜛𝑟(𝐿𝑑𝐼𝑑 +𝜑𝑞)

(I.26) 

 

(I.18) 

(I.19) 

(I.21) 

(I.22) 

(I.23) 

(I.24) 

(I.25) 
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I.7.4.3. Equation mécanique dans le système biphasé (d, q) 
 

La puissance développée par la machine est : 

𝑃 = 𝑉𝑎𝐼𝑎 + 𝑉𝑏𝐼𝑏 + 𝑉𝑐𝐼𝑐 

En remplaçant les courants et les tensions dans cette expression par leurs similaires dans le 

système (𝑑, 𝑞); On obtient l’expression suivant de la puissance : 

𝑃 =
3

2
(𝑉𝑑𝐼𝑑 + 𝑉𝑞𝐼𝑞 + 2𝑉0𝐼0) 

Pour un système équilibré, on a :𝐼0 = 0 ; 𝑉0 = 0. 

⇒ 𝑃 =
3

2
(𝑉𝑑𝐼𝑑 + 𝑉𝑞𝐼𝑞) 

⇒ 𝑃 =
3

2
[𝜛 ((𝜑𝑑 +𝜑𝑓)𝐼𝑞 − 𝜑𝑞𝐼𝑑) + 𝑅𝑠(𝐼𝑑

2 + 𝐼𝑞
2) + (𝐼𝑑

𝑑𝜑𝑑
𝑑𝑡

+ 𝐼𝑞
𝑑𝜑𝑞
𝑑𝑡
)] 

Telle que : 

𝑃𝑒𝑚 =
3

2
[𝜛(𝜑𝑑 + 𝜑𝑓)𝐼𝑞 −𝜑𝑞𝐼𝑑] : Puissance électromagnétique. 

𝑃𝑗 = 𝑅𝑠(𝐼𝑑
2 + 𝐼𝑞

2) : Les pertes joules. 

𝑃𝑣 = (𝐼𝑑
𝑑𝜑𝑑

𝑑𝑡
+ 𝐼𝑞

𝑑𝜑𝑞

𝑑𝑡
) : Variation d’énergie magnétique. 

𝐶𝑒𝑚 =
𝑃𝑒𝑚
𝜛

 

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
[(𝜑𝑑 + 𝜑𝑓)𝐼𝑞 −𝜑𝑞𝐼𝑑](I.31) 

L’équation mécanique de la machine peut être écrite comme suit, [22]: 

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑃(𝜑𝑓𝐼𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝐼𝑑𝐼𝑞  

Avec : 
3

2
𝑃𝜑𝑓𝐼𝑞 : Couple que l’on obtiendrait avec une machine à pôles lisses. 

3

2
𝑃(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝐼𝑑𝐼𝑞  : Couple supplémentaire dû à la saillance des pôles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(I.27) 

(I.28) 

(I.29) 

(I.30) 

(I.32) 
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I.7.5. Schéma équivalent de la MSAP 
 

Le schéma équivalent de la MSAP est représenté selon les deux axes d et q (figure 9): 

 

 

 

 

Figure9: Schémas équivalents de la MSAP selon les deux axes d et q 

I.7.6. Equations d’état de la MSAP 

Suivant le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), le vecteur 

d’état peut être constitué de trois ou de quatre variables d’état. Dans le cas d’une régulation de 

couple ou de vitesse angulaire, le repère tournant d-q est décrit par le système ci-dessous: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐽

𝑑Ω𝑟

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝐶𝑓

𝑑𝐼𝑑
𝑑𝑡

=
𝑉𝑑
𝐿𝑑
−
𝑅𝑠𝐼𝑑
𝐿𝑑

+ 𝜛𝑟𝐿𝑞
𝐼𝑞
𝐿𝑑

𝑑𝐼𝑞
𝑑𝑡

=
𝑉𝑞
𝐿𝑞
−
𝑅𝑠𝐼𝑞
𝐿𝑞

+ 𝜛𝑟𝐿𝑑
𝐼𝑑
𝐿𝑞
+
𝜛𝑟
𝐿𝑞
𝜑𝑓

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑃[(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝐼𝑑𝐼𝑞 +𝜑𝑓𝐼𝑞]

 

A partir de (I.32), et (I.33), le modèle de le MSAP dans le repère de Park peut être schématisé par la 

figure (5). 

On pose : 𝐾 =
3

2
𝑃𝜑𝑓 

 

Figure10: Schéma bloc du modèle de la MSAP dans le repère d, q 

(I.33) 
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I.8.Modélisation de l’onduleur 

 

Le schéma de principe du circuit de puissance, l’onduleur de tension, est représenté à la 

figure11. Chaque bras se compose de deux IGBT et de ses diodes antiparallèles. Comme l'explique 

N. Mohan, les deux IGBT dans chaque bras sont commandés de telle manière que quand l'un d'eux 

est bloqué et l'autre passant. Par conséquent, les deux IGBT ne sont jamais bloqués simultanément. 

Dans le pratique, ils sont bloqués tous les deux pendant une courte période de temps, appelé temps 

mort, afin d'éviter de court-circuiter l'entrée. Notons que si les IGBT du convertisseur sont 

commutés de telle manière que les deux IGBT d'un bras ne soient jamais bloqués en même temps, 

alors le courant i s’écoulera sans interruption. Pour la modélisation de l’onduleur, on a opté à une 

méthode de modélisation à topologie variable, celle-ci consiste à considérer le semi-conducteurs 

comme des interrupteurs idéaux, possédant deux états possibles: fermé et ouvert [24][23]. 

 

Figure11: Schéma de l'onduleur de tension 

Les tensions aux bornes de trois phases sont données par: 

[

𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛
]=

1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑉𝑎𝑜
𝑉𝑏𝑜
𝑉𝑐𝑜
](I.34) 

 

Les tensions fournies par les demi–ponts (Figure 11) sont: 

𝑉𝑖 − 𝑉𝑜 = {

+𝐸

2
𝑠𝑖𝐾𝑖 ∶ 𝑓𝑒𝑟𝑚é

−𝐸

2
𝑠𝑖𝐾′𝑖 ∶ 𝑓𝑒𝑟𝑚é

    Avec :  i=a,b,c (I.35) 
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Les tensions aux bornes de la machine en fonction des états des interrupteurs sont données par: 

[

𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛
]=

𝐸

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐
](I.36) 

Où𝑆𝑖est  l'état de l’interrupteur𝐾𝑖 : 
 

 𝑆𝑖= 1 si l'interrupteur en haut est fermé et l'interrupteur en bas est ouvert. 

 𝑆𝑖=0 si l'interrupteur en haut est ouvert et l'interrupteur en bas est fermé. 

I.9.Résultats de simulation 

I.9.1. Le schéma de simulation  

La figure sous-dissous illustre le schéma de simulation de la MSAP : 

 
 

Figure12:Schéma simulation de la MSAP 

On démarrer la machine synchrone à aiment permanant à vide et après un t=0.4s en charge 

cette machine à un couple résistant (Cr=8 N.m), on obtient les caractéristiques (tension {Vd, Vq}, 

courant {Id, Iq}, vitesse {Wr}, couple électromagnétique et résistant {Cem, Cr}) suivants : 
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Figure13: Résultats de simulation 
 
 

 

 

I.9.2. Interprétation des résultats de simulation 

Les résultats précédentes la réponse de la MSAP alimenté directement par un réseau triphasée 

équilibré 220/380 V, de fréquence fixe 50 HZ qui on démarrant à vide puis on appliquant un couple 

résistant de (Cr=8 N. m) à l'instant (t=1 s). L'examen des courbes de la figure 13nous à permet de : 

Remarquer des battements importants dans la courbe de la vitesse tels qu’elleprend des valeurs 

négatives à cause de là contre réaction des masses qu'il ramène le moteur à l'état de repos au 

démarrage. Après un démarrage très rapide avec des battements au régime transitoire, la valeur de la 

vitesse se stabilise à une valeur proche de (100 rad/s).  

Le couple électromagnétique (Cem) présente une allure identique à celle du courant (Iq), du fait 

de la linéarité existante entre ces deux grandeurs, et Le couple présente aux premiers instants de 

démarrage des battements importants, , avant de se stabiliser par la suite sur une valeur (8 N.m). 

Comme on remarque aussi au début du démarrage Le courant Id augmente rapidement puis se 

stabilise à sa valeur(140A) après un temps assez court. les tensions Vd, Vq coïncident à l'allure de 

courant Id, Iq respectivement, à cause de couplage entre l'inducteur et l’induit, cette partie définit la 

transformation de Park. 

Remarque : A t= 1s, on applique un couple de charge de 8 N.m, on remarque que les 

caractéristiques suivent cette variation puis se stabilisent au régime permanent.  
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I.10.Conclusion 

On a présenté dans ce chapitre la machine synchrone à aimants permanents, ses domaines 

d’application, ainsi que sa modélisation, en mettant en exergue la complexité. Par la suite, et on se 

basant sur un ensemble d’hypothèses simplificatrices, le modèle de la MSAP dans le repère de Park 

a été établi dans le but de linéariser le système et faciliter l’étude,dans ce chapitre lamodélisation de 

la machine synchrone alimenté par le réseau a été présentée. La commande DTC de la MSAP sera 

l’objectif du chapitre suivant.  
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II .1 Introduction : 

Dans cette partie, on fera un essai toujours avec un onduleur multiniveaux mais cette fois ci, 

avec des modulateurs multiniveaux, le principe de l’onduleur présenté précédemment est 

Toujours valable pour ce cas. 

La plupart des modulateurs décrits dans la littérature sont basés sur la comparaison d’un 

Ensemble de porteuses triangulaires avec le signal de référence [51].Ils peuvent également Être 

basés sur le calcul des angles de commutation, en vue d’éliminer des harmoniques Spécifiques [50]. 

Les modulateurs multiniveaux sont généralement basés sur l’utilisation de Porteuses triangulaires 

symétriques. Ces porteuses sont au nombre d’une de moins que le Nombre de niveaux et leurs 

décalages se résume sur l’amplitude de son signal qui est de la Forme des dents de scie triangulaires, 

leurs agencements caractérisent la méthode de modulation. La combinaison des signaux de 

comparaison permet de déterminer le signal modulé et plus au moins directement d’obtenir les 

signaux de commandes. Le signal modulé est généré par le convertisseur par l’intermédiaire des 

signaux de commande. 

L’onduleur multiniveaux triphasé étudié dans ce chapitre est constitué par la mise en série 

d’onduleurs partiels par phase (structure cascade), les matrices des fonctions de connexion de cet 

onduleur identique à celles étudié au chapitre précédant néanmoins sur le plan de la matrice de 

conversion sera différent. 

