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 INTRODUCTION GENERALE   

ISE Université de M'sila 2015/2016  1 
 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

La plupart des processus industriels font largement appel à des moteurs électriques pour assurer                 

l'entraînement. En fonction des applications, ces moteurs sont de divers types et les performances 

exigées sont largement variables. Par conséquent, ces moteurs doivent répondre de manière efficace à 

des variations de consignes (vitesse, position, couple) et cela, dans une large gamme de variations du 

point de fonctionnement. De ce fait, on doit avoir un accès direct et immédiat au couple, afin de le 

contrôler de manière rapide et appropriée pour mieux adapter le moteur aux exigences imposées, tout 

en garantissant la stabilité, la rapidité et le rendement le plus élevé possible. 

La machine à courant continu donne des performances satisfaisantes, mais il est pourvu des 

balais frottant sur le collecteur à lames, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des 

difficultés de maintenance et des interruptions des fonctionnement, celui des composants électroniques 

et micro-informatiques baisse constamment, de telle façon que le coût d’un entraînement à vitesse 

variable est réduit, [1]. 

Néanmoins, ce type d’actionneur présente des inconvénients majeurs de par son coût élevé, ses 

limitations en puissance . . . . . etc. 

Les moteurs synchrones à aimants permanents, appelés encore moteurs à courant continu sans 

collecteur, sont de plus en plus utilisés pour des entraînements de haute technologie (rendement élevé, 

haute vitesse, environnement propre, fonctionnement de longue durée, etc.) et sont devenu attractif et 

concurrent de la machine à induction. Associés à des variateurs de vitesse électronique, ils trouvent 

leur place dans de nombreuses applications industrielles. 

Cette travail a pour objectif principal d'étudier une technique de commande de la machine 

synchrone à aimant permanent. Parmi les techniques de commande actuellement appliquées aux 

machines synchrones à aimants permanents: la commande scalaire, la commande vectorielle, la 

commande directe du couple. 

La commande vectorielle a été établie au début des années 70 par F.Blaschke, L’objectif d’un 

contrôle vectoriel est donc d’éviter les inconvénients du contrôle scalaire ( surtout à basse vitesse et 

dans les phases transitoires ), [2]. 

 Problématique 

Ceci dit, cette méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, mais avec 

l’évolution de l’électronique de puissance et les progrès réalisés dans la technologie des semi-
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conducteurs, la microélectronique, ont permis son utilisation dans les variateurs industriels actuels. 

Cependant, l'expérience a montré les faiblesses de cette méthode (FOC) face aux incertitudes de 

paramètres, qu'ils soient mesurés, comme la vitesse des moteurs, ou qu'ils varient en cours de 

fonctionnement, comme les résistances du stator et du rotor. Par ailleurs, la commande des moteurs 

électriques s'est révélée être un champ d'application des méthodologies de l'automatique non linéaire, 

développées depuis les années 70. En effet, la modélisation des moteurs à courant alternatif est bien 

maîtrisée, elle se traduit par des modèles non linéaires caractérisés par un nombre limité de variables 

d'état. 

 Contraintes  

Dans le même cours du temps, l’évolution rapide des techniques de fabrication des dispositifs à 

semi-conducteurs et l’orientation des concepteurs vers la technologie des composants hybrides tels que 

l’IGBT ont permis de développer de nouvelles structures d’onduleurs d’une grande performance par 

rapport aux structures classiques, en l’occurrence, les onduleurs multiniveaux. Ils sont mieux adaptés 

aux applications de grandes puissances parce qu’ils réduisent les contraintes dues aux phénomènes de 

commutation sollicitant les interrupteurs, permet la réalisation de commandes de plus en plus 

sophistiquées telles que la commande par linéarisation entrées-sorties, commande prédictive, et la 

commande directe du couple (DTC) qui représente le thème de notre travail. 

La commande directe du couple (Direct Torque Control : DTC) est une solution pour les 

problèmes du contrôle vectoriel. Cette stratégie de commande possède l’avantage fournir une réponse 

de couple plus rapide et de posséder une configuration plus simple ne nécessitant pas l’intervention de 

capteurs mécaniques ou des transformations de coordonnées, à été introduite en 1985 par Takahashi, 

et Depenbrok, [3], spécialement pour les machines MSAP. 

Les derniers développements de commande pour la MSAP  ont vu l’émergence de différentes 

structures basées sur  le contrôle direct du couple DTC. Cette stratégie de commande permet de 

calculer les grandeurs de contrôle qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique à partir des 

seules grandeurs liées au stator sans l’intervention de capteur mécanique.  

 Objectif 

Notre travail consiste à développer un ensemble de techniques d’amélioration des performances 

de la commande directe du couple ( DTC)  appliquées à une machine synchrone à aimants permanents. 
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 Approche de l’étude 

Les volets principaux de ce mémoire peuvent être résumés comme suit : 

Le premier chapitre sera consacré à l’étude et la modélisation d’état de la machine synchrone à 

aimants permanent. On présentera le modèle mathématique de la MSAP dans le repère biphasé. Ce 

chapitre sera clôturé par une présentation des résultats de la simulation de la MSAP alimentée en 

tension par un réseau triphasé équilibré. 

Également il sera abordé dans le chapitre deux une modélisation de l’alimentation de la 

machine, par l’utilisation deux  onduleurs : deux et trois niveaux de type NPC, afin de minimiser les 

fluctuations du couple manifestées dans le cas d'un onduleur à deux niveaux. 

 le troisième chapitre, on présentera d’une façon sommaire les fondements de la technique          

« Commande DTC ». les résultats de la simulation de la machine MSAP commandée par cette 

technique seront notamment présentés. Les avantages et les inconvénients de cette technique seront 

également discutés. 

le quatrième chapitre, nous allons étudier quelques variantes de la DTC classique telles que la 

DTC décalée de 30° (modifiée), la DTC à 12 secteurs, pour améliorer les performances dynamiques de 

la commande directe du couple. Ces méthodes consistent à remplacer la table de commutation utilisée 

dans la DTC classique d’un MSAP pour conduire le flux et le couple vers leurs valeurs de référence 

tout en minimisant leur taux d’ondulation. En fin de chapitre, nous présentons une nouvelle approche 

de la commande directe du couple qui permet d’améliorer la stratégie de commutation des contrôleurs 

de flux et de couple de la MSAP alimentée par un onduleur à trois-niveaux à structure NPC. qui 

permet d’obtenir le grand nombre de vecteurs de tension, afin d'améliorer le contrôle de flux et du 

couple et de réduire la fréquence de commutation. 

Au dernier chapitre, nous présentons la commande directe du couple basée sur la modulation 

vectorielle (DTC-SVM) appliquée à une MSAP. 

Et enfin, une conclusion générale du travail accompli sera présentée, pour résumer les principaux 

résultats obtenus et donner les perspectives envisagées. 
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I.1. Introduction 

 Qu’elles soient en mode moteur ou générateur, les machines synchrones à aimants permanents 

sont devenues plus attractives car elles répondent bien aux exigences des nouvelles technologies. Le 

regain d’intérêt, pour ces machines, est dû en grande partie à leurs excellentes caractéristiques 

dynamiques, à leurs faibles pertes ainsi qu’à leur important couple massique, qui les rendent mieux 

adaptées aux applications industrielles à entraînements électriques nécessitant des commandes en 

position ou en vitesse, [4]. Le comportement électrique et dynamique d’un système quelconque ne peut 

être étudié que s’il est possible de le définir par un modèle mathématique, c’est ce qu’on appelle 

modélisation, il est donc évident  que cette étape de modélisation est un passage indispensable pour 

concevoir des système de commande performants. 

Dans ce chapitre, on commence d’abord par un rappel théorique sur la MSAP,en suite nous 

avons choisi de présenter la modélisation de la machine synchrone à aimant permanent, en utilisant un 

certain nombre d’hypothèses simplificatrices, afin d’obtenir un modèle simple pour la simulation 

numérique. Le but de ce chapitre est de valider le modèle de la machine MSAP alimenté par le réseau. 

I.2. Description de la MSAP triphasée 

La machine synchrone à aimant permanant comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de 

l’axe de symétrie de la machine. Dans des encoches régulièrement réparties sur la face interne du 

stator sont logés trois enroulements identiques, à P pair de pôles; leurs axes sont distants entre eux d'un 

angle électrique égal à 120°, [5]. Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de 

tensions  sinusoïdales à fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant 

à fréquence et à amplitude réglables, [6]. Selon le rotor, il existe plusieurs sortes de machines MSAP, 

nous avons présenté dans la figure (I.1) les rotors des plus communes d’entre elles. 

 

Figure I.1 Rotors des machines synchrones à aimants permanents, [7]. 
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Le couple instantané dans n’importe quelle machine est la somme de trois couples élémentaires, [8]. 

Ctotal = Cretuctant + Chybride + Cde detente                                                                                                 (I.1) 

Le couple réluctant est lié à la variation de la réluctance du circuit magnétique, vue par le flux 

statorique, en fonction de la position du rotor. Le couple hybride résulte lui de l’interaction du flux 

statorique avec le flux rotorique. Enfin, le couple de détente est lié à la variation de la réluctance du 

circuit magnétique, vue par le flux rotorique, en fonction de la position du rotor. Ce dernier possède 

une valeur moyenne nulle, mais il peut être responsable d’ondulations de couple gênantes, [8]. 