II .2 Définition de l'onduleur 

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la 

forme continue (DC) à la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d'énergie est satisfaite au 

moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du récepteur 

une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une séquence 

adéquate de commande. [52] 

 

Figure 14:Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC – AC) [52]. 
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II.3 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES ONDULEURS MULTI-

NIVEAUX 

II .3.1 Avantages 

Les onduleurs multi-niveaux offrent d'énormes avantages par rapport aux onduleurs à deux 

niveaux. Ces avantages sont visibles, d'une part d'un point de vue technologique et d'autre part d'un 

point de vue fonctionnel : 

 Avantage technologique : Dans les onduleurs multi-niveaux, la répartition de la tension est 

obtenue de manière naturelle en régime établi, ce qui permet de commuter chaque semi- 

conducteur indépendamment des autres. Ceci rend le convertisseur plus robuste et plus 

performant pendant les commutations ; 

 Avantages fonctionnelles pour le convertisseur : possibilité d'accéder à des applications de plus 

forte puissance. Possèdent de meilleurs compromis entre performances statique (tension de 

saturation) et performances dynamiques (temps de commutation, pertes par commutation, 

fréquence de découpage) ; 

 Avantage fonctionnelles pour la machine :le nombre de tension généré par un onduleur multi-

niveaux plus élevé que celui d’onduleur à deux niveaux de tension, ce qui permet d'améliorer la 

qualité de sa forme d'onde, qui se traduira par une réduction de sa distorsion harmonique. Ceci 

peut entrainer des avantages considérables comme la diminution des pertes fer, la diminution du 

rayonnement électromagnétique issu des bobinages de la machine [53]. 

II .3.2 Inconvénients 

Moyennant un accroissement de complexité et de coût, il est imaginable d'avoir des modules 

redondants permettant la poursuite du fonctionnement du convertisseur en cas de défaillance de 

modules. Il ne faut toutefois pas trop s'enthousiasmer sur le gain possible en termes de fiabilité, car 

l'augmentation de complexité va généralement avec la diminution de la fiabilité. 

En effet, le nombre de défaillances possibles augmente considérablement, il est donc difficile de 

prévoir ce qui va se passer suite à la défaillance d'un ou de plusieurs modules [54]. 

II .4 Intérêt des onduleurs multi-niveaux 

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génère une tension découpée de 

sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement deux 
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avantages. D’une part les structures multi-niveaux permettent de limiter les contraintes en tension 

subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est à l’état bloqué, supporte 

une fraction d’autant plus faible de la pleine tension de bus continu que le nombre de niveaux est 

élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi-niveaux présente 

d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet 

de réduire l’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. Alors 

l’amplitude des raies harmoniques est par conséquent moins élevée. Dans le cas de modulation de 

largeur d’impulsion, le recours à un convertisseur multi-niveaux associé à une commande judicieuse 

des composants de puissance permet en outre de supprimer certaines familles de raies harmoniques 

[55]. 

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent être vu comme des synthétiseurs de 

tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux de tension discrets 

[56] [57]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15: Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux 

II.5 Classification des onduleurs 

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif, alimenté en 

continu, il modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et la sortie et permet d’obtenir 

de l’alternatif à la sortie. Une première classification peut être faite en distinguant: Onduleur non 

autonome et onduleur autonome [58]. 
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II .5.1 Onduleur autonome 

Qui délivre une tension avec une fréquence soit fixe, soit ajustable par l'utilisateur. Il n'a pas 

besoin de réseau électrique pour fonctionner. Et leurs interrupteurs sont commandés par des circuits 

auxiliaires indépendants du réseau alternatif [58]. 

II .5.2 Onduleur non autonome (assisté) 

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent être de simples thyristors commandés uniquement 

à la fermeture et la commutation est « naturelle » contrairement à l'onduleur autonome. L'application 

principale de ce type d'onduleur se trouve dans les variateurs pour moteurs synchrones de très forte 

puissance où les thyristors sont souvent les seuls composants utilisables. [58] 

II .6 Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux 

L’onduleur de tension multi-niveaux possède trois ou plusieurs niveaux. Le but de cette partie 

est de donner une vue générale des quatre topologies de base des onduleurs multi-niveaux : 

 La topologie à diode de bouclage (NPC), 

 La topologie au condensateur flotteur (à cellules imbriquées), 

 La topologie en cascade. 

II .6.1 Onduleur de tension clampé par le neutre (NPC) 

La première topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi-niveau est le NPC 

(Neutral-Point-Clamped). Elle a été proposée, la première fois en 1980, par Nabae et Al. 

L’onduleur NPC à trois niveaux est donné par la figure (33) [59, 60,61]. 
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Figure 16:. Onduleur NPC à trois niveaux (la phase a) 

Pour le cas général, la figure (34) représente la structure d’un onduleur NPC àn-niveaux [62]. 

 

Figure 17:Onduleur de tension clampé par le neutre à n-niveaux 

L’onduleur de tension à trois niveaux présente des avantages par rapport à la topologie 

d’onduleur classique (à deux niveaux). 

Ces avantages sont: 

 Les composants de puissance à semi-conducteur bloquent une tension inverse égale 

seulement à la moitié de la tension de la source continue [63] ; 

 Cette topologie peut être généralisée et les principes employés dans la topologie 

d’onduleur à trois niveaux peuvent être étendus pour l’utilisation dans des topologies 

avec n’importe quel nombre de niveaux ; 



Chapitre II                                                                           Les onduleurs multiniveaux 

31 

 Cependant, en utilisant cette topologie, l’expérience pratique a révélé plusieurs 

difficultés techniques qui compliquent ses applications dans le cas des grandes 

puissances. Ce sont : 

 Pour les topologies avec plus de trois niveaux, les diodes de bouclage (clamping diodes) 

peuvent augmenter les contraintes en tension jusqu'à une valeur égale à E(n-1) /n, où n 

est le nombre de niveaux. Donc, les connexions des diodes en série pourraient être 

exigées et cela complique la conception et soulève des questions de fiabilité et du coût 

de réalisation ; 

 Cette topologie exige des diodes de bouclage à vitesse de commutation élevée qui 

doivent être capable de supporter le courant de la pleine charge [50] ; 

 Lorsque le nombre de niveaux est supérieur à trois, l’équilibre des tensions aux bornes 

des condensateurs devient très complexe, voire impossible, car il est intimement lié au 

facteur de puissance de la charge et à l’indice de modulation ; 

 Le déséquilibre des tensions aux bornes des condensateurs lors de leur mise en série. 

II .6.2 Onduleur de tension à cellules imbriquées 

II .6.2.1 Convertisseur Multicellulaire Série (FC) 

Le convertisseur multicellulaire est une topologie de conversion d’énergie qui repose sur la 

mise en série d’interrupteurs commandés. Elle est apparue au début des années 1990 à la suite d’un 

brevet déposé par Thierry A. Meynard et Henri Foch, il est connu aussi sous l’appellation « Flying 

Capacitor Multilvel Inverter ». [64] 

a) Structure 

Cette structure est basée sur la mise en série de cellules de commutation entre lesquelles une 

source de tension flottante est insérée. Ces sources de tension flottantes sont réalisées par des 

condensateurs. La structure multicellulaire série peut être adaptée à toutes les configurations : 

montage en hacheur ou en onduleur (avec un point milieu capacitif), en demipont ou en pont 

complet. La figure(35) montre le schéma d’un bras d’un convertisseur multicellulaire série à N 

niveaux, constitué de p=N-1 cellules. [65] 
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La figure35. Bras d’un convertisseur multicellulaire série à N niveaux. 

b) Caractéristique principales 

 Propriétés : Avantage et limitation : 

La structure multicellulaire série peut être adaptée à toutes les configurations : montage en 

hacheur ou en onduleur (avec un point milieu capacitif), en demi pont ou en pont complet.La figure 

représentée comprend P cellules de commutation séparée les unes des autres par (P-1) condensateurs 

flottants, et chaque cellule comprend deux interrupteurs qui devront être de nature complémentaire 

pour ne pas court-circuiter les sources de tensions. [66] 

Le premier avantage de ces convertisseurs est la réduction des contraintes en tension sur les 

interrupteurs. Les sources de tension flottantes imposent sur chaque cellule une contrainte en tension 

égale à E/P. Les convertisseurs multicellulaires série permettent aussi d’améliorer la forme d’onde 

de la tension de sortie et permettent plus de flexibilité pour obtenir des niveaux de tension différents 

(par rapport à la structure NPC)[67]. 

II .6.3 Onduleur de tension en cascade 

Une des premières applications des connexions en série des topologies des convertisseurs 

monophasés en pont était pour la stabilisation de plasma en 1988 [57]. Cette approche modulaire a 

été étendue pour inclure aussi les systèmes triphasés. 

Sans conteste, les complications et le coût des sources isolées pour chaque pont n’est pas un 

inconvénient sérieux parce qu’il est compensé par les avantages de la construction modulaire. 

L’avantage principal de cette approche est que la topologie de ce type d’onduleur facilite la 

maintenance en plus elle permet de donner une façon très pratique pour augmenter le nombre de 

niveaux dans le système.  
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II .7 Application des onduleurs multiniveaux 

La discipline du génie électrique touche des domaines d’applications vastes et très divers pour 

des puissances couvrant une large gamme (quelques Watts à plusieurs centaines de mégawatts). La 

structure de conversion multiniveaux, principale actrice de cette spécialité, commutent des 

puissances de plus en plus importantes. Cette utilisation s’ouvre sur plusieurs 

II .8 Cas de l’onduleur de tension à trois niveaux 

L’onduleur de tension à trois niveaux peut être considéré comme une mise en série de deux 

onduleurs de tension à deux niveaux. De ce fait, que sa modélisation est une extrapolation de 

l’onduleur de tension à deux niveaux. 

II .8.1 Principe de la topologie NPC dans un onduleur à trois niveaux 

Le convertisseur NPC (Neutral Point Clamped) à trois niveaux est apparu au début des années 

1980. La répartition de la tension d’entrée sur les interrupteurs à l’état bloqué est assurée par des 

diodes connectées à un point milieu (M). Ces deux diodes imposent un potentiel à E/ 2 aux points 

(A) et (B). Figure (36). Cette structure d’onduleur a été brevetée par la première fois en 1981 par R. 

Baker, [68]. L’objectif était de réduire le taux de distorsion d’harmonique du courant injecté dans la 

charge. Pour des applications de type alimentation des moteurs électriques. Figure (36) illustre un 

montage possible pour un onduleur NPC à trois niveaux. Dans sa version la plus simple, chaque 

branche de cet onduleur comporte 4 interrupteurs contrôlables et 6 diodes. Ce montage est alimenté 

par une tension continue E. 

Les trois niveaux de tension possibles en sortie (− E/ 2, 0 et E/ 2) sont obtenus en fonction du 

choix des interrupteurs rendus passants, [69], [70]. 
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Figure 18:Schéma d’un onduleur triphasé à trois niveaux à structure NPC. 