Selon le type de machine, la valeur d’un des couples élémentaires peut être faible ou constituer la 

composante essentielle du couple total, [9] : 

La figure I.1.a  représenté une machine à aimants en surface, le couple total dans cette machine 

est égal, à un instant donné, à la somme d’un couple hybride et d’un couple de détente. Le couple 

réluctant est nul, le rotor ne présentant aucune saillance quand il tourne, cette machine est dite à pôles 

lisses. 

Sur les figures I.1.b et c sont représentées des machines à aimants enterrés. Le couple total dans 

ce type de machine est égal, à un instant donné, à la somme d’un couple hybride, d’un couple de 

détente et d’un couple réluctant. Pour la machine de la figure I.1.b, les aimants sont justes insérés en 

surface, alors que pour la machine de la figure I.1.c, les aimants sont complètement enterrés dans le 

rotor. Ces machines sont dites à pôles saillants, il en est de même pour la machine de la figure I.1.d. 

Pour les machines des figures I.1.a, b et c, l’aimantation des aimants est essentiellement radiale. 

La figure I.1.d montre une machine dite à concentration de flux le couple total, ici aussi, est égal, 

à un instant donné, à la somme d’un couple hybride, d’un couple de détente et d’un couple réluctant. 

I.3. Principe de fonctionnement de la MSAP  

Le fonctionnement de la machine synchrone à aimant permanent est beaucoup plus simple que 

celui du moteur à courant continu : le stator muni d’un enroulement polyphasé, triphasé dans la plus 

part des cas, est alimenté par un système de tenions et courants créant dans l’entrefer un champ 

d’induction tournante. Bri, le champ d’induction Bri a tendance à attirer le rotor, lequel est muni 

d’aimants permanents produisant le champ d’induction. De ce fait, les champs d’induction créés par le 

stator et le rotor ont tendance à s’aligner, raison pour laquelle un couple d’origine électromagnétique 

prend naissance Bri. Comparativement à la machine à courant continu, on voit que c’est le rotor qui 

joue le rôle d’inducteur (excitation), l’induit étant alors au stator. Le rotor se met à tourner à une 

vitesse angulaire ω correspondant à la pulsation ω  de l’alimentation triphasée, ce que justifie la 

désignation du moteur synchrone, [10]. 
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I.4. Les avantages et les inconvénients des MSAP 

I.4.1. Les avantages 

Les avantages associés à l’utilisation des machines à courant alternatif asynchrone et synchrone à 

aimants permanents ne sont pas à démontrer en terme de robustesse et de fiabilité. Aujourd’hui, avec le 

progrès actuel des aimants permanents, le moteur synchrone est de plus en plus utilisé dans les 

systèmes d’entraînements à vitesse variable à hautes performances. Son choix dans ce domaine est 

devenu attractif et concurrent de celui des moteurs à courants continu et des moteurs asynchrones, cela 

est dû principalement à ses avantages multiples, relativement à ces deux types d’actionneurs, on cite 

principalement, [11]. 

 Facteur de puissance et rendement élevé par rapport a ceux des moteurs asynchrones.  

 Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu. 

 Puissance massique élevée et précision de sa commande. 

 Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, à cause de l’absence de contacts 

bague -balais dans ces machines. 

I.4.2. Les inconvénients  

Cependant ils ont tout de même certains inconvénients, [12]:  

 Problème de démarrage. 

 Coût élevé (à cause du prix des aimants). 

 Problème de tenue en température des aimants (250 °C pour le samarium-cobalt). 

 Risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit.   

 Difficulté de défluxage et complexité de son électronique de commande (nécessité d’un capteur 

de position).  

 Pour atteindre des vitesses élevées, il est nécessaire d’augmenter le courant statorique afin de 

démagnétiser la machine. Ceci entraînera inévitablement une augmentation des pertes 

statoriques par effet Joule.   

I.5. Domaines d’applications des actionneurs à aiment permanent 

Ces machines ont trouvé un vaste champ d’applications dans plusieurs domaines (équipement 

domestique, lecteurs CD/DVD et disques durs d’ordinateur, voiture et vélo électriques, transport, 

aérospatial, machines-outils, servomoteurs, équipement médical et propulsion des navires), [1].  
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I.6. Modélisation de la machine synchrone a 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, [13]. 

I.6.1. Hypothèses simplificatrices 

La technique que nous envisageons repose sur une présentation d’état de la machine, nous avons 

posé des hypothèses simplificatrices, [14] : 

 La distribution de la force magnétomotrice est sinusoïdale. 

 La machine fonctionne dans un régime non saturé. 

 L‘effet d‘amortissement au rotor est négligé. 

 Les pertes ferromagnétiques négligeables. 

 La variation des résistances en fonction de la température est négligeable. 

 Les pertes par hystèrèsis et courant de Foucault sont négligées. 

I.6.2. Modèle de la MSAP dans le repère (ABC)   

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

figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I.2 Schéma équivalent de la MSAP dans le repère ABC. 
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     ω                                                                                                                                          (I.2) 

  : L’angle électrique initial. 

ω: La pulsation des grandeurs électriques. 

Le modèle mathématique de la MSAP est similaire à celui de la machine synchrone classique, [15]. 

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

machine s’écrivent comme suit : 

I.6.2.1 Équation électrique : 

 Les tensions statoriques 

dt

d
IRV

dt

d
IRV

dt

d
IRV

c

csc

b

bsb

a

asa













                                                                                                                                (I.3) 

 Les tensions rotoriques 

        
   

  
                                                                                                                                                          

Avec :           

Rs, Iabc, φabc, et Vabc sont 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.6.2.2 Équation magnétique : 

 Les flux statoriques 

Puisque la machine est non saturée et équilibrée les flux sont lies aux courants par : 
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Donc : 
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                                                                      (I.7) 

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

                L : Inductance propre d’une phase statorique. 

                Mf If : Flux constant dû aux aimants permanents ( f ). 

 Les flux rotoriques  

[  ]       
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I.6.2.3 Équation mécanique  

L’équation mécanique de la machine est donnée par, [4] : 

J 
dt

rd
 = Cem- Cr - Cf                                                                                                                          (I.10) 

Avec :      r  =  /P : Vitesse de rotation de la machine. 

                 P : Nombre de paire de pole. 

                 Cem : Couple électromagnétique. 

                 Cr : Couple résistant. 

                 Cf : Couple de frottement. 

                 J : Moment d’inerte. 

I.6.3. 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, [15] : 
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I.6.3.1 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 utilisées dans le contrôle direct du couple DTC ( direct torque 

control), on obtient les transformation de Concordia : 
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I.6.3.2 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] : 
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L’angle   est définit comme suit : 

)t( =  
t

0

dttω                                                                                                                                      (I.14)                                                                                                                     

Tel que : 

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

ω : vitesse de rotation du référentiel choisi. 

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la transformation (I.15): 
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(I.11) 
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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 : 

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

machines 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), [16].  

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 : 

 

Figure I.3  Schéma équivalent d’une MSAP dans le repère (d, q), [17]. 
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I.6.4. Choix du référentiel 

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

la vitesse attribuée au repère (d, q). 

I.6.4.1 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 d 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.6.4.2  lié au rotor (référentiel immobile par rapport au rotor) 

Dans ce référence, 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.6.4.3 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 continu. 

I.6.5. Modèle de la MSAP dans le repère (d, q)   

I.6.5.1 Equation des flux au système biphasé  (d, q) 
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Après développement:    
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Les équations du flux d’axe directe (d) et en quadratique (q) s’écrivent, [13] :    
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I.6.5.2 Équation des tensions dans le système  biphasé (d, q)  
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Dans le système (d, q) :  
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En remplaçant les expressions des flux dφ  et qφ  dans le système (I.21) nous obtenons, [18]: 
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I.6.5.3 Equation mécanique dans le système  biphasé (d, q)  

La puissance développée par la machine est :  

ccbbaa IVIVIVP                                                                                                                         (I.27) 

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

),( qd  ; On obtient l’expression suivant de la puissance : 

 .2
2

3
0 IVIVIVP qqdd                                                                                                               (I.28) 

Pour un système équilibré  on a : .0;0 00  VI  
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L’équation mécanique de la machine peut être écrite comme suit, [19]: 

 C )I)IL(LIP(φ
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3
qdqdqfem                                                                                                         (I.32)  

 Avec :
 

qf IPφ
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3
: Couple que l’on obtiendrait avec une machine à pôles lisses. 

 

  
          

qdqd I)ILP(L
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3
  : Couple supplémentaire dû à la saillance des pôles. 

I.6.6. Schéma équivalent de la MSAP 

Le schéma équivalent de la MSAP est représenté selon les deux axes d et q (figure I.4): 

                      Selon l’axe d :                                                            Selon l’axe q : 

 

   

 

Figure I.4 Schémas équivalents de la MSAP selon les deux axes d et q. 
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I.6.7. 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: 
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A partir de (I.32), et (I.33), le modèle de le MSAP dans le repère de Park peut être schématisé 

par la figure (I.5). 
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Figure I.5  Schéma bloc du modèle de la MSAP dans le repère d, q. 

 I.6.8. Résultats de simulation 

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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Figure I.6 Résultats de simulation de la MSAP avec l'application d'une charge de 8 N.m a t=0.4s. 
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 I.6.8.1 Interprétation des résultats de simulation 

Les paramètres de la machine utilisée sont donnés en annexe. Nous avons simulé le modèle d'une 

machine synchrone à aimants permanents par un programme MATLAB. Les résultats précédant 

représente 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=0.4 s). L'examen des courbes de la figure (I.6) montre: 

On remarque des battements importants représente dans la courbe de la vitesse tels que prend 

des valeurs négatives à cause de la 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 (106 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, pendant un intervalle de temps très courts sa valeur de crêté est 

de (118 N.m), 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(93A) 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= 0.4s, on applique un couple de charge de 8 N.m, on remarque que les 

caractéristiques suivent cette variation puis se stabilisent au régime permanent. 

I.7. 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 et la non linéarité du 

modèle. Par la suite, et en 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 Le but 

de ce chapitre est de valider le modèle de la machine synchrone alimenté par le réseau. 

Le chapitre qui suit, nous servira à présenter la modélisation de l’onduleur de tension a deux et à 

trois niveaux a structure NPC qui servent à l’alimentation de la MSAP en vu de sa commande en 

couple (DTC). 
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II.1. Introduction  

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de l’électronique de puissance. 

Ils sont présents dans des domaines d’application les plus variés, dont le plus connu est celui de la 

variation de vitesse des machines à courants alternatif. Ils utilisent actuellement des composants à 

semi-conducteurs travaillant à des fréquences de commutation élevées avec des pertes par 

commutation très faibles vis-à-vis des puissances mises en jeu dans les systèmes à commander, [20].  

En effet, dans un onduleur à deux niveaux, la tension supportée par un interrupteur est la tension 

maximale qui peut apparaître aux bornes du condensateur à l'entrée de l'onduleur. Malheureusement, 

jusqu'à présent cette valeur de tension reste inférieure à quelques kV (environ 3kV). Cependant, dans 

le domaine de la grande puissance, la tension utilisée est beaucoup plus grande que la tension 

admissible par les semi-conducteurs, [21].  

Pour augmenter la tension de sortie des convertisseurs statiques au-delà des limites des semi-

conducteurs, il est nécessaire d'utiliser des méthodes permettant de répartir cette tension sur plusieurs 

semi-conducteurs. La solution la plus connue consiste à réaliser des convertisseurs multi niveaux 

permettant d'échelonner sur plusieurs niveaux la tension et ainsi aboutir à des dispositifs de forte 

tension à partir des semi-conducteurs à tension réduite. Le niveau de tension est réglé par 

l'intermédiaire d'une capacité ou d'une source de tension correctement réglée. On les retrouve dans des 

applications domestiques, le transport ferroviaire, urbain, maritime, et même dans l’industrie, [22]. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter l’architecture et le principe de fonctionnement de 

l’onduleur de  tension triphasé à deux niveaux, trois niveaux et les  performances de chaque type 

d’onduleur associé à la MSAP en point de vue de sa commande.   

II.2. Structures de conversion d’énergie multi niveaux  

Les structures de conversion d'énergie multi niveaux reposent sur les associations de semi-

conducteurs de puissance et pour certaines topologies de leurs connexions en série. Au niveau de ce 

chapitre, les semi-conducteurs de puissance sont supposés parfaits (aucune perte n’est considérée en 

conduction et en commutation), ainsi que la source de tension, [23]. Dans notre cas on s’intéresse à 

l’étude de l’onduleur de tension à trois niveaux à structure NPC, après avoir donné un aperçu général 

sur celui à deux niveaux. 

II.3. Modélisation de l’onduleur  

Les onduleurs de tension font la patrie essentielle de système d’alimentation, ils 

constituent une fonction incontournable de l’électronique de puissance. Ils sont présents dans 

des domaines d’application les plus variés, dont le plus connu est sans doute celui de la 
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variation de vitesse des machines à courants alternatif. La forte évolution de cette fonction 

s’est appuyée, sur le développement de composants à semi-conducteurs entièrement 

commandables, puissants, robuste et rapides, d’autre part, sur l’utilisation quasi-généralisée 

des techniques dites de « modulation de largeur d’impulsion » (MLI ou Pulse Width 

Modulation, PWM, dans le jargon anglo-saxon), ces dernières s’appuyant sur les 

performances en fréquence de découpage permises par les premiers. Au caractère « noble » de 

cette fonction (convertisseurs entièrement réversibles, forme sophistiquée de la conversion 

d’énergie) correspondent des applications particulièrement intéressantes, [24].  

Plusieurs structures sont possibles pour réaliser un onduleur triphasé à multiniveaux, 

nous avons choisi d’étudier la structure NPC (Neutral Point Clamping) c'est-à-dire une 

structure à point milieu. 

II.3.1. Cas onduleur de tension à deux niveaux 

II.3.1.1 Présentation de l’onduleur  

L’onduleur à deux niveaux est généralement le plus utilisé, sa topologie est la plus simple pour la 

conversion d’énergie de type continu alternatif (DC/AC) triphasé, il dispose de six cellules de 

commutation généralement à transistor, ou à thyristor GTO pour les grandes puissances, et leurs diodes 

indépendantes, chaque groupe transistor-diode forme un interrupteur bicommandable (à l’ouverture et 

à la fermeture) dont l’état apparaît complémentaire de celui qui lui est associé pour former ainsi un 

bras de commutation, [25]. La forme de tension de sortie cette onduleur prend les valeurs E/2 ou E/2 

est ce par le point milieu M, la structure des trois bras est représentée par la figure suivante : 

 

 
 

Figure II.1 Onduleur de tension triphasé alimentant une machine à courant alternatif. 

 on supposera que : 

La commutation des interrupteurs est instantanée; 

La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable;                                                          

La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé. 
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Les diodes D=1,2, ... 6, sont des diodes de protection des transistors assurant la roue libre ou la 

récupération. 

II.3.1.2 Modélisation vectorielle de l’onduleur 

L’état des interrupteurs de l’onduleur est représenté, théoriquement, par trois grandeurs 

booléennes de commande Ti (i=a, b, c), où Ti est l’état de l’interrupteur C, supposé parfait, tel que pour 

le i 
éme

 bras de l’onduleur (i=a, b ,c), [26] : 

→  Ti = 1 si l’interrupteur en haut est fermé et l’interrupteur en bas est ouvert; 

→  Ti = 0 si l’interrupteur en haut est ouvert et l’interrupteur en bas est fermé ; 

Les tensions simples appliquées à la machine se déduisent en fonction de la tension d’entrée de 

l’onduleur E et les grandeurs booléennes de commande Ti (i=a, b, c). 

Les tensions de lignes délivrées par l’onduleur sont ; 

(II.1)                                                                                                                                                           

                                

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

  0VVV cba                                                                                                                                 (II.2) 

On trouve donc les tensions simples appliquées à la machine en fonction de la tension d’entrée de 

l’onduleur E et les grandeurs booléennes de commande Ti.  

En tenant compte des deux relations (II.1) et (II.2), on obtient les tensions simples suivantes :  

 




















)2TTT(
3

E
V

)T2TT(
3

E
V

)TT(2T
3

E
V

cbac

cbab

cbaa

                                                                                                                 (II.3)  

En profitant des degrés de liberté offerts par la structure de l’onduleur de tension triphasé à deux 

niveaux, on élabore les table de vérité définissant les états des interrupteurs de l’onduleur, en utilisant 

la forme vectorielle des vecteurs tensions à la sortie de l’onduleur, [27], on peut écrire : 

 ̅ =   +j   =√
 

 
 *       

  

 
     

 
  

 
 +                                                                                          (II.4) 

Par conséquent, en utilisant les variables logiques représentant l’état des interrupteurs, le vecteur 

tension peut s’écrire sous la forme : 

 ⃗⃗    √
 

 
 *        ( 

  

 
)        ( 

  

 
)+                                                                               (II.5) 

La table de vérité de la commande peut être résumée dans le tableau suivant : 
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Vecteur  Ta Tb Tc             

   0 0 0 0 0 0 0 

   1 0 0    ⁄  
 

   ⁄  

 

   ⁄  √  ⁄    

   1 1 0 
 

  ⁄  

 

  ⁄  

 

    ⁄  √  ⁄       
 

 
 
 

   0 1 0 
 

   ⁄  

 

   ⁄  

 

   ⁄  √  ⁄       
  

 
 
 

   0 1 1 
 

    ⁄  

 

  ⁄  

 

  ⁄  √  ⁄          

   0 0 1 
 

   ⁄  

 

   ⁄  

 

   ⁄  √  ⁄       
  

 
 
 

   1 0 1 
 

  ⁄  

 

    ⁄  

 

  ⁄  √  ⁄       
  

 
 
 

   1 1 1 
 

0 

 

0 

 

0 0 

                                  Tableau II.1 Table de vérité d'un onduleur triphasé  

Ce qui nous donne : [
  

  
]  √

 

 
[
    ⁄    ⁄

 √  ⁄  √  ⁄
] [

  

  

  

]                                                              (II.6) 

La figure (II.2) montre la représentation dans le plan complexe des huit positions du vecteur  ̅  dont 

deux correspondent au vecteur nul, générés par un onduleur de tension à deux niveaux : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 Représentation géométrique dans le repère (α,β), des tensions de l’onduleur, [28]. 
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Figure II.3 Représentation vectorielle de l’onduleur de tension à deux niveaux. 

II.3.2. 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.3.2.1 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 (II.4). Cette structure d’onduleur a été brevetée par la première fois en 1981 par R. 

Baker, [20]. 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. Le figure (II.4) 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, [23], [29]. 

Vecteurs tensions 
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Figure II.4 Schéma d’un onduleur triphasé à trois niveaux à structure NPC 

II.3.2.2 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 (II.5). 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), [25]. 