II .8.2 Génération des trois niveaux de tension dans un onduleur NPC 

Pour des raisons de simplification à cause de la symétrie de l’onduleur, seule une branche de 

celui-ci est représentée à la Figure (37). Elle est constituée principalement de quatre interrupteurs 

(T1a, T2a, T3a, T4a). Chaque point milieu entre (T1a et T2a) et entre (T3a et T4a) est relié à point 

neutre « M » via une diode supplémentaire (D’11, D’21) ce point neutre est formé par la subdivision 

d’une source de tension continue E en deux sources égales à E/2. Ces sources peuvent être 

remplacées par deux condensateurs. (Voir figure II.5), [71]. 

 

Figure(35) : Structure d’un bras d’un onduleur NPC à trois niveaux 
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L’une des particularités de cette topologie est que les semi-conducteurs externes, T1a et T4a, ne 

découpent pas pendant au moins la moitié de la période de modulation. Les diodes D’11 et D’21 

n’interviennent pas pour les phases de fonctionnement A et B. En revanche, l’une d’entre elles est 

passante et permet de fixer le potentiel du point A ou du point B à 0 V. Le signe du courant de 

charge indique quelle diode est rendue passante : si Is>0, D’11 est amorcée et D’21 est bloquée ; la 

configuration est inversée pour Is< 0. Les trois niveaux de l'onduleur NPC peuvent être générés 

comme présenté aux figures (19), avec  𝑇3𝑎=𝑇̅1𝑎 et  𝑇4𝑎=𝑇̅2𝑎 . 

II.8.3 Différentes configurations d’un bras d’un onduleur à trois niveaux 

 

(a) (T1a=1, T2a=1, T3a=0, T4a=0)            (b) (T1a=0, T2a=1, T3a=1, T4a=0) 

 

(c) (T1a=0, T2a=0, T3a=1, T4a=1)            (d) (T1a=1, T2a=0, T3a=0, T4a=1) 

Figure 19:. Configuration possible d’un onduleur à trois niveaux NPC. 
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Quand T1a et T2a sont fermés, les diodes D1a et D2a ne conduisent pas et la phase est 

connectée au potentiel positif du circuit intermédiaire (voir la figure 19.a). Ce qui explique pendant 

l’alternance positive de la référence, T2a est toujours passant et T4a toujours bloqué. Si T1a est 

amorcé, alors T3a est OFF et la tension de sortie est fixée à E/2. Ainsi, l'onduleur génère l'état 

maximum : état 2 de la (figure 20).Au contraire si T3a est ON alors T1a est OFF, et la tension de 

sortie égale a 0 V, (voir figure 19b).  

Quand T2a et T3a sont fermés, et par conséquent T4a et T1a sont bloqués, la phase est 

connectée au point milieu M via les diodes supplémentaires (D’11, D’21) indépendamment du signe 

du courant (voir figure 19.b). Cela permet de générer le niveau intermédiaire l’état 1 de la (figure 

20). Ainsi, grâce aux diodes supplémentaires (D’11, D’21), l'onduleur peut générer le niveau 

intermédiaire, d'où le nom Neutral-Point-Clamped.  

 

Figure 20: Génération des trois niveaux dans un onduleur NPC, [72]. 

De manière analogue, pendant l’alternance négative de la référence, T2a est toujours bloqué et 

T4a toujours passant. Si T4a est amorcé, alors T2a est OFF et la tension de sortie est fixée à E/2 voir 

figure(37.c) ; à l’inverse si T2a est ON, alors T4a est OFF, et la tension de sortie est égale à 0 V voir 

figure(37.b) Ainsi, l'onduleur génère l'état minimum: état 0 de la figure (38) 

Par contre, quand T1aet T4asont fermés, et par conséquent T2a et T3a sont bloqués, cet état est 

indéfini et donc interdit dans un fonctionnement normal de l'onduleur. figure(37.d).  

Les séquences a, b et c vont s’enchaîner durant chaque période de la façon suivante : a-b-c-b. 

Cette analyse montre que, la structure de l’onduleur à trois niveaux limite à E/2 la tension imposée à 

chaque interrupteur lorsqu’il est bloqué, alors que dans la structure classique de l’onduleur à deux 

niveaux, cette tension vaut la tension continue complète E. C’est cette caractéristique de l’onduleur 

à trois niveaux qui permet de monter en tension et en puissance, dans le cas des applications de forte 

puissance, [68], [70]. 



Chapitre II                                                                           Les onduleurs multiniveaux 

37 

 

Sens de courant 
 

 

Le courant circule a travers 
 

 

Tension découpée 
 

 

 

Is>0 

 

 

T1a , T2a 
 

 

E/2 
 

 

D’11, T3a 
 

 

0 
 

 

D4a, D3a 
 

 

-E/2 
 

 

 

Is<0 

 

 

T3a, T4a 
 

 

-E/2 
 

 

T3a, D’21 
 

 

0 
 

 

D2a, D1a 
 

 

E/2 
 

 

Tableau 1:Phase de fonctionnement d’un onduleur NPC à trois niveaux 

Phase de fonctionnement d’un onduleur NPC à trois niveaux 

Lorsque la source de tension est génératrice et la charge est réceptrice, le courant passe à travers 

les thyristors. Lorsque le transfert d’énergie s’effectue de la charge vers la source d’entrée, ce sont 

les diodes antiparallèles qui assurent le passage du courant. 

Le Tableau (11) représente la tension de sortie Vao d’un onduleur NPC à 3 niveaux en fonction 

de l’état des interrupteurs. Outre les variations du potentiel du point milieu, la tension aux bornes 

des interrupteurs de puissance n’excède jamais la moitié du bus d’entrée. 

 

 

Etat des interrupteurs Tension de 

sortie 

Vao 
Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 

1 1 0 0 E/2 

0 1 1 0 0 

0 0 1 1 -E/2 

 

Tableau 2:Table de commutation de l’onduleur NPC 3 niveaux 

Pour visualiser l’enchaînement des configurations décrites ci-dessus, la figure (38) représente 

les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme d’onde de la tension de sortie 

Vao. 
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Figure 21:Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur à trois 

II .8.4 Modèle de connaissance de l’onduleur à trois niveaux : 

Elle définit l’état de l’interrupteur. Elle vaut 1 si l’interrupteur est fermé et 0 dans le cas 

contraire. En mode commandable, les fonctions de connexions de l’onduleur sont liées par la 

relation suivante : 

{
𝐵𝑘1 = 𝐵̅𝑘4
𝐵𝑘1 = 𝐵̅𝑘3

⟹ {
𝐹𝑘1 = 1 − 𝐹𝑘4
𝐹𝑘2 = 1 − 𝐹𝑘3

                                                                        (II.1) 

Avec cette commande complémentaire, tout se passe comme si pour chaque bras de l’onduleur 

on a seulement deux cellules de commutations à deux interrupteurs chacune. 

La commande complémentaire pour les trois bras est exprimée par les trois relations suivantes : 

 

𝐹2𝑎 = 1 − 𝐹3𝑎𝐹2𝑏 = 1− 𝐹3𝑏𝐹2𝑐 = 1 − 𝐹3𝑐 (II.2) 

𝐹1𝑎 = 1 − 𝐹4𝑎𝐹1𝑏 = 1− 𝐹4𝑏𝐹1𝑐 = 1 − 𝐹4𝑐 

II .8.5 Fonction de connexion des demi-bas 

On définit la fonction de connexion  𝐹𝑘𝑚
𝑏  du demi-bras comme suit : 

{
  𝐹𝑘1

𝑏
= 𝐹𝑘1 . 𝐹𝑘2

  𝐹𝑘0
𝑏
= 𝐹𝑘3 . 𝐹𝑘4

                                                              (II.3) 
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𝐹𝑘1
𝑏 est associée au demi-bras du haut (la paires𝑇𝐾1, 𝑇𝐾2 ) et 𝐹𝑘0

𝑏  est associée au demi-bras du bas 

(la paires 𝑇𝑘3, 𝑇𝑘4),où k désigne le bras (k=a,b,c) et m désigne la position du demi-bras (m=0 pour le 

demi-bras du bas et 1 pour le demi-bras du haut). 

Le système d’équations (III.3) montre que la fonction 𝐹𝑘𝑚
𝑏 vaut 1 dans le cas où les deux interrupteur 

associés au demi-bras𝐹𝑘𝑚
𝑏 sont tous fermés et nulle dans les autres cas. 

Alors nous pouvons mettre simplement, [73] : 

{
  𝐹11

𝑏
= 𝐹11 . 𝐹12

  𝐹10
𝑏
= 𝐹13 . 𝐹14

{
  𝐹21

𝑏
= 𝐹21 . 𝐹22

  𝐹20
𝑏
= 𝐹23 . 𝐹24

{
  𝐹31

𝑏
= 𝐹31 . 𝐹32

  𝐹30
𝑏
= 𝐹33 . 𝐹34

                                   (II.4) 

II .8.6 Fonctions de conversion 

Les potentiels des nœuds a, b, c par rapport au point milieu M de l’onduleur triphasé à trois 

niveaux s’exprime comme suit : 

{

𝑉𝑐𝑀 = 𝐹11𝐹12𝐸1 − 𝐹13𝐹14𝐸2
𝑉𝑏𝑀 = 𝐹21𝐹22𝐸1 − 𝐹23𝐹24𝐸2
𝑉𝑎𝑀 = 𝐹31𝐹32𝐸1 − 𝐹33𝐹34𝐸2

                                                                        (II.5) 

La relation (II.11) montre qu’un onduleur à trois niveaux est une mise en série de deux 

onduleurs à deux niveaux. 

II .8.7 Tensions composées 

Nous savons : 

{

𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑀 − 𝑉𝑏𝑀
𝑈𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑀 − 𝑉𝑐𝑀
𝑈𝑐𝑎 = 𝑉𝑐𝑀 − 𝑉𝑎𝑀

(III.6) 

Les tensions composées par rapport au point milieu : 

{

𝑈𝑎𝑏 = (𝐹11𝐹12 − 𝐹21𝐹22)𝐸1 − (𝐹13𝐹14 − 𝐹23𝐹24)𝐸2
𝑈𝑏𝑐 = (𝐹21𝐹22 − 𝐹31𝐹32)𝐸1 − (𝐹21𝐹24 − 𝐹33𝐹34)𝐸2
𝑈𝑐𝑎 = (𝐹31𝐹32 − 𝐹11𝐹12)𝐸1 − (𝐹33𝐹34 − 𝐹13𝐹14)𝐸2

                 (II.7) 
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Après simplification : 

[

𝑈𝑎𝑏
𝑈𝑏𝑐
𝑈𝑐𝑎

] = [
1 −1 0

0 1 −1

−1 0 1

] {[

𝐹11
𝑏

𝐹21
𝑏

𝐹31
𝑏

] 𝐸1 − [

𝐹10
𝑏

𝐹20
𝑏

𝐹30
𝑏

] 𝐸2                                       (II.8) 

Nous pouvons écrire le système suivant d’après le relation (III.6) ; 

[

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] = 1

3
[
2 −1 0

0 2 −1

−1 0 2

] [

𝑉𝑎𝑀
𝑉𝑏𝑀
𝑉𝑐𝑀

](III.9) 

II .9 Simulation et interprétation des résultats 
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II .10 Conclusion 

Il existe plusieurs topologies d’onduleurs multi-niveaux, dont chacun correspond à un type 

d’application déterminé permettant d’atteindre les performances recherchées. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure générale de l’onduleur de tension à trois 

niveaux à structure NPC. Cet onduleur sera utilisé comme la source d’alimentation de notre 

machine, il génère 19 vecteurs tension distinctes. Cette interprétation facilite l’analyse de la 

commande de la machine
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Chapitre III : Commande directe du couple(DTC) de la machine synchrone à 

aimant permanent 

III.1 Introduction 
Le contrôle direct du couple (DTC) venu de la nomination anglo-saxonne « Direct Torque and 

Flux Control », et basé sur l’orientation du flux statorique, a été développé par des chercheurs 

Allemands et Japonais en 1971 pour l'usage dans la commande du couple des servomoteurs de 

puissances élevées. [25]. 

Ce type de commande est basé sur la détermination ״directe״ de la séquence de commande 

appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Pour cela, deux comparateurs à hystérésis sont 

utilisés et qui permettent de comparer les valeurs estimées de couple électromagnétique et de flux 

statorique avec celles de références, ensuite on commande directement les états de l'onduleur à 

travers une table de sélection prédéfinie. 

Dans ce qui suit on s’intéressera spécialement à la commande directe du couple (DTC). Pour 

étudier cette stratégie de commande, on commencera par une présentation d’une structure de 

commande du MSAP par DTC. Ensuite des résultats de simulations du contrôle direct du couple 

appliqué à la MSAP alimenté par un onduleur de tension en présence d’une boucle de régulation de 

vitesse seront présentés et discutés. [26]  

III.2 Principes généraux de la commande directe du couple 

Le principe de la commande DTC est différent. L’objectif est la régulation directe du couple de 

la machine, par l’application des différents vecteurs de tension de l’onduleur, qui détermine son état. 

Les deux variables contrôlées sont: le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont 

habituellement commandés par des régulateurs à hystérésis. Il s’agit de maintenir les grandeurs de 

flux statorique et le couple électromagnétique à l’intérieur de ces bandes d’hystérésis. Les sorties de 

ces régulateurs déterminent le vecteur de tension de l’onduleur optimal à appliquer à chaque instant 

de commutation. L’utilisation de ce type de régulateur suppose l’existence d’une fréquence de 

commutation variable dans le convertisseur nécessitant un pas de calcul très faible [27-29]. 
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Figure22 : Schéma structurel d’une commande DTC appliquée à une MSAP 

Cette technique possède généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques qui s’étendent 

à des larges plages de fonctionnement couple/vitesse, En plus: 

 La stratégie de contrôle par DTC est insensible, dans sa version de base, aux variations des 

paramètres du rotor de la machine; 

 L’estimation du flux statorique ne dépend que de la résistance du stator; 

 Le découplage entre les grandeurs de contrôle étant naturellement assuré par la   commande 

directe, et le fonctionnement à flux variable n’affecte pas le réglage                              du couple; 

 Elles correspondent le plus souvent à des stratégies de contrôle simples à des faibles coûts de 

calcules. [25] 

III.3 Les avantages de la commande DTC 

 De ne pas nécessiter des calculs dans le repère rotorique (d, q); 

 Il n’existe pas de bloc de calcul de modulation de tension MLI; 

 Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de 

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle; 

 De n’avoir qu’un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse; 

 Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision l’angle de position rotorique, car 

seule l’information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur de   flux statorique est 

nécessaire; 

 La réponse dynamique est très rapide. 
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III.4 Les inconvénients 

 L’existence des problèmes à basse vitesse; 

 La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple;  

 L’existence des oscillations du couple; 

 La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs à hystérésis). 

Cela conduit à un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits acoustiques et les 

oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances mécaniques. [30] 

 

III.5 Stratégie de commande directe de couple et de flux 

Takahashi et al. a proposé une stratégie de commande de couple et de flux (DTC) qui basée sur 

l'algorithme suivant, [31]:  

 Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te; 

 Pour chaque coupe d'horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de 

machine synchrone à aimant permanant;  

 On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique; 

 On estime le couple électromagnétique du MSAP, en utilisant l'estimation du flux statorique 

et la mesure des courants de lignes; 

 On détermine la séquence de fonctionnement de l'onduleur pour commander le flux et le 

couple suivant une logique. 

III.6 Contrôle de flux et de couple 

III.6.1 Contrôle du flux statorique 

On se place dans le repère fixe (α, β) lié au stator de la machine. Le flux statorique du MSAP est 

obtenu à partir de l’équation suivante: 

𝑉𝑆̅ = 𝑟𝑠𝑖𝑠̅ +
𝑑∅̅𝑠

𝑑𝑡
                                                                                                    (III.1) 

On obtient: 

∅𝑠̅̅ ̅ = ∅𝑠0̅̅ ̅̅ + ∫ (𝑉𝑠̅
𝑡

0
− 𝑟𝑠𝑖𝑠̅)𝑑𝑡                                                                              (III.2) 



Chapitre III Commande directe du couple(DTC) de la machine synchrone à aimant permanent 
 

44 

La chute de tension due à la résistance du stator peut être négligée (pour les grandes vitesses), 

on trouve alors: 

∅𝑠̅̅ ̅ ≈ ∅𝑠0̅̅ ̅̅ + ∫ 𝑉𝑠̅
𝑡

0
𝑑𝑡                                                                                                   (III.3)  

Pendant une période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliqué au MSAP reste constant, 

on peut écrire alors: 

∅𝑠̅̅ ̅(𝑘 + 1) ≈ ∅𝑠̅̅ ̅(𝑘) + 𝑉𝑠̅𝑇𝑒                                                                                      (III.4)  

 

Où encore: 

∆∅𝑠̅̅ ̅ ≈ 𝑉𝑠̅𝑇𝑒                                                                                                           (III.5) 

Avec: 

 ∅𝑠̅̅ ̅(𝑘) c'est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel; 

 ∅𝑠̅̅ ̅(𝑘 + 1) c'est le vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant; 

 ∆∅𝑠̅̅ ̅ c'est la variation du vecteur flux statorique (∅𝑠̅̅ ̅(𝑘 + 1) − ∅𝑠̅̅ ̅(𝑘)); 

 𝑇𝑒 c'est la période d'échantillonnage. 

Dans le cas d’une machine synchrone à aimants permanents, le flux statorique changera même 

si on applique des vecteurs de tension nuls, puisque l’aimant tourne avec le rotor. Par conséquent, 

les vecteurs de tension nuls ne sont pas utilisés pour contrôler le flux statorique. En d’autres 

termes,∅𝑠̅̅ ̅ devrait être toujours en mouvement par rapport au flux rotorique. Pour une période 

d'échantillonnage constante, ∆∅𝑠̅̅ ̅ est proportionnel au vecteur de tension appliqué au stator du 

MSAP [33-35]. La figure (15) montre l'évolution du vecteur de flux statorique dans le plan (α, β). 

 
Figure23:Évolution du vecteur de flux statorique dans le plan (α, β) 
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 Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui est 

colinéaire et dans sa direction, et vice versa. 

III.6.2 Contrôle du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux statorique et 

rotorique. [35] 

𝐶𝑒 = 𝑘(∅𝑠̅̅ ̅⋀∅𝑟̅̅ ̅) = 𝑘|∅𝑠̅̅ ̅||∅𝑟̅̅ ̅| sin 𝜃 

L’angleest le déphasage entre les deux flux. Le flux statorique est la somme du flux rotorique 

et de flux de fuites totales. 

Les dynamiques de ces deux composantes ne sont pas les mêmes: 

• Le flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de la tension, car les inductances de 

fuites sont faibles; 

• Le flux rotorique, dépendant de l’inductance magnétisante, a une dynamique plus lente, environ 

dix fois plus lente en référence au coefficient de dispersion dont la valeur moyenne est d’environ 

0,1. 

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

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

Donc le couple dépend uniquement du produit ∅𝑠̅̅ ̅ sin 𝜃 . Comme l’amplitude du flux statorique varie 

assez peu, la variation du couple peut être réalisée par variation de l’angle [35]. Pour la correction 

du couple en utilisant un comparateur à hystérésis à trois niveaux, donné par la figure (16): Utilisé 

pour contrôler le moteur dans les deux sens de rotation. Ce comparateur est modélisé par 

l’algorithme de l’équation (2.3), tels que ‘𝐶𝑐𝑝𝑙’ représente l'état de sortie du comparateur et ‘ℎ𝑐𝑝𝑙’ la 

limite de la bande d’hystérésis. [35] 

 



Chapitre III Commande directe du couple(DTC) de la machine synchrone à aimant permanent 
 

46 

 
Figure24:Comparateur à hystérésis à trois niveaux utilisés pour le réglage du couple 

électromagnétique 

III.7 Sélection du vecteur tension 

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

statorique ∅𝑠̅̅ ̅ , de son sens de rotation et également de l’évolution souhaitée pour le couple. On 

délimite généralement l’espace d’évolution  ∅𝑠̅̅ ̅ de dans le référentiel fixe (stator) en le décomposant 

en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles, [36]. La position du 

vecteur flux dans ces zones est déterminée à partir de ses composantes. 

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

couple peut être assurer en sélectionnant l’un des huit vecteurs tension suivants, [37]: 

 Si 𝑉̅𝑖+1 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent ; 
 

 Si 𝑉̅𝑖+2 est sélectionné, alors l’amplitude du flux décroit et celle du couple croit ; 

 Si 𝑉̅𝑖−1 est sélectionné, alors l’amplitude du flux croit et celle du couple décroît ; 

 Si 𝑉̅𝑖−2 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple décroissent ; 

 Si 𝑉̅0 ou Si 𝑉̅7 est sélectionnées, alors l’amplitude du flux s’arrête et celle du couple décroit 

si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative, [36], [18]. 

Le rôle du vecteur tension sélectionné est décrit sur la Figure 25 
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Figure25: Choix du vecteur tension 

Le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur flux dans la zone i. 