 

Figure II.5 Structure d’un bras d’un onduleur NPC à trois niveaux 

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 
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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 (II.6 et II.7), avec      ̅   et      ̅  . 

II.3.2.3 Différentes configurations d’un bras d’un onduleur à trois niveaux 

 

 

 

 

  

 

 

 

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

 

                              (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 II.6 Configuration possible d’un onduleur à trois niveaux NPC. 

 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 II.6.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 II.7).Au contraire si T3a est ON alors T1a est OFF, et la tension 

de sortie égale a 0 V, (voir figure II.6.b). 

 

 

   E/2 

E/2 

E/2 

E/2 

V=E/2 

V=E/2 
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 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 II.6.b). Cela permet de générer le niveau intermédiaire l’état 1 de la 

(figure II.7). Ainsi, grâce aux diodes supplémentaires (D’11, D’21), l'onduleur peut générer le 

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

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7 Génération des trois niveaux dans un onduleur NPC, [28]. 

 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 II.6.c ; à l’inverse si T2a est ON, alors T4a est OFF, et la tension de sortie est 

égale à 0 V voir figure II.6.b. Ainsi, l'onduleur génère l'état minimum: état 0 de la figure (II.7) 

 Par contre, quand T1a  et T4a  sont fermés, et par conséquent T2a  et T3a  sont bloqués, cet état 

est indéfini et donc interdit dans un fonctionnement normal de l'onduleur. (figure II.6.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, [20], [29]. 

Le Tableau (II.2) résume le fonctionnement de l’onduleur NPC à 3 niveaux en fonction du sens de 

 



Chapitre II ..……………………...…… Modélisation de l’alimentation de la machine synchrone à aimant permanent 

ISE Université de M'sila 2015/2016  26 
 

circulation du courant de charge (figure II.6). 

sens de courant le courant circule a travers tension découpée 
 

Is>0 

                 T1a ,T2a                   E/2 
                  D’11,T3a 0 
                  D4a,D 3a                  -E/2 

 

Is<0 

                  T3a,T4a                -E/2 
                  T3a,D’21 0 
                  D2a,D1a                   E/2 

Tableau II.2 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. 

II.3.2.4 Commandabilité d’un bras d’un onduleur à trois niveaux 

Sur les 2
4
=16 séquences possibles, seules trois séquences sont mises en œuvre. Toutes les autres 

séquences ne sont pas fonctionnelles, et sont donc à éviter. En effet, elles provoquent, soient, des 

court-circuit des sources de tension continue, [30] : 

 Court-circuit de E/2 et de –E/2 avec les séquences [1111] et [1001], 

 Court-circuit de  E/2  avec les séquences [1110], [1000], 

 Court-circuit de –E/2 avec les séquences [0111], [0001]. 

Soient, elles provoquent la déconnexion de la charge pour la séquence [0000]. Soient encore, elles 

ne permettent pas d’assurer la connexion de la charge au point neutre pour les séquences [0100] et 

[0010], [30]. 

 
Afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable qui permet à l’onduleur de délivrer 

les trois tensions désirées, on doit définir la commande complémentaire du convertisseur. Trois 

commandes complémentaires peuvent être définies pour un bras. 











K4K3

K2K1

BB

BB
  ,                           











K4K2

K3K1

BB

BB
  ,                 











K3K2

K4K1

BB

BB
  ,                       

Avec BKi : commande de base d’un transistor Tki , (K=a,b,c)  

Il à été démontré que la troisième commande est celle qui donne les trois niveaux de tension possibles 

E/2, 0,-E/2. [30], [20]. 
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Tats 
BK1         BK2 BK3 BK4             Vk 

0 0 0 1 1 -E/2 

X 1 0 1 0 Indéfinie 

1 0 1 0 1 0 

2 1 1 0 0 E/2 

Tableau II.3 Résultat de la troisième commande 

II.3.2.5 Modèle de connaissance de l’onduleur à trois niveaux 

 Elle définie 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 : 











K3K2

K4K1

BB

BB

    











32

41

1

1

kk

kk

FF

FF
                                                                                                       (II.7) 

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        F3a     
  

F2b  = 1   F3b    F2c  = 1   F3c                                                         

  F1a  = 1 – F4a     
  

F1b  = 1 – F4b 
 
               F1c  = 1 – F4c                                                                                                 (II.8) 

II.3.2.6 Fonction de connexion des demi-bas 

On définit la fonction de connexion F
b

Km du demi-bras comme suit : 













k4
.F

k3
Fb

k0
F

k2
.F

k1
Fb

k1
F

                                                                                                                                                                                     (II.9) 

F
b

K1 est associée au demi-bras du haut  (la pairesTK1, TK2 ) et  F
b

K0  est associée au demi-bras du bas 

(la pairesTK3, 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 (II.9) montre que la fonction F
b

Km vaut 1 dans le cas où les deux interrupteur 

associés au demi-bras F
b

Km sont tous fermés et nulle dans les autres cas.  

Alors nous pouvons mettre simplement, [31] : 
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b
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FFF

   ,                 
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b

20

2221

b

21

FFF

FFF

         ,           













3433

b

30.

3231

b

31
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FFF

                                     (II.10)                     

 

(II.5) 
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II.3.2.7  Fonctions de conversion 

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

niveaux (figure II.4) s’exprime comme suit : 

 














2343313231cM

2242312221bM

2141311211aM

EFFEFFV

EFFEFFV

EFFEFFV

                                                                                                          (II.11) 

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

deux niveaux. 

II.3.2.8 Tensions composées 

Nous savons : 
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


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                                                                                                                           (II.12) 

Les tensions composées par rapport au point milieu : 
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(II.13) 

Après simplification : 
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                                                                               (II.14) 

Nous pouvons écrire le système suivant d’aprè le relation (II.12) ; 
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                                                                                                      (II.15) 

On peut déduire le système qui suit avec E1=E2=E : 
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 l’application de la transformation de CONCORDIA triphasé-biphasé, le vecteur Vx dans la base x= (a, 

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

[
  

  
]  √

 

 
[
    ⁄    ⁄

 √  ⁄  √  ⁄
] [

  

  

  

]                                                                                              (II.17)                                                         
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'
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'

b

'

a

T

T

T

E                                                                                      (II.18)                                                            

II.3.2.9 Valeurs atteintes par les tensions de l’onduleur à trois niveaux 

 VARIABLES LOGIQUES TENSION DIPHASÉES 

Vecteurs tension (T'
a, T

'
b,  T

'
c) Vαs     ,     V βs 

V0 (3 états) (-1 -1 -1), (0 0 0), (1 1 1) √  ⁄      [0    0]E 

V1(2 états) (1 0 0), (0 -1 -1) √  ⁄  [  ⁄       ]E 

V2 (1 -1 -1) √       ⁄ [1     0]E 

V3 (1 0 -1) √  ⁄  [  ⁄       √  ⁄ ]E 

V4(2 états) (1 1 0), (0 0 -1) √  ⁄  [  ⁄       √  ⁄ ]E 

V5 (1 1 -1) √  ⁄  [  ⁄       √  ⁄ ]E 

V6 (0 1 -1) √  ⁄  [       √  ⁄ ]E 

V7(2 états) (0 1 0), (-1 0 -1) √  ⁄  [   ⁄       √  ⁄ ]E 

V8 (-1 1 -1) √  ⁄  [   ⁄       √  ⁄ ]E 

V9 (-1 1 0) √  ⁄  [  ⁄       √  ⁄ ]E 

V10(2 états) (0 1 1), (-1 0 0) √  ⁄  [   ⁄       ]E 

V11 (-1 1 1) √  ⁄   [-1     0]E 

V12 (-1 0 1) √  ⁄  [   ⁄       √  ⁄ ]E 

V13(2 états) (-1 -1 0), (0 0 1) √  ⁄  [   ⁄       √  ⁄ ]E 

V14 (-1 -1 1) √  ⁄  [   ⁄      √  ⁄ ]E 

V15 (-1 0 1) √  ⁄  [   ⁄      √  ⁄ ]E 

V16(2 états) (1 0 1), (0 -1 0) √  ⁄  [   ⁄      √  ⁄ ]E 

V17 (1 -1 1) √  ⁄  [  ⁄        √  ⁄ ]E 

V18 (1 -1 0) √  ⁄  [  ⁄        √  ⁄ ]E 

Tableau II.4 Valeurs atteintes par les tensions. 
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En se basant sur l’étude précédente, la sortie de chaque demi-pont peut prendre trois valeurs 

différentes, ce qui fait que l’onduleur permettent d’avoir 3
3
 combinaisons différentes des trois 

grandeurs (T
'
a, T

'
b,  T

'
c)  correspond à 19 vecteurs de sortie différents dans le plan (α, β). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8 Représentation des 18 vecteurs et leurs configurations. 

Cependant, en se basant sur l’amplitude de ces vecteurs nous pouvons diviser les tensions en 

quatre groupes, comme suit : 

 Tension zéro (nulle) V0 ; 

 Petites tensions (V1, V4, V7, V10, V13, V16) ; 

 Moyens tensions (V3, V6, V9, V12, V15, V18) ; 

 Grandes tensions (V2, V5, V8, V11, V14, V17) ; 

II.4. Conclusion 

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

niveaux ainsi son fonctionnement en mode commandable, et celle d’un onduleur de tension à trois 

niveaux à structure NPC dans la deuxième partie du chapitre. Cet onduleur sera utilisé comme la 

source d’alimentation de notre machine, il génère 19 vécteurs tension distinctes. Cette interprétation 

facilite l’analyse de la commande de la machine. 