Au début de la zone i, les vecteurs 𝑉̅𝑖+1 et  𝑉̅𝑖+2 sont perpendiculaires à ∅̅𝑠 , d’où une évolution 

rapide de l’amplitude du couple mais une évolution lente de l’amplitude du flux alors qu’à la fin de 

la zone, l’évolution est inversé. Alors aux vecteurs  𝑉̅𝑖+1  et  𝑉̅𝑖+2 , il correspond à une évolution 

lente du couple et rapide de l’amplitude de ∅̅𝑠 au début de la zone i alors qu’à la fin de la zone c’est 

le contraire. 

 
Figure26:Les différents effets des vecteurs tensions au début et à la fin de la zone 

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou de flux, dans la zone i, les deux vecteurs 𝑉̅𝑖 et 

𝑉̅𝑖+3 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci génèrent la plus forte variation de flux         mais leurs 
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effets sur le couple dépend de la position de ∅̅𝑠 dans la zone, avec un effet nul au milieu de la zone, 

[37]. 

Le vecteur de tension statorique V̅𝑠  à la sortie de l’onduleur à appliquer au moteur, est déduit 

des écarts de couple et de flux estimés par rapport à leur référence, ainsi que de la position du 

vecteur ̅∅̅𝑠, [38]. 

III.8 Structure de la commande DTC pour la MSAP 

Le schéma bloc de la commande DTC de la machine synchrone à aimants permanents est 

représenté par la figure II.6. Il est composé par deux boucles de régulation et de plusieurs blocs 

notamment le bloc de la machine et son alimentation, le bloc de l’estimateur de flux, de couple, les 

comparateurs à hystérésis, la table de sélection du vecteur tension et le bloc de choix du secteur. 

 
Figure27: Structure générale de la commande directe du couple 

III.8.1 Estimation du flux statorique 
La commande DTC nécessite une étape pour l’estimation du flux et du couple. Ainsi, 

l’amplitude du flux statorique est estimée à partir les composantes du flux suivant les axes   (𝛼,𝛽), 

soit: 

∅̅𝑠 = ∅̅𝑠𝛼 + 𝑗 ∅̅𝑠𝛽                                                                                                           (III.7)  
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Avec: 

∅̅𝑠𝛼 = ∫(𝑉𝑠𝛼 − 𝑅𝐼𝑆𝛼)𝑑𝑡 + ∅𝑠𝛼(0)                                                                               (III.8) 

∅̅𝑠𝛽 = ∫(𝑉𝑠𝛽 − 𝑅𝐼𝑠𝛽)𝑑𝑡 + ∅𝑠𝛽(0)                                                                               (III.9) 

Le module du flux s’écrit: 

∅𝑠 = √∅𝑠𝛼
2 + ∅𝑠𝛽

2
                                                                                                    (III.11) 

Les composantes des courants 𝐼𝑠𝛼,𝐼𝑠𝛽  sont obtenues par l’application de la transformation de 

Concordia aux courants mesurés 𝐼𝑠𝑎,𝐼𝑠𝑏,𝐼𝑠𝑐: 
 

{
 
 

 
 

𝐼𝑠̅ = 𝐼𝑠𝛼 + 𝑗. 𝐼𝑠𝛽

𝐼𝑠𝛼 = √
3

2
. 𝐼𝑎

𝐼𝑠𝛽 =
1

√2
(𝐼𝑠𝑏 − 𝐼𝑠𝑐)

                        (III.12) 

Nous reconstruisons les composantes du vecteur tension à partir de la mesure de la tension 

d’entrée de l’onduleur et les états des interrupteurs (𝑆𝑎, 𝑆𝑏, 𝑆𝑐) en appliquant la transformation de 

Concordia: 

{
 
 

 
 

𝑉̅𝑠 = 𝑉𝑠𝛼 + 𝑗. 𝑉𝑠𝛽

𝑉𝑠𝛼 = √
2

3
. (𝑉𝑎 −

1

2
(𝑉𝑏 − 𝑉𝑐)) = √

2

3
𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑎 −

1

2
(𝑆𝑏 + 𝑆𝑐))

𝑉𝑆𝛽 =
1

√2
(𝑉𝑏 − 𝑉𝑐) =

1

√2
𝑈𝑑𝑐(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)

                        (III.13) 

 

III.8.2 Elaboration du correcteur de flux 

Lorsque le vecteur flux se trouve dans la zone ‘i’, les vecteurs tensions Vi+1 ou Vi-1 sont 

choisis pour augmenter l’amplitude du flux et les vecteurs tensions Vi+2 ou Vi-2 sont choisis pour 

diminuer l’amplitude du flux. Ce qui montre que le choix du vecteur tension dépend du signe de 

l’erreur du flux et ne dépend pas de l’amplitude de l’erreur. [40, 39] Ainsi, le choix d’un correcteur à 

hystérésis à deux niveaux semble être la solution la plus simple et la mieux adaptée à la commande 

étudiée. En effet, avec ce type de contrôleur, on peut facilement contrôler et maintenir l’extrémité du 

vecteur flux Φ𝑠dans une couronne circulaire, comme le montre la figure(19). 

 

Le signal de sortie peut prendre deux valeurs (0,1) selon le signe de l’erreur: 
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 1: lorsque l’erreur de flux est positive; 

 0: lorsque l’erreur de flux est négative. 

 
Figure28:(a).Sélection des tensions Vsscorrespondant au contrôle de l’amplitude ∅s 

 

III.8.3 Estimation du couple 

Ainsi, nous pouvons directement déterminer la valeur du couple, une fois les deux composantes 

du flux sont obtenues. La formule suivante donne l’expression désirée [41]: 

 

𝐶𝑒𝑚
3

2
𝑃(∅𝑠𝛼 . 𝐼𝑠𝛽 − ∅𝑠𝛽 . 𝐼𝑠𝛼)                        (III.14) 

Nous pouvons remarquer que l’exactitude de l’expression du couple dépend de la qualité 

d’estimation du flux et de la précision de la mesure des courants [42]. 

 

 

III.8.4 Elaboration du correcteur du couple 

Pour contrôler le couple, deux types de comparateurs à hystérésis peuvent être envisagés selon 

la commande: 

 Un comparateur à hystérésis à deux niveaux pour le contrôle du moteur dans un seul 

sens de rotation ; 

 Un comparateur à hystérésis à trois niveaux pour le contrôle du moteur dans les deux 

sens de rotation. 

La figure(21). illustre l’évolution du couple électromagnétique par rapport au signe du couple 

de référence  𝐶𝑟𝑒𝑓. 
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Figure29:Contrôle du couple électromagnétique à l’aide d’un comparateur à hystérésis à 3 niveaux 

 

Le correcteur à hystérésis à trois niveaux autorise une décroissance rapide du couple 

électromagnétique. En effet, pour diminuer la valeur du couple, en plus des vecteurs nuls, on peut 

appliquer les vecteurs 𝑉𝑖−1 et𝑉𝑖−2, si l’on choisit le sens trigonométrique comme sens de rotation du 

moteur. Dans ce cas, le vecteur flux rotorique des aimants∅𝑠 rattrape le flux ∅𝑠 lorsque ce dernier 

est à l’arrêt ou se déplace en sens inverse de rotation du moteur. Le comparateur à hystérésis à trois 

niveaux permet la possibilité de fonctionner dans les 4 quadrants sans intervention sur la structure de 

commande du moteur. De plus, il permet à l’un des bras de l’onduleur de commuter beaucoup moins 

souvent que les deux autres, sur une zone de déplacement du flux ∅𝑠. L’onduleur peut donc avoir, en 

cours de fonctionnement, des phases de mise en vielle des interrupteurs d’un bras du convertisseur. 

III.8.5 Estimation de la position du vecteur flux 

Le choix du vecteur tension convenable à appliquer à la machine repose sur la connaissance de 

la position du flux statorique dans l’un des six secteurs du plan  (𝛼, 𝛽). La détermination de cette 

position est basée sur le calcul de l’arc tangent du flux comme le montre l’équation suivante: 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
∅𝑠𝛽

∅𝑠𝛼
)                                                                                                       (III.15) 

Pour définir ce secteur, on détermine, le quadrant dans lequel se trouve le vecteur du flux 

statorique en fonction des signes de ∅𝑠𝛼 et  ∅𝑠𝛽  , puis on localise le secteur N d’appartenance en 

comparant  ∅𝑠𝛼  et ∅𝑠𝛽  avec les valeurs maximales. Le tableau II.1 définit la détermination des 

quatre quadrants en fonction des signes des composantes (𝛼; 𝛽) du flux statorique: 
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 Quadrant signe de ∅𝒔𝜶 signe de ∅𝒔𝜷 

1 + + 

2 - + 

3 - - 

4 + - 

 

Tableau 3:Position du vecteur du flux dans les quatre quadrants. 

La position de ∅̅𝑠 dans l’intervalle [0,2𝜋], est donné par le tableau II.2. Le numéro du secteur 

position du flux statorique peut ainsi être obtenu à partir de la figure 29.  

 

∅𝑠 
 

 

 

∅𝒔𝜶 > 𝟎 

 

∅𝒔𝜷 > 𝟎 

 

 

Arctg(
∅𝒔𝜶

∅𝒔𝜷
) + 𝝅 

 

∅𝒔𝜷 < 𝟎 

 

 

Arctg(
∅𝒔𝜶

∅𝒔𝜷
) + 𝟐𝝅 

 

∅𝒔𝜶 < 𝟎 
Arctg(

∅𝒔𝜶

∅𝒔𝜷
) + 𝟐𝝅 

 

 

∅𝒔𝜶 = 𝟎 

∅𝒔𝜷 ≥ 𝟎  
𝜋
2⁄  

∅𝒔𝜶 < 𝟎 
 

 
3𝜋

2⁄  

 

Tableau 4: Position du flux statorique [39]. 

III.9 Elaboration des tables de commutation 

III.9.1 . Elaboration de la table de commutation avec séquences nulles 

On  élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux ∆𝜑𝑠 et du couple ∆𝐶𝑒𝑚 et selon 

la position du vecteur de flux statorique N (1,.., 6).  

Le partage du plan complexe en six secteurs angulaires permet de déterminer, pour chaque 

secteur donné, la séquence de commande des interrupteurs de l'onduleur qui correspond aux 
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différents états des grandeurs de contrôle ∆𝜑𝑠 𝑒𝑡 ∆𝐶𝑒𝑚 suivant la logique de comportement du flux 

et couple vis-à-vis de l'application d'un vecteur de tension statorique, [44], [37], [20]. 

Le Tableau II. 3résume l’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique et le 

couple électromagnétique, [46]. 
 