Le chapitre qui suit sera consacré à l’application de la commande directe du couple (DTC) à la 

machine MSAP,  cette commande est considérée comme une alternative à la commande par 

orientation du flux rotorique(FOC), qui présente l’inconvénient majeur d’être relativement sensible 

aux variations des paramètres de la machine. D’autre part, la (DTC), est aussi simple, intéressante 

compte tenu de sa simplicité ; en particulier, par le fait qu’elle ne nécessite ni mesure en temps réel de 

la vitesse, ni une commande complexe par modulation de largeur d’impulsion (MLI) de l’onduleur. 

Son algorithme de calcul est simple puisqu’il est lié à un modèle de la machine où le seul paramètre 

intervenant est la résistance statorique. En outre, la (MLI) est remplacée dans cette commande par une 

simple table de commutation. 
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III.1. Introduction  

our contourner les problèmes de sensibilité aux variations paramétriques, des méthodes de 

contrôle ont été développées dans lesquelles le flux statorique et le couple électromagnétique sont 

estimés à partir des seules grandeurs électriques accessibles au stator, et ceci sans le recours à des 

capteurs mécaniques. 

 Le contrôle direct du couple DTC venu de la nomination anglaise « Direct Torque Control », 

basé sur l’orientation du flux statorique est l’une des méthodes qui a été introduite par Depenbrock en 

1987 sous la terminologie suivante : Direct Self Control (DSC), [32]. Une optimisation de ces 

séquences de commutation peut conduire à une diminution des ondulations de couple et de bruit 

acoustique. Appliqué au tout début à la machine à induction, le contrôle direct du couple s’applique 

également aux machines à aimants permanents. Dans  la méthode du contrôle direct du couple, le 

couple et le flux sont directement imposés par un choix judicieux du vecteur tension imposé par le 

convertisseur d’alimentation.  

La commande DTC a été appliquée à la commande de MSAP, via la mise au point de nouvelles 

méthodes de commandes, [11]. Dans la commande DTC classique, nous devons considérer la maîtrise 

de deux variables d'état de MSAP : le flux statorique et le couple électromagnétique. La régulation de 

ces deux variables est réalisée à partir de deux régulateurs à hystérésis. L'utilisation de ce type de 

régulateurs suppose l'existence d'une fréquence de commutation dans le convertisseur variable 

nécessitant un pas de calcul très faible. 

 Dans ce chapitre on exposera les principes du contrôle direct de couple, puis on développera 

l’estimation des deux grandeurs utilisées (correcteurs à hystérésis) ainsi que la structure générale et la 

simulation numérique de cette commande.  

III.2. Principes généraux de La commande directe du couple  

La commande DTC d’un moteur synchrone à aimants permanents est basée sur la détermination 

directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Un 

onduleur de tension permet d'atteindre sept positions distinctes dans le plan de phase, correspondant 

aux huit séquences du vecteur de tension à la sortie de 1'onduleur, [33]. 

L’objectif d’une commande « DTC » est de maintenir le couple électromagnétique et le module 

du flux statorique à l’intérieur des bandes d’hystérésis par le choix de la tension de sortie de 

l’onduleur. Lorsque le couple ou le module du flux statorique atteint la limite supérieure ou inférieure 

de l’hystérésis, un vecteur tension approprié est appliqué pour ramener la grandeur concernée à 

l’intérieur de sa bande d’hystérésis. Pour choisir le vecteur de tension, il est fondamental de connaitre  

les règles d’évolution du couple et du module du flux statorique, [32]. 

P 
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Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont, [34] : 

 La commande directe de couple et de flux, à partir de la sélection des vecteurs optimaux de 

commutation de l’onduleur.  

 La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.  

 L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoïdales.  

 Une réponse dynamique de la machine très rapide. 

 L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la largeur des 

bandes des régulateurs à hystérésis.  

 La fréquence de commutation de l’onduleur dépend de l’amplitude des bandes à hystérésis. 

La commande par DTC de la MSAP, peut être schématisée par la figure suivante : 

 

 
Figure III.1 Schéma structurel d’une commande DTC appliquée à une MSAP. 

III.3. Stratégie de commande directe de couple et de flux  

Takahashi a proposé une stratégie de commande de couple et de flux (DTC) qui basée sur l'algorithme 

suivant,  [35] :  

1)- Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te. 

2)- Pour chaque coupe d'horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de machine 

synchrone à aimant permanant. 

3)- On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique. 
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4)- On estime le couple électromagnétique du MSAP, en utilisant l'estimation du flux statorique et la 

mesure des courants de lignes. 

5)- O n détermine la séquence de fonctionnement de l'onduleur pour commander le flux et le couple 

suivant une logique.  

III.4. Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension triphasé  

Dans le plan complexe constitué des axes (α, β), le vecteur de tension complexe représentant 

l’état d’un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions distinctes du fait que chacun 

des trois bras de l’onduleur ne peut avoir que deux états possibles. Le vecteur de tension complexe est 

ainsi défini par la transformation suivante, [33] : 

 ̅ =   +j   =√
 

 
 *         

  

 
      

 
  

 
 +                                                                                     (III.1) 

    √
 

 
*    

 

 
     

 

 
    +                                                                                                        (III.2) 

    
 

√ 
 [       ]                                                                                                                         (III.3) 

Où : 

            : sont les tensions simples à la sortie de l’onduleur. 

Chaque tension (Vs) est définit par un arrangement des trois états : 

V0: (000); V1: (100); V2: (110); V3: (010); V4: (011); V5: (001); V6: (101); V7: (111). 

III.5. Contrôle de flux et de couple  

III.5.1. Contrôle du flux statorique 

La tension statorique dans un repère (α-β) liés au stator est donnée par l’équation suivante, [36] :  

 ̅         ̅   
  ̅ 

  
                                                                                                                              (III.4)   

 ̅ = ̅   + ∫   ̅      ̅   
 

 
                                                                                                                     (III.5) 

Si la chute de la tension du à la résistance du stator est négligée, le flux statorique dépendra seulement 

du vecteur de tension de sortie de l'onduleur, l'expression du flux deviendras : 

 ̅      ̅     ∫  ̅    
 

 
                                                                                                                 (III.6)                                                                                                                                                                                            

Pendant une période d’échantillonnage Te, soit un intervalle de temps [0,Te ]. On applique un vecteur 

de tension non nul à la machine, on aura l’équation (III.5), [37]: 
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 ̅        ̅      ̅                                                                                                                (III.7) 

On encore: 

 ̅       ̅      ̅ Te                                                                                                                  (III.8)  

  ̅   ̅                              ̅ {   ̅      ̅   } 

 ̅     : Vecteur du flux statorique à l'instant d'échantillonnage k. 

 ̅      : Vecteur du flux statorique à l'instant d'échantillonnage k+1. 

  ̅  : La variation du vecteur flux statorique. 

     : 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, 

 ̅  devrait être toujours en mouvement par rapport au flux rotorique, [5]. Pour une période 

d'échantillonnage constante,  ̅ est proportionnel au vecteur de tension appliqué au stator du MSAP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 change de la position du vecteur flux.  

Théoriquement, en appliquant successivement et de manière appropriée les différents vecteurs 

tensions, l'extrémité du vecteur flux peut suivre correctement la trajectoire désirée pour fonctionner 

avec un module de flux pratiquement constant, il suffit de choisir une trajectoire presque circulaire 

pour l'extrémité du vecteur flux. Cela n'est pas possible que si la période d’échantillonnage est très 

faible devant la période de rotation du flux. En plus la composante de flux des vecteurs tensions 

appliqués doit être minimum et au contraire celle de la composante du couple doit être maximum. 

Ainsi les vecteurs appliqués changent la position du flux avec une amplitude presque constante, [5]. 

Figure III.3  Application d’un vecteur tension                                               

statorique qui permet d’augmenter le module du 

flux statorique                         

 

Figure III.2 Application d’un vecteur tension                                 

statorique qui permet de diminuer le module 

du flux statorique                         

 

β 

α 

 ̅ (t = Te) 
Vs .Te 

 ̅ (t = 0) 

β 

α 

Vs .Te 

 ̅ (t = 0) 

 ̅ (t = Te) 
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III.5.2. Contrôle du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique s'exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique de la façon 

suivante, [11] : 

      ̅ .   ̅̅ ̅
 ) =K‖ ̅ ‖‖  ̅̅ ̅

 ‖                                                                                                   (III.9) 

Tel que: K=
 

  
 

Avec : 

 ̅   Le vecteur de flux satoriques.  

  ̅̅ ̅
     Le vecteur de flux rotorique ramené au stator. 

     : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique. 

le couple dépend donc de l’amplitude des deux vecteurs φ̅
 
 et φ ̅  et de leur position relative. Si l’on 

parvient à contrôler parfaitement le flux φ̅
 
 (à partir de  ̅s ) en module et en position, on peut donc 

contrôler l’amplitude de φ̅
 
, et le couple électromagnétique de façon découplée, [5],[11]. 

        Afin d’augmenter rapidement l’angle (  ), et donc le couple, il est indispensable de faire avancer 

le vecteur flux statorique dans le sens de rotation considéré positif. En figure (III.4), on voit que ceci 

peut être obtenu en appliquant un vecteur tension ayant une forte composante en quadrature avance par 

rapport au vecteur flux. Inversement, une réduction du couple moteur en valeur algébrique peut être 

obtenue de manière rapide en appliquant un vecteur tension ayant une forte composante en quadrature 

retard figure (III.5). 

       l’application du vecteur nul a pour effet de stopper la rotation du vecteur flux statorique. Toute 

fois, le flux rotorique poursuit son évolution soumise à la constante de temps rotorique et tend à 

rattraper le flux statorique. Ainsi l’angle qui existe entre le flux statorique et le flux rotorique va 

diminuer et le couple électromagnétique diminue lentement figure (III.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 Application 

d’un vecteur nul 
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Figure III.4 Application 

d’un vecteur actif 

Figure III.5 Application 

d’un vecteur actif 
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III.6. Sélection du vecteur tension 

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

de son sens de rotation et également de l’évolution souhaitée pour le couple. On délimite généralement 

l’espace d’évolution φ̅
 
 de dans le référentiel fixe (stator) en le décomposant en six zones symétriques 

par rapport aux directions des tensions non nulles, [12]. 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,  [33] : 

Si  ̅i+1 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.  

Si  ̅i+2 est sélectionné, alors l’amplitude du flux décroît et celle du couple croit.  

Si  ̅i-1 est sélectionné, alors l’amplitude du flux croit et celle du couple décroît.  

Si  ̅i-2 est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple décroissent.  

Si   ̅0 ou Si  ̅7 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, [12], [15]. 

Le rôle du vecteur tension sélectionné est décrit sur la figure (III.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 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   ̅i+1  et  ̅i+2 sont perpendiculaires à  ̅ , 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, 
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l’évolution est inversé. Alors aux vecteurs   ̅i+1 et  ̅i+2, il correspond à une évolution lente du couple et 

rapide de l’amplitude de  ̅  au début de la zone i alors qu’à la fin de la zone c’est le contraire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.8  Les différents effets des vecteurs tensions au début et à la fin de la zone 

Quelque soit le sens d’évolution du couple ou de flux, dans la zone i, les deux vecteurs  ̅i  et  ̅i+3  ne 

sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci génèrent la plus forte variation de flux mais leurs effets sur le 

couple dépend de la position de  ̅  dans la zone, avec un effet nul au milieu de la zone, [33]. 

Le vecteur de tension statorique  ̅  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  ̅ , [38]. 

III.7. Estimateurs 

III.7.1. Estimation du flux statorique 

 La structure DTC exige l'estimation du flux et du couple. Le flux statorique peut être estimé par 

différentes techniques dépendant ou non de la vitesse angulaire du rotor (ou la position), mesurée ou  

non. L’estimateur classique du '' modèle tension '' est couramment utilisé. Ainsi l'amplitude du flux 

statorique est estimée à partir de ses composantes, [38] : 

 ̅ =∫   ̅      ̅   
 

 
                                                                                                                             (III.10) 

Le vecteur flux statorique est calculé à partir de ses deux composantes biphasées d’axes (    ), tel que  

 ̅ = ̅     ̅                                                                                                                                  (III.11) 

Avec: 

 ̅  =∫   ̅       ̅    
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 ̅  =∫ ( ̅       ̅ )  
 

 
                                                                                                                   (III.12)  

Après la transformation de Concordai, les tensions     et    , composées de Vs, sont obtenues à partir 

de la tension mesurée E à l’entrée de l’onduleur, et des états de commande (Ta, Tb, Tc), [33]. 

 ̅ =                                                                                                                                           (III.13)  

   =√
 

 
 E(Fa - 

 

 
 (Fb+Fc)) 

   =√
 

 
 (Fb - Fc)                                                                                                                               (III.14)  

Les vecteurs courants statoriques   ̅  et   ̅  sont obtenues par l’application de la transformation de 

concordia aux courants mesurés, [15]. 

  ̅                                                                                                                                            (III.15)  

   =√
 

 
                                  

   = 
 

√ 
 (   -   )                                                                                                                                (III.16) 

Le module du flux statorique s’écrit : 

  =√   
     

                                                                                                                           (III.17) 

La zone dans laquelle se situe le vecteur flux  ̅  est déterminée à partir des composantes     et    . 

 L’angle  .entre le référentiel statorique et le vecteur  ̅  est égale : 

  =arctg
   

   
                                                                                                                                     (III.18) 

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires à l’estimation de l’amplitude et la position 

du vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seulement la connaissance de la résistance statorique, 

ou l’effet de l’erreur sur cette dernière est négligeable, [12]. 

III.7.2. Estimation du couple électromagnétique 

Le couple peut se mettre sous la forme suivante : 

   =p(       -       )                                                                                                                 (III.19) 

L’estimation du flux statorique et du couple électromagnétique nécessite la connaissance préalable des 

composantes du courant et celles de la tension statoriques. Elle est retenue dans le cas d’une  

commande non linéaire appliquée à la MSAP en particulier et surtout la commande par DTC, [5]. 
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III.8. Elaboration des contrôleurs 

III.8.1. Contrôleur de flux à deux niveaux 

Le but de contrôleur de flux est de maintenir l’extrémité du vecteur flux  ̅  dans un maillon circulaire, 

comme le montre la figure (III.9), la sortie de correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module 

de  ̅ , afin de sélectionner le vecteur tension correspondant, [33], [34], [35].  

Pour cela un simple contrôleur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement, et permet d’obtenir 

de très bonnes performances dynamiques, [37]. 

  

 

 

 

 

 

Figure III.9 Contrôle à hystérésis à deux niveaux. 

La sortie du correcteur à hystérésis, représentée par une variable boolienne indique directement si 

l'amplitude du flux doit être augmentée (cflx=1) ou diminuée (cflx=0). Ce comparateur permet de 

respecter, [11] : 

| ̅     ̅ |     ̅                                                                                                                          (III.20) 

Avec : 

  ̅    : la consigne de flux  

   ̅   : l'écart d'hystérésis du contrôleur. 
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Figure III.10  Correcteur de flux à hystérésis et sélection des vecteurs tensions.   
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On peut écrire ainsi [33] : 

Si    ̅                                                                                                  alors      Cflx = 1 

Si       ̅                    et   
    

  
                                                    alors     Cflx = 0 

Si       ̅                    et   
    

  
                                                    alors     Cflx = 1 

Si    ̅                                                                                                 alors      Cflx = 0 

         En effet, si on introduit l'écart   ̅ , entre le flux de référence et le flux estimé dans un correcteur 

à hystérésis à deux niveaux, celui-ci génère à sa sortie la valeur (cflx= 1) pour augmenter le flux et 

(cflx= 0) pour le réduire, cela permet de plus d’obtenir une très bonne performance dynamique du flux 

Ainsi, seul les vecteurs Vi1 ou Vi2 peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le vecteur de flux 

statorique  ̅ .  

Par contre, ce correcteur ne permet pas l’inversion du sens de rotation du vecteur de flux  ̅ . Ainsi, 

pour aller en « marche arrière », on s’impose un croisement d’un bras du convertisseur, [39]. 

III.8.2. Contrôleur du couple 

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites de façon à maintenir, [33]. 

| ̂      |                                                                                                                             (III.21)        

 ̂       : La référence de couple. 

      :  La bande d'hystérésis du correcteur. 

 La régulation du couple électromagnétique est possible grâce à deux types de contrôleurs à hystérésis, 

un comparateur à hystérésis à deux niveaux ou trois niveaux.  

 Le contrôleur à deux niveaux est identique à celui utilisé pour le contrôle du module de flux statorique 

figure (III.11), il présente l’avantage de la simplicité d’implémentation, mais il n’autorise le contrôle 

du couple que dans un seul sens de rotation; donc pour inverser le sens de rotation de la machine il est 

nécessaire de croiser deux phases de la machine. 

 Cependant ce correcteur est plus simple à implanter, [11]. De plus en sélectionnant correctement les 

vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'aperçoit que pour chaque zone i, il y a un bras de l'onduleur qui 

ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation des 

interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de l’onduleur, [39]. 
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Figure III.11 Correcteur à hystérésis à deux niveaux. 

Un comparateur à hystérésis à trois niveaux (-1,0,1), permet de contrôler le moteur dans les deux sens 

de rotation, en générant soit un couple positif, ou un couple négatif, [38] .Ce comparateur est modélisé 

par l'algorithme (III.22), tels que ccpl représente l'état de sortie du comparateur et Cem la limite de la 

bande d'hystérésis (voir figure III.12) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12 Correcteur à hystérésis à trois niveaux 
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          (III.22)  

En introduisant l’écart Cem  entre le couple électromagnétique de référence  et celui estimé  dans un 

comparateur à hystérésis à trois niveaux (voir figure. III.12), celui-ci génère la valeur (ccpl=1) pour 

augmenter le couple, (ccpl -1) pour le réduire et (ccpl  0) pour le maintenir constant dans une bande 

       autour de sa référence. Ce choix d’augmenter le nombre de niveaux est proposé afin de 

minimiser la fréquence de commutation moyenne des interrupteurs, car la dynamique du couple est 

généralement plus rapide que celle du flux, [38]. 
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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 ∆   et du couple ∆    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 différents 

états des grandeurs de contrôle ∆   et ∆    suivant la logique de comportement du flux et couple vis-

à-vis de l'application d'un vecteur de tension statorique, [11], [33], [39]. 

Le tableau (III.1) résume l’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique et le couple 

  électromagnétique, [40]. 