 
 

 

 𝑽𝒊−𝟐 𝑽𝒊−𝟏 𝑽𝒊 𝑽𝒊+𝟏 𝑽𝒊+𝟐 𝑽𝒊+𝟑 𝑽𝟎.𝑽𝟕 

∅𝒔 ↓ ↑ ↑↑ ↑ ↓ ↓↓ ↓↑ 

𝑪𝒆𝒎 
(𝛀 > 0) 

↓↓ ↓↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ 

𝑪𝒆𝒎 
(𝛀 < 0) 

 

↓ ↓ ↑ ↑↑ ↑↑ ↑ ↑ 

Tableau 5:Table de commutation généralisée 

III.9.2 Table de commande du flux 

La table de commande du flux résume, de façon générale, les séquences de tension actives à 

appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du secteur. 

 N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 

‖𝝋𝒔‖ ↑  𝑽𝟔𝑽𝟏𝑽𝟐 𝑽𝟏𝑽𝟐𝑽𝟑 𝑽𝟐𝑽𝟑𝑽𝟒 𝑽𝟑𝑽𝟒𝑽𝟓 𝑽𝟒𝑽𝟓𝑽𝟔 𝑽𝟓𝑽𝟔𝑽𝟏 

‖𝝋𝒔‖ ↓ 𝑽𝟑𝑽𝟒𝑽𝟓 𝑽𝟒𝑽𝟓𝑽𝟔 𝑽𝟓𝑽𝟔𝑽𝟏 𝑽𝟔𝑽𝟏𝑽𝟐 𝑽𝟏𝑽𝟐𝑽𝟑 𝑽𝟐𝑽𝟑𝑽𝟒 

Tableau 6:Table de commande du flux 

  

III.9.3 Table de commande du couple 

La table de commande du couple montre les séquences de tensions actives à appliquer selon le 

secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple. Nous verrons que les séquences 

de tension nulle contribuent à augmenter ou diminuer le couple selon le point de fonctionnement. 

 N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 

𝑪𝒆𝒎 ↑ 𝑽𝟐𝑽𝟑 𝑽𝟑𝑽𝟒 𝑽𝟒𝑽𝟓 𝑽𝟓𝑽𝟔 𝑽𝟔𝑽𝟏 𝑽𝟏𝑽𝟐 

𝑪𝒆𝒎      ↓ 𝑽𝟓𝑽𝟔 𝑽𝟔𝑽𝟏 𝑽𝟏𝑽𝟐 𝑽𝟐𝑽𝟑 𝑽𝟑𝑽𝟒 𝑽𝟒𝑽𝟓 

 

Tableau 7:Table de commutation du couple 
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Finalement, la comparaison des deux tables de commutation permet la synthèse finale d’une 

seule table de commutation, cette dernière peut être divisée en deux autres tables, la deuxième avec 

vecteurs tension nuls et la première avec vecteurs tension actives (non nuls) 

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur 

 

 

𝑪𝒇𝒍𝒙
= 𝟎 

𝑪𝒄𝒑𝒍 = 𝟏 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐  

2 niveaux 

𝑪𝒄𝒑𝒍 = 𝟎 𝑽𝟒 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝑽𝟑 

 

𝑪𝒄𝒑𝒍=-1 
𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 3 niveaux 

 

 

 

𝑪𝒇𝒍𝒙
= 𝟏 

𝑪𝒄𝒑𝒍=1 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏  

2 niveaux 

𝑪𝒄𝒑𝒍=0 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 𝑽𝟔 

𝑪𝒄𝒑𝒍=-1 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓  

3 niveaux 

Tableau 8:Table de contrôle du flux et du couple avec les vecteurs de tension actif 

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur 

 

 

𝑪𝒇𝒍𝒙
= 𝟎 

𝑪𝒄𝒑𝒍 = 𝟏 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐  

2 niveaux 

𝑪𝒄𝒑𝒍 = 𝟎 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 

 

𝑪𝒄𝒑𝒍=-1 
𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 3 niveaux 

 

 

 

𝑪𝒇𝒍𝒙
= 𝟏 

𝑪𝒄𝒑𝒍=1 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏  

2 niveaux 

𝑪𝒄𝒑𝒍=0 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 

𝑪𝒄𝒑𝒍=-1 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓  

3 niveaux 

 

Tableau 9:Table de contrôle du flux et du couple avec les vecteurs de tensions nuls 

III.10 Onduleur de tension a trois niveaux de type NPC : 

III.10.1 Structure générale de l'onduleur à trois niveaux : 

La structure de l’onduleur à trois niveaux à diodes flottantes est représentée sur la (Figure22). 

Ce dernier se compose de trois bras symétriques constitué chacun de (4) interrupteurs 

bidirectionnels en série, Ces interrupteurs ne doivent pas être ouverts ou fermés simultanément, afin 

d'éviter le court-circuit de la source continue de l’entrée de l’onduleur, ou l'ouverture du circuit 

inductif de sa charge. Chaque interrupteur est composé d’un semi-conducteur bicommandable 
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𝑆𝑖𝑗(i=1,….4 et j=1,2 ou 3) et d’une diode montée en antiparallèle. Le nombre des diodes flottantes 

est (2) par bras (𝐷1𝑗 , 𝐷2𝑗) assurent l'application des différents niveaux de tension à la sortie de 

chaque bras (3). Chaque bras est reliéà une alimentation continue de force électromotrice (2𝑈𝑐), ces 

deux générateurs sont égaux (𝑈𝑐1 = 𝑈𝑐2 =
𝑉𝑑𝑐
2
). Cet onduleur est dit à trois niveaux car il délivre 

trois niveaux de tension par bras (
𝑉𝑑𝑐
2
, 0, −𝑉𝑑𝑐

2
). 

 

Figure 30 :Onduleur à trois niveaux à diodes flottantes: 

III.10.2 Fonctions de commutation 

Pour chaque interrupteur 𝑆𝑖𝑗(i=1,….4 et j=1,2 ou 3) on définit une fonction de commutation 

𝑭𝒊𝒋 de la manière suivante: 

𝑭𝒊𝒋 = {
1 𝑠𝑖 𝑆𝑖𝑗  𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚é

0 𝑠𝑖 𝑆𝑖𝑗  𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 
                                                                               (III.16) 

III.10.3 Commande complémentaire des interrupteurs 

Les interrupteurs de chaque bras sont complémentaires deux à deux: 

Fij = 1 − F(i−2)j          i=3,4         j=1,2,3                                               (III.17) 
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III.10.4 Etats d'un bras de l'onduleur 

Pendant le fonctionnement de cet onduleur, chaque bras de l'onduleur a trois états possibles 

Figure(22) 

Etat 2 {1100}: Les deux interrupteurs du haut 𝑺𝟏𝒙et 𝑺𝟐𝒙 sont fermés, tandis que les deux 

interrupteurs du bas 𝑺𝟑𝒙 𝒆𝒕 𝑺𝟒𝒙  ouverts.  

La tension de sortie par rapport au neutre de la source(o) est 𝑽𝒙𝟎 =
𝑽𝒅𝒄
𝟐

 . 

Etat 1 {0110}:Les deux interrupteurs du milieu 𝑺𝟐𝒙et 𝑺𝟑𝒙sont fermés, tandis que les deux 

interrupteurs des extrémités 𝑺𝟏𝒙et 𝑺𝟒𝒙sont ouverts. 

La tension de sortie par rapport au neutre de la source (o) est 𝑽𝒙𝟎 = 𝟎. 

Etat 0 {0011}:Les deux interrupteurs du bas 𝑺𝟑𝒙et 𝑺𝟒𝒙sont fermés , tandis que les deux interrupteurs 

du haut 𝑺𝟏𝒙et 𝑺𝟐𝒙sont ouverts. La tension de sortie par rapport au neutre de la source (o) est 𝑽𝒙𝟎 =

𝑽𝒅𝒄
𝟐

. 

La correspondance entre les états du bras, les états des interrupteurs et la tension de sortie est 

résumée au tableau (ІI.8). 

On définit pour chaque bras (j) trois fonctions de connections, correspondantes au trois 

États du bras: 

{

Fc1j = S1j. S2j
Fc2j = S2j. S3j
Fc3j = S3j. S4j

      j=1,2,3                                                                            (III.18) 
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           Etat  0                                2Etat                                      1Etat 

Figure31:. Les trois états d'un bras de l'onduleur à trois niveaux 

 

 
 

Etat du bras 

 

Etat des interrupteurs du bras 
 
 

Tension de 

sortie 𝑽𝒙𝟎 
 

𝑺𝟏𝒙 

 

𝑺𝟐𝒙 
 

𝑺𝟑𝒙 

 

𝑺𝟒𝒙 

 

2 
 

1 
 

1 

 

0 

 

0 

 

𝑽𝒅𝒄
𝟐

 
 

1 
 

0 

 

1 
 

1 

 

0 
 

0 

 

0 
 

0 

 

0 

 

1 
 

1 

 

−𝑽𝒅𝒄
𝟐

 

Tableau 10:Etats d'un bras de l'onduleur (x =1,2 ou 3) 

II.10.5. Vecteur tension de sortie 

Les tensions simples entre les bornes du moteur et le point milieu sont données comme suit : 

{

Va0 = Va − V0
Vb0 = Vb − V0
Vc0 = Vc − V0

                                                                                 (III.19) 

 

Les tensions de sortie de l’onduleur triphasé à trois niveaux par rapport au point milieu « o » en 

fonction de l’état des interrupteurs s’exprime comme suit :(on suppose 
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Uc1 = Uc2 =
Vdc
2

). 

{

Va0 = S11S21Uc1 − S31S41Uc2 = (S11S21 − S31S41)
Vdc
2

Vb0 = S12S22Uc1 − S32S42Uc2 = (S12S22 − S32S42)

Vc0 = S13S23Uc1 − S33S43Uc2 = (S13S23 − S33S43)
Vdc
2

Vdc
2

                    (III.20) 

 

On constate d'après le système, que l'onduleur de tension à trois niveaux est équivalent à deux 

onduleurs à deux niveaux en série. 

{

Fc11 = S11S21
Fc21 = S21S31
Fc31 = S31S41

{

Fc12 = S12S22
Fc22 = S22S32
Fc32 = S32S42

{

Fc13 = S13S23
Fc23 = S23S33
Fc33 = S33S43

                                         (III.21) 

Les tensions de sortie par rapport au point neutre de la source continuent (o) sont exprimées par 

(
𝑽𝒂𝟎
𝑽𝒃𝟎
𝑽𝒄𝟎

) == (
𝑭𝟏𝟏
𝑭𝟏𝟐
𝑭𝟏𝟑

𝑭𝟐𝟏
𝑭𝟐𝟐
𝑭𝟐𝟑

𝑭𝟑𝟏
𝑭𝟑𝟐
𝑭𝟑𝟑

)(

𝑽𝒅𝒄

𝟐

𝟎
−𝑽𝒅𝒄
𝟐

)(𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟐) 

Les tensions composées aussi sont données comme suit : 

{

𝑽𝒂𝒃 = 𝑽𝒂𝟎 − 𝑽𝒃𝟎
𝑽𝒃𝒄 = 𝑽𝒃𝟎 − 𝑽𝒄𝟎
𝑽𝒄𝒂 = 𝑽𝒄𝟎 − 𝑽𝒂𝟎

(𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟑) 

Dans le cas d’une charge équilibrée, les tensions de sortie par rapport au neutre de charge sont 

exprimées par : 

(
𝑽𝒂
𝑽𝒃
𝑽𝒄

) =
𝟏

𝟑
(
𝟐
−𝟏
−𝟏

−𝟏
𝟐
−𝟏

−𝟏
−𝟏
𝟐
)(

𝑽𝒂𝒃
𝑽𝒃𝒄
𝑽𝒄𝒂

) (𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟒) 

L’application de la transformation de CONCORDIA triphasé-biphasé, le vecteur 𝑉𝑥dans la base 

x=(a, b, c) aura la forme suivante dans la base (α, β) : 

(
𝑉𝛼
𝑉𝛽
) = √

2

3
(
1 1

2

−1

2

0 √3

2

−√3

2

)(

𝑉𝑎0
𝑉𝑏0
𝑉𝑐0

)    (𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟓) 
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(
𝑉𝛼
𝑉𝛽
) = √

2

3
(
1 1

2

−1

2

0 √3

2

−√3

2

)(
𝐹𝑐11
𝐹𝑐12
𝐹𝑐13

𝐹𝑐21
𝐹𝑐22
𝐹𝑐23

𝐹𝑐31
𝐹𝑐32
𝐹𝑐33

)(
𝑉𝑎0
𝑉𝑏0
𝑉𝑐0

)(𝐈𝐈.𝟐𝟔) 

 

III.10.5 Vecteur tension de référence 

Toujours de la même manière et à partir des tensions de référence triphasées, on définit le 

vecteur de tension de référence. Le tableau (II. 9) représente les différents états de l’onduleur et les 

composantes du vecteur de tension de sortie correspondant à chaque état [47]. 

Etat de l’onduleur 
 

𝑽𝜶 

 

𝑽𝜷 

222,111,000 0 0 

211,100 
 

1⁄2𝑉𝑑𝑐 
0 

200 𝑉𝑑𝑐 0 

210 1⁄𝑉𝑑𝑐 √3⁄4𝑉𝑑𝑐 

221,110 1⁄2𝑉𝑑𝑐 √3⁄2𝑉𝑑𝑐 

220 3⁄4𝑉𝑑𝑐 √3⁄4𝑉𝑑𝑐 

120 0 √3⁄2𝑉𝑑𝑐 

121,010 −1⁄4𝑉𝑑𝑐 √3⁄4𝑉𝑑𝑐 

020 −1⁄2𝑉𝑑𝑐 √3⁄2𝑉𝑑𝑐 

021 −3⁄4𝑉𝑑𝑐 √3⁄4𝑉𝑑𝑐 

122,011 −1⁄2𝑉𝑑𝑐 
0 

022 −𝑉𝑑𝑐 0 

012 −3⁄4𝑉𝑑𝑐 −√3⁄4𝑉𝑑𝑐 
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112,001 −1⁄4𝑉𝑑𝑐 −√3⁄4𝑉𝑑𝑐 

002 −1⁄2𝑉𝑑𝑐 −√3⁄2𝑉𝑑𝑐 

102 0 −√3⁄2𝑉𝑑𝑐 

212,101 1⁄4𝑉𝑑𝑐 −√3⁄4𝑉𝑑𝑐 

202 1⁄2𝑉𝑑𝑐 −√3⁄2𝑉𝑑𝑐 

201 3⁄4𝑉𝑑𝑐 −√3⁄4𝑉𝑑𝑐 

Tableau 11: Les différents états de l’onduleur et les composantes Vα et Vβdu vecteur de tension 

Les différents états de l’onduleur et les composantes 𝑽𝜶 𝒆𝒕 𝑽𝜷du vecteur de tension 

La table montre qu’il y a 27 états de commutation pour l’onduleur. Selon ces états, on aura 19 

vecteurs de tension 𝑽𝒔différents en module [48]. 

III.10.6 .Diagramme vectoriel 

L’ensemble des vecteurs de tensions délivrées par un onduleur à trois niveaux ainsi que les 

séquences de niveaux de phase correspondantes sont représentés dans la figure (24) 

 
Figure 32:Vecteur de tension fournit par l’onduleur de tension à trois niveaux de type NPC. 
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 Le groupe des vecteurs «tension nulle" : Ils sont obtenus par trois combinaisons 

différentes des états des 3 bras et qu'on a nommé respectivement𝑽𝟕, 𝑽𝟏𝟒𝒆𝒕 𝑽𝟎 .Ils n'ont pas 

d'influence sur la tension du point milieu de l'onduleur [49]. 

 Le groupe des vecteurs "demie tension" : on peut décomposer ce groupe en 02 autres 

sous-groupes: Le premier est constitué des vecteurs nommés 1,𝑽𝟐, 𝑽𝟑, 𝑽𝟒, 𝑽𝟓 𝒆𝒕 𝑽𝟔L’autre 

est constitué des vecteurs 𝑽𝟖, 𝑽𝟗, 𝑽𝟏𝟎, 𝑽𝟏𝟏, 𝑽𝟏𝟐 𝒆𝒕 𝑽𝟏𝟑 . Ces vecteurs constituent l'hexagone 

interne "demi tension". L'application d'un vecteur de l'un ou de l'autre sous-groupe a un effet 

contraire sur l'évolution de la tension du point milieu. 

 Le groupe des vecteurs "pleine tension" : Ce groupe contient les vecteurs de tension 

nommés 𝑽𝟏𝟓, 𝑽𝟏𝟔, 𝑽𝟏𝟕 , 𝑽𝟏𝟖, 𝑽𝟏𝟗 𝒆𝒕𝑽𝟐𝟎 . Ces vecteursconstituent l'hexagoneextérieur"pleine 

tension". La tension du point milieu, n’est pas affectée par l’application de ces vecteurs. 

 Le groupe des vecteurs "tension intermédiaire”: les vecteurs de tension de ce groupe se 

nomment 𝑽𝟐𝟏, 𝑽𝟐𝟐, 𝑽𝟐𝟑 , 𝑽𝟐𝟒, 𝑽𝟐𝟓 𝒆𝒕 𝑽𝟐𝟔 . Pendant l’application de ces vecteurs, on ne peut 

pas savoir s'il va être de l'augmenter ou de la diminuer la tension du point milieu. 
 

III.10.7 Elaboration de la table de commutation de la DTC-onduleur trois 

niveaux 

La table de vérité de l'onduleur à trois niveaux que nous avons choisie est basé sur un régulateur 

à hystérésis de flux à trois niveaux figure (II.), et un régulateur à hystérésis de couple à trois niveaux 

figure (II.), avec 12 secteur. 

III.10.8 Comparateur de flux à trois niveaux 

Le comparateur à hystérésis à trois niveaux contient double bande dans l'intervalle [-1,0], la  

partie positif de l'intervalle [1,0] situé dans le premier quadrant et partie négatif de l'intervalle [1,0] 

situé dans le troisième quadrant. 

 Les sorties de comparateur sont : 

 1 : correspond à une augmentation du flux ; 

 0 : correspond au maintien de flux ; 

 -1 : correspond à une diminution du flux. 
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Figure 33:Comparateur à hystérésis de flux à trois niveaux 

III.10.8.1 Comparateur à hystérésis de flux à trois niveaux 
Si 𝚫𝝋𝒔 > 𝜺𝝋𝒔𝟏                                                           Alors 𝑪𝒇𝒍𝒙 =1 

Si 0≤ 𝚫𝝋𝒔 ≤ 𝜺𝝋𝒔𝟏        et (
𝒅𝚫𝝋𝒔

𝒅𝒕
) > 0                        Alors 𝑪𝒇𝒍𝒙 =0 

Si 0≤ 𝚫𝝋𝒔 ≤ 𝜺𝝋𝒔𝟏        et (
𝒅𝚫𝝋𝒔

𝒅𝒕
< 0                          Alors 𝑪𝒇𝒍𝒙 =1 

Si 𝚫𝝋𝒔 < −𝜺𝝋𝒔𝟏                                                        Alors 𝑪𝒇𝒍𝒙 =-1 

Si −𝜺𝝋𝒔𝟏 ≤  𝚫𝝋𝒔 < 0       et (
𝒅𝚫𝝋𝒔

𝒅𝒕
) > 0                     Alors 𝑪𝒇𝒍𝒙 =0 

Si −𝜺𝝋𝒔𝟏 ≤  𝚫𝝋𝒔 < 0        et (
𝒅𝚫𝝋𝒔

𝒅𝒕
< 0                     Alors 𝑪𝒇𝒍𝒙 =-1 

III.10.8.2 . Table de commutation de commande DTC pour l’onduleur à trois 

niveaux 

Afin de calculer les zones des secteurs et réaliser le contrôle direct du flux statorique et du 

couple électromagnétique de la machine synchrone à aimants permanents pilotée par un onduleur 3-

niveaux de tension à structure NPC, nous devons élaborer la table de commutation mettant en œuvre 

au mieux les possibilités de l'onduleur. L’élaboration des tables de commutation sur douze secteurs 

fait une bonne localisation de vecteur flux dans le plan complexe. De là, une nouvelle table de 

commande est déduite donnant une relation directe entre 𝑺𝒊, 𝑪𝒇𝒍𝒙 𝒆𝒕 𝑪𝒄𝒑𝒍 et les ordres de 

commutation 𝑽𝒊de l’onduleur à trois-niveaux de tension. Cette table est valide dans les deux sens de 

rotation de la machine. Ce tableau est représenté dans littérature dans les travaux de [49] 
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𝑪𝒇𝒍𝒙 

 

𝑪𝒄𝒑𝒍 

Secteurs 
 

S1 
 

S2 
 

S3 
 

S4 
 

S5 
 

S6 
 

S7 
 

S8 
 

S9 
 

S10 
 

S11 
 

S12 

 

 

+1 

+2 𝑉21 𝑉16 𝑉22 𝑉17 𝑉23 𝑉18 𝑉24 𝑉19 𝑉25 𝑉20 𝑉26 𝑉15 

+1 𝑉21 𝑉02 𝑉22 𝑉03 𝑉23 𝑉04 𝑉24 𝑉05 𝑉25 𝑉06 𝑉26 𝑉01 

0 𝑉00 𝑉07 𝑉14 𝑉00 𝑉07 𝑉14 𝑉00 𝑉07 𝑉14 𝑉00 𝑉07 𝑉14 

-1 𝑉26 𝑉01 𝑉21 𝑉02 𝑉22 𝑉03 𝑉23 𝑉04 𝑉24 𝑉05 𝑉25 𝑉06 

-2 𝑉26 𝑉15 𝑉21 𝑉16 𝑉22 𝑉17 𝑉23 𝑉18 𝑉24 𝑉19 𝑉25 𝑉20 

 