 

 Vi-2 Vi-1 Vi Vi+1 Vi+2 Vi+3 V0  , V7 

s  ↓ ↑ ↑   ↑ ↑ ↓ ↓   ↓ ↓   ↑ 

Cem            

( 0 ) 

↓   ↓ ↓   ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ 

Cem            

( 0 ) 

↓ ↓ ↑ ↑   ↑ ↑   ↑ ↑ ↑ 

Tableau III.1 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=6 N=5 N=4 N=3 N=2 N=1  

V5 V6 V1 V4 V5 V6 V3 V4 V5 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V6 V1 V2 ‖  ‖         ↑ 

V2 V3 V4 V1 V2 V3 V6 V1 V2 V5 V6 V1 V4 V5 V6 V3 V4 V5 ‖  ‖       ↓ 

Tableau III.2 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. 
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N=6 N=5 N=4 N=3 N=2 N=1 N 

V1 V2 V6 V1 V5 V6 V4 V5 V3 V4 V2 V3         ↑ 

V4 V5 V3 V4 V2 V3 V1 V2 V6 V1 V5 V6           ↓ 

Tableau III.3 Table de commande du Couple 

III.9.4. Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles 

         Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du couple 

électromagnétique permet la synthèse finale d’une seule table de commande, mais on peut la 

décomposer en deux autres tables, la première avec vecteurs tension active et la deuxième avec 

vecteurs tension nuls : 

III.9.4.1 Table de commutation avec les vecteurs tension actifs 

Comme on a déjà vu précédemment le correcteur à trois niveaux permet de contrôler la machine dans 

les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La variation de l’erreur du couple est 

représentée dans la figure (III.19). 

Flux couple N=1 N =2 N =3 N =4 N =5 N=6 Contrôleur 

cflx=0 ccpl=1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 Deux 

niveaux 

 

 

ccpl=0 V4 V5 V6 V1 V2 V3 

ccpl=-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

cflx =1 ccpl=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 Deux 

niveaux 

 

 

 

ccpl=0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 

ccpl=-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

Tableau III.4 Table de contrôle du flux et du couple  avec les vecteurs de tension non nuls 

III.9.4.2 Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs tension nulls 

Le tableau (III.5) représente l’évolution du comportement de la commande par l’utilisation des 

tensions nulles dans les quatre quadrants. Les résultats de simulation de la DTC améliorée par 

l’utilisation des comparateurs d’hystérésis à trois niveaux avec des tensions nulles sont regroupés dans 

la figure (III.17). On remarque une amélioration de la réponse du couple (minimisation des 

ondulations) et une bonne poursuite vers la valeur de référence. 

 

trios niveaux 

trois niveaux 
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Flux couple N=1 N =2 N =3 N =4 N =5 N=6 Contrôleur 

cflx=0 ccpl=1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 Deux 

niveaux 

 

 

ccpl=0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

ccpl=-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

cflx =1 ccpl=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 Deux 

niveaux 

 

 

 

ccpl=0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

ccpl=-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

 

Tableau  III.5  Table de contrôle du flux et du couple  avec les vecteurs de tensions nuls. 

III.10. Structure générale du contrôle direct du couple 

La figure (III.13) 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 introduits 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

trios niveaux 

trois niveaux 
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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, [16]. 

D’où le diagramme fonctionnel de réglage de vitesse (figure III.14). 
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Figure III.13 Schéma de la structure générale du contrôle directe du couple 

Tc 
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Figure III.14 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)=   
  

 
                                                                                                                                   (III.23) 

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 :   

Ω    
 

    
                                                                                                          (III.24) 

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

      

  

 
    

  

 

    (
     

 
)     

  

 

                                                                                                                           

      
ω 

      ω   ω 
                                                                                                                                  

Par analogie on peut trouver les paramètres du régulateur PI : 

    ω           ,          ω    

ω : Fréquence propre d’oscillation 

  : Coefficient d’amortissement 

  : Moment d'inertie  

Pour un amortissement critique (ξ = 0.8) et (ω = 240) on obtient : 

                 ,                 = 0.67 

   
  

 
 

 

   𝑓
 + 

- 
+ - 
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Le réglage PI présente un dépassement par rapport à la grandeur de consigne, dû au changement 

brutal de cette dernière. Le dépassement peut être amorti, en introduisant un filtre (correcteur) pour la 

grandeur de consigne afin de modérer l’impact de sa variation brusque. 

 

 

 

 

 

Figure III.15  Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse. 

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

  

    
 

 

     
                                                                                                                                                         

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

III.12. Schéma de simulation de la commande DTC  

 

Figure III.16 Schéma de simulation de la DTC 
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 III.12.1. Résultats de la simulation 

On présente dans cette partie les résultats de simulation, illustrant le comportement de la 

structure de contrôle direct de couple appliquée à un modèle de machine MSAP alimentée par un 

onduleur de tension (à deux niveau). Les paramètres de la machine utilisée dans les simulations, sont 

récapitulés dans une annexe placée à la fin de ce mémoire. On a effectuée des simulations pour les 

régimes de fonctionnements suivants: 

 Fonctionnement en charge nominale après un démarrage à vide (appliquée les vecteurs actifs). 

 Fonctionnement en charge avec variation du sens de rotation.  

 Fonctionnement en charge nominale après un démarrage à vide (appliquée les vecteurs nuls). 

Le choix de largeur des bandes d’hystérésis des comparateurs du couple et du flux doit être 

toujours dans des limites admissibles pour les grandeurs contrôlées; En effet, le choix d’une bande 

assez étroite devient trop exigeant et moins intéressant.  

La simulation ont été faite avec une consigne de flux      = 0.3Wb, une bande d'hystérésis 

pour le correcteur de flux de 0.01 [Wb], et une bande d'hystérésis pour le correcteur de couple de 

0.01 [Nm]. Nous avons utilisé la table de sélection (Tableau (III.4) et Tableau (III.5)). 

Les simulations sont effectuées pour un temps d’échantillonnage égale à 100 s. Les 

caractéristiques de la commande sont imposées par les conditions de fonctionnement de la machine. 

Ainsi, on applique un échelon de couple résistant de 5 N.m à l’instant t = 0.2 s. 

Les différents résultats de simulation montrent que le flux statorique est commandé à sa 

référence et le couple électromagnétique suit bien sa valeur de référence, ainsi la trajectoire du flux 

décrit un cercle comme prévu. 
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III.12.1.1 Simulation en charge après un démarrage à vide 
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Figure III.17  Résultats de simulation avec vecteurs tensions nuls (Tableaux III.5). 

 Interprétation 

La figure (III.17) représente la réponse du système de contrôle au démarrage à vide suivie d'une 

application de charge (Cr=6 N. m), pour une vitesse de référence de 100 rad/s. Pour cette essai  on a 

utilisé une table de commutation avec vecteurs nuls pour réduire le nombre de commutation de 

l’onduleur à deux niveaux. On remarque une bonne réponse du couple qui représente une bonne 

performance et bien suit de sa valeur de référence et nous remarquons que le couple électromagnétique 

repent au démarrage à vide avec un pic de 16 N.m et se stabilise après environ 0.2s à une valeur 6N.m. 

Pendant le régime transitoire le courant et le flux statorique présentent des oscillations puis elles 

diminuent en régime permanent avec une rapidité de réponse. La vitesse présente un accroissement 

presque linéaire, puis elle atteint sa référence et elle diminue pendant l’application de la charge. 

On peut remarquer aussi que le comparateur à hystérésis a permis de maintenir l’extrémité du 

flux statorique dans la bande d’hystérésis d’où la trajectoire du flux statorique est pratiquement 

circulaire. 

III.12.1.2. Test avec inversion de sens de rotation 

La Figure (III.18) présente les résultats de simulation du système pour l’inversion de sens de 

rotation de la machine lors d’une variation de 100 rad/s à -100 rad/s à l’instant 0.3s après un démarrage 

à vide suivie d'une application de charge. 
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Figure III.18 Les résultats de simulation de la DTC du MSAP avec inversion de sens de rotation. 

 Interprétation 

La figure III.18 présente la réponse du moteur à l'inversion de vitesse. Dans ce cas, on va utiliser 

une table de commutations à trois niveaux puisque le moteur tourne dans les deux sens de rotation. En 

réponse à ce changement, le couple prend la valeur minimale puis remonte à la valeur du couple 

résistant. Il force le moteur à changer son sens de rotation. Un changement instantané et observé sur le 

courant et sur la vitesse. 

Afin de tester la robustesse du contrôle directe du couple vis-à-vis à une variation importante de 

la référence de la vitesse, on introduit un changement de la consigne de vitesse de -100 rad/s à 

100rad/s à l’instant t=0.3s après un démarrage à vide suivie d'une application de charge. La vitesse 

s’effectue mais avec un dépassement, de même pour le couple qui subit lui aussi un dépassement avant 

de se stabiliser. Les courants statoriquees présentent des ondulations qui atteignent à l’inversion de 

vitesse la valeur du pic au démarrage. La trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire, le 

flux atteint sa référence de contrôle sans aucun dépassement des bornes de la bande de contrôle. 