 

0 

+2 𝑉22 𝑉17 𝑉23 𝑉18 𝑉24 𝑉19 𝑉25 𝑉20 𝑉26 𝑉15 𝑉21 𝑉16 

+1 𝑉22 𝑉03 𝑉23 𝑉04 𝑉24 𝑉05 𝑉25 𝑉06 𝑉26 𝑉01 𝑉21 𝑉02 

0 𝑉00 𝑉07 𝑉14 𝑉00 𝑉07 𝑉14 𝑉00 𝑉07 𝑉14 𝑉00 𝑉07 𝑉14 

-1 𝑉25 𝑉06 𝑉26 𝑉01 𝑉21 𝑉02 𝑉22 𝑉03 𝑉23 𝑉04 𝑉24 𝑉05 

-2 𝑉25 𝑉20 𝑉26 𝑉15 𝑉21 𝑉16 𝑉22 𝑉17 𝑉23 𝑉18 𝑉24 𝑉19 

 

 

-1 

+2 𝑉17 𝑉23 𝑉18 𝑉24 𝑉19 𝑉25 𝑉20 𝑉26 𝑉15 𝑉21 𝑉16 𝑉22 

+1 𝑉03 𝑉23 𝑉04 𝑉24 𝑉05 𝑉25 𝑉06 𝑉26 𝑉01 𝑉21 𝑉02 𝑉22 

0 𝑉00 𝑉07 𝑉14 𝑉00 𝑉07 𝑉14 𝑉00 𝑉07 𝑉14 𝑉00 𝑉07 𝑉14 

-1 𝑉05 𝑉25 𝑉06 𝑉26 𝑉01 𝑉21 𝑉02 𝑉22 𝑉03 𝑉23 𝑉04 𝑉24 

-2 𝑉19 𝑉25 𝑉20 𝑉26 𝑉15 𝑉21 𝑉16 𝑉22 𝑉17 𝑉23 𝑉18 𝑉24 

Tableau 12:Table de vérité de l'onduleur à trois niveaux 

 

III.10.9 Structure générale de contrôle directe du couple sur un onduleur à 

trois niveaux 

La structure générale de la commande directe du couple appliquée aux onduleurs à multi 

niveaux pour une machine synchrone à aimants permanents est illustrée dans la figure (26) 
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Figure 34:Structure globale d’un contrôle direct du couple avec onduleur à trois niveaux. 

La figure (II.14) représente le schéma global de la commande directe de couple avec l'utilisation 

des tables basées sur des tensions nul. Il y a deux boucles de régulation l’une pour le couple et 

l’autre pour le flux. Les valeurs de références du couple et du flux sont comparées aux valeurs 

réelles correspondantes. Les erreurs obtenues sont introduites dans des régulateurs d'hystérésis, qui 

donnent des variables logiques avec la position du module de flux statorique. Ils sont utilisés pour 

déterminer les vecteurs de tensions correspondants à la commande. 

 

C'est une commande échantillonnée dont la période d'échantillonnage 𝑇𝑒 est très petite par 

rapport aux constantes de temps de la machine. Le choix de vecteur tension et effectué à chaque 

période d'échantillonnage. Les consignes d'entrées du système de contrôle sont le couple et 

l'amplitude du vecteur flux statorique. Les performances du système de contrôle dépendent de la 

précision dans l'estimation de ces valeurs. 
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Figure 35:Schéma de la structure générale du contrôle directe du couple. 

III.11 Réglage de vitesse de la MSAP 

Plusieurs types de réglage peuvent être appliqués. Le plus simple est le réglage classique avec 

un régulateur PI, [20].  
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D’où le diagramme fonctionnel de réglage de vitesse (figure II.15).

 

Figure36. Régulation de la vitesse 

 

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence nécessaire à la commande 

directe du couple afin que la vitesse puisse suivre la référence voulue. La fonction de transfert de ce 

régulateur est donnée par: 

𝐹(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑆
(𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟕) 

La détermination des paramètres du régulateur PI est basée sur l'équation mécanique du moteur. 

En effet cette équation a la forme suivante dans le plan de Laplace: 

Ω𝑠 =
1

𝑓 + 𝑗𝑠
(𝐶𝑒𝑚(𝑠) − 𝐶𝑟(𝑠))(𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟖) 

Dans le cas de l'utilisation d'un régulateur PI classique, Ω s'écrit alors (Cr(s)=0): 

Ω𝑠 =

Kp

j
. S +

Ki

j

S2 + (
f+Kp

j
) . s +

Ki

j

(𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟗) 

𝐹𝑠 =
𝜔2

𝑆2 + 2𝜉𝜔𝑠 + 𝜔2
(𝐈𝐈𝐈. 𝟑𝟎) 

Par analogie on peut trouver les paramètres du régulateur PI: 

𝐾𝑖 = 𝜔2𝐽 , 𝐾𝑝 = 2𝜉𝜔𝑗 − 𝑓 

𝜔: Fréquence propre d’oscillation. 

 

𝜉: Coefficient d’amortissement. 
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𝑗: Moment d'inertie. 

 
Figure 36:Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse 

La fonction de transfert à prévoir dans notre cas est donnée par: 

Ω𝑓

Ω𝑟𝑒𝑓
=

1

𝜏𝑓+1
(𝐈𝐈𝐈. 𝟑𝟏) 

𝜏𝑓: est calculée de façon à compenser le zéro de la fonction de transfert par rapport à la consigne. 

 

 

Figure 37:. Schéma bloc d’une commande DTC appliquée à la MSAP 

III.12 . Résultats de simulation 

A deux niveaux : Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage à vide 

pour une vitesse de référence de (100 rad/sec), puis la réponse à un échelon de couple (Cr=10 Nm) 

appliqué à l’instant t=1 sec. 
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Figure 38:Résultats de la machine avec DTC 

D'après les résultats, on note : 

Lors d'un démarrage sans charge, une vitesse de référence de 100 rad/sec. Après démarrage de 

la machine, on remarque que le couple monte à 6 Nm puis revient se stabiliser à zéro avec 

oscillation Au cours de l'étape de chargement, le couple électromagnétique répond par une faible 

dérivation, Faible oscillation et très faible impact sur la vitesse, qui prend ensuite sa valeur 

Référence, confirmant la sélection correcte des paramètres pour régler le régulateur de vitesse PI. 

A trois niveaux 

 

  

  



Chapitre III Commande directe du couple(DTC) de la machine synchrone à aimant permanent 
 

70 

 

 

 

Les figures illustrent les résultats de simulation du DTC avec onduleur à troisniveaux de type 

NPC : 

 la vitesse, nous constatons que la vitesse suivre sa valeur de référence dans les deux sens 

de rotation. 

 Le couple électromagnétique, Le démarrage à vide nous a permet d’avoir un temps 

d’établissement d'environ (0.06s), à l’instant 1 (sec) on a inversé le sens de rotation ou’ le 

couple atteint environ (-5 Nm) et retourne vers sa valeur de consigne. 

 Le courant statorique, au démarrage à vide, Il atteint environ 18.5A, après l’application 

d’une charge de 5Nm, augmente vers la valeur 19.2A. 

 La tension statorique, on constate qu’il y’a une brève amélioration sur son allure. 

 Les deux composantes du flux 𝜑𝑠𝛼et 𝜑𝑠𝛽sont en quadrature. 

 Le vecteur flux statorique suit sa référence et décrit une trajectoire quasi-circulaire. 

III.13. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons abordé le système de contrôle direct du couple (DTC), qui 

représente la solution optimale et efficace pour la conduite MSAP, et nous avons développé deux 

algorithmes de la commande DTC de la MSAP, le premier est destiné pour l’onduleur à deux 

niveaux et le deuxième pour l’onduleur 

À trois niveaux. 

On constate que plus le niveau de tension augmente plus les performances de la DTC 

S’améliorent. 

On peut conclure que la commande DTC par un onduleur à trois niveaux donne meilleurs 

Résultats par rapport à celles des onduleurs à deux niveaux. 
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Conclusion Générale : 

 Cette étude comparative entre la commande DTC (Direct Torque Control) et la MSPA 

(Modulation Space Vector Pulse Amplitude) alimentée par un onduleur deux niveaux et un onduleur 

trois niveaux a permis de mettre en évidence les avantages et les inconvénients de chaque méthode. 

La commande DTC est connue pour sa simplicité et sa rapidité de réponse, ce qui en fait une 

option attrayante pour de nombreux systèmes d'entraînement. Elle offre un contrôle précis du couple 

et de la vitesse, ainsi qu'une bonne dynamique de réponse aux variations de charge. Cependant, la 

DTC présente des inconvénients tels que des harmoniques élevés et des pertes de commutation 

importantes, ce qui peut réduire l'efficacité énergétique et entraîner une détérioration de la qualité de 

l'alimentation électrique. 

D'autre part, la MSPA, alimentée par un onduleur deux niveaux et un onduleur trois niveaux, 

présente des avantages significatifs en termes de réduction des harmoniques, d'amélioration de 

l'efficacité énergétique et de la qualité de l'alimentation. La modulation vectorielle de l'espace 

permet une meilleure utilisation de la tension d'alimentation, réduisant ainsi les pertes et améliorant 

les performances globales du système. De plus, l'utilisation de l'onduleur trois niveaux offre une 

meilleure qualité de commutation et réduit les contraintes sur les composants électriques. 

Cependant, la mise en œuvre de la MSPA peut être plus complexe et nécessiter des algorithmes 

de contrôle plus avancés par rapport à la commande DTC. Cela peut entraîner des coûts de mise en 

œuvre plus élevés et une plus grande complexité du système. De plus, la réponse dynamique de la 

MSPA peut être légèrement inférieure à celle de la DTC, bien que cela dépende de la configuration 

spécifique de l'onduleur utilisé. 
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ANNEXE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ANNEXE:A 

Paramètres de Modélisation de la Machine à aimants permanent : 

 Fréquence nominalef = 50 Hz  

 Tension nominaleV = 220/380v  

 Puissance nominale Pn = 1500 W  

 Couple nominale Cn = 14.33 N.m  

 Résistance de phase Rs = 1.4 Ω  

 Inductance cyclique sur l'axe directe Ld = 0.0066 H  

 Inductance cyclique sur l'axe transverse Lq = 0.0058 H  

 Nombre de paire de pôlesp = 3 

 Amplitude des flux des aimants permanents 𝝋𝒇= 0.1546Wb  

 Moment d'inertieJ = 0.00176 Kg.𝒎𝟐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANNEXE:b 

Schéma d'un onduleur de tension triphasé (deux niveaux ) : 

 

Schéma d'un onduleur de tension triphasé (trois niveau NPC) : 
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