III.12.1.3 Simulation en charge après un démarrage à vide (vecteur actif) 

La Figure (III.19) présente les résultats de simulation du système on fonctionnement en charge 

nominale après un démarrage à vide (appliquée les vecteurs actif). 
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Figure III.19  Résultats de simulation avec vecteurs tensions sans nuls (Tableaux III.4). 
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 Interprétation 

La figure (III.19) représente la réponse du couple électromagnétique, flux, courant statorique et 

la vitesse de rotation pour un comparateur à trois niveau sans des vecteurs tension nuls. Ces résultats 

montre une bonne performance et faible oscillation du couple, ainsi la réponse du flux est améliorée 

par rapport à celle de la précédentes, avec un temps de réponse minimal et trajectoire conserve la 

forme pratiquement circulaire. 

III.12.1.4. Etude comparative entre les deux techniques : 

     

    

          a) : DTC  sans vecteurs nuls.                                              b) : DTC avec vecteurs nuls. 

Figure III.20 Comparative entre deux technique de commande. 
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 Interprétation 

Nous avons appliqué une vitesse de référence (100 rad/s), au système de contrôle avec 

l’application d’une table de commutation avec vecteurs nuls (tab (III.5)), en fin une table de 

commutation sans vecteurs nuls (tab (III.4)). En comparant les résultats obtenus sur la figure 

(III.20), on peut remarquer que : 

- La dynamique de la réponse du système est la même pour les deux stratégie de contrôle. 

- Les ondulations au niveau du couple sont plus importantes qu'on applique la table sans vecteurs 

nuls, et très réduites lorsqu'on applique la table avec vecteurs nuls. 

III.13. Avantages de la commande directe du couple  

 Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI); 

 La réponse dynamique du couple est très rapide; 

 Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques; 

 Absence de circuits de découplage; 

 Sa structure est simple et ne nécessite aucun capteur mécanique; 

 La dynamique rapide de couple et du flux; 

III.14. Inconvénients de la commande directe du couple  

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

 L’existence des oscillations de couple; 

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

 Difficulté à contrôler le couple et le flux à très faible vitesse; 

 Niveau de bruit élevé à basse vitesse; 

III.15. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts généraux de la commande directe du couple 

d’une machine asynchrone MSAP. L’étude principe de la structure de commande a été élaborée à 

partir des conditions de fonctionnement idéales, cette technique apporte une solution très intéressante 

aux problèmes de robustesse. Les résultats de simulation obtenus, nous ont permis de juger la qualité 

de la commande. La commande DTC permet d'obtenir des performances dynamiques du couple très 

satisfaisantes, caractérisées par des faibles temps de réponse et par une absence de dépassement de 

consigne où oscillations transitoires.  

Dans le but d’améliorer les performances de la DTC classique surtout la maîtrise de la variation 

de la fréquence de commutation et la réduction des ondulations du couple et du flux, une approche est 

étudié et simule dans le chapitre qui suit pour minimiser les pulsations du couple et de flux. 
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IV.1. Introduction 

Comme toute autre commande, la DTC a des inconvénients dont on cite la sensibilité face à la 

variation et les fluctuations de couple causées par l’utilisation d’un comparateur à hystérésis 

échantillonné. Par principe, le comparateur conduit à un fonctionnement à fréquence de commutation 

variable qui augmente les risques d’excitation des résonances mécaniques ou acoustiques. 

L’échantillonnage à fréquence finie se traduit par un dépassement pseudo-aléatoire de la bande 

d’hystérésis. Différentes alternatives ont été utilisées pour surmonter ces problèmes, [41]. 

L' objectif de ce chapitre, consiste à amelioration les performances de la commande directe du 

couple classique, cette améliore réside dans la réduction des fluctuations du couple électromagnétique 

et flux statorique par la maîtrise de la variation de la fréquence de commutation. 

Ce chapitre permettra d’étudier quelques structures d’amélioration des performances de la 

commande DTC classique telle que la DTC modifiée, la DTC à 12 secteurs, on terminera par la DTC 

de la MSAP alimentée par un onduleur de tension à trois niveaux, pour but de minimiser les 

ondulations du couple et du flux, avec une maîtrise de la fréquence de commutation de l’onduleur.  

Des résultats de simulation seront présentés dans ce chapitre pour juger ces différentes méthodes 

IV.2.  Reduction des fluctuations du couple électromagnétique et de flux  

Dans cette partie, on va réduire les fluctuations du couple électromagnétique et de flux d’un 

moteur synchrone à aimant  contrôlée par la commande directe du couple en utilisant des techniques 

améliorées pour sélectionner les états des interrupteurs d'un onduleur de tension. Pour cela, on présente 

dans ce qui suit quelques stratégies de commande qui minimisent ces ondulations. 

IV.2.1. Le contrôle direct du couple modifiée 

Dans cette partie l’ idée est de changer la table de vérité à partir d’ une modification des secteurs 

de la DTC classique, tels qu’ au lieu de prendre le premier secteur de -30° à 30°, il est pris de 0° à 60°. 

La figure (IV.1) montre cette nouvelle position des zones, dans ce cas-ci, les vecteurs non 

utilisés dans la première zone seront V3 et V6 au lieu de V1 et de V4. 
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                         a.  DTC classique                                                          b. DTC modifiée 

Figure IV.1 Définition des secteurs utilisés dans la DTC 

D' après la Figure (IV.1), on peut réaliser un tableau de comparaison entre les effets des tensions 

sélectionnée sur le couple et le flux pour les deux techniques : 

 DTC_Classique [-30º , 30º] DTC_Modifiée [0º , 60º] 

V1 -30 º  30º        Couple indéterminé   0 º  60 º      DC , AF 

V2  30 º  90º         AC , AF 60 º 120º      AC , AF 

V3  90 º  150º       AC , DF 120 º  180º   Flux indéterminé 

V4  150 º  -150º    Couple indéterminé 180 º  -120º  AC , DF 

V5  -150 º  -90º     DC , DF -120 º  -60º   DC , DF 

V6  -90 º   -30º       DC , AF -60 º  0º         Flux indéterminé 

Tableau IV.1 Comparaison entre la DTC_classique et la DTC_modifiée. 

Le tableau précédent représente le comportement du couple et du flux pour toutes les vecteurs de 

tension sélectionnées pour la DTC classique et la DTC modifiée pour le premier secteur, avec : 

AC/DC : Augmente Couple / Diminue. 

AF/DF  : Augmente Flux / Diminue. 

On voit bien que les tensions V1 et V4 ne sont pas utilisées dans la DTC classique pour le 

premier secteur, puisque ils peuvent augmenter ou diminuer le couple selon la position du flux dans le 

même secteur. 

Dans la DTC modifiée c’est V3 et V6 qui ne sont pas utilisées, puisque dans ce cas l’ambiguïté 

est dans le flux. Ce point est un avantage pour la DTC modifiée puisque l’objectif essentiel est d'abord 
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de contrôler le couple. Par conséquent, il est préférable de perdre l'usage de deux états pour réduire et 

maîtriser la fréquence de commutation.  

La table de commutation de la DTC modifiée est donnée par la Table IV.2, [41]. 

Flu

x 

 

K$ 

couple 

 

Kc 

Secteur Ni 

Cflx Ccple i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 

 

1 

1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

-1 V1 V2 V3 V4 V5 V6 

 

0 

1 V4 V5 V6 V1 V2 V3 

0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

 

Tableau IV.2 La table de vérité de la DTC _ modifiée. 

 IV.2.1.1 Résultats de la simulation et interprétation 

Les résultats de simulation comparés entre la DTC_ modifiée et la DTC_ classique sont montrés 

sur les figures IV.2, cela étant pour un fonctionnement à vitesse de 100 rad/s. 

Il es noté que le flux de la DTC modifier s'établit plus rapidement que celui de la DTC classique. 

Et l’évolution de flux dans le plan (α, β), est parfaitement circulaire, donc l'effet du terme résistif est 

éliminé par cette nouvelle table modifier.  

Cet établissement rapide du flux (presque instantané) diminue les transitoires du courant et 

améliore nettement la dynamique lors du démarrage de la machine. Nous signalons de passage que, les 

simulations effectuées, pour des points de fonctionnement proches des conditions nominales, ont 

montrés que la DTC modifiée présente une très faible dynamique du couple. Les ondulations du couple  

sont réduites par rapport à celle dans le cas du DTC classique. 

La DTC modifiée présente une très faible dynamique du couple. Ces résultats indiquent que la 

DTC modifiée ne peut être fonctionnelle normalement pour les grandes variations de couple ou de 

vitesse. Donc, il est clair qu'on peut composer une stratégie de commande combinant à la fois la DTC 

modifiée pour les faibles vitesse et la DTC classique pour les grandes vitesses. 
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                                 a_ DTC classique.                                                                      b_ DTC modifiée                                                                                         

Figure IV.2  Résultats de simulation d' une commande par DTC_ modifiée et DTC_classique. 
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IV.2.2. Le contrôle direct du couple douze secteurs 

Dans les stratégies précédentes on a deux vecteurs de tension non utilisables pour chaque secteur 

ou se positionne le vecteur de flux, [42]. Donc ils ne sont pas utilisés ( Vi , Vi+1 ) par ce qu’ils 

introduisent une ambiguïté dans le contrôle de couple. 

Pour résoudre le problème d’ambiguïté dans le couple et le flux on va diviser la position du flux 

statorique en 12 secteurs au lieu de six vecteurs, la ou les six vecteurs actifs seront utilisés pour le 

même secteur. Ce pendant , la composante tangentielle du vecteur tension est très faible par 

conséquent la variation du couple serai aussi faible, pour cela il faut introduit l’idée de la petite 

augmentation du couple. 

La nouvelle partition est donnée par la figure IV.3. Notons que pour une position donnée de flux 

dans le premier secteur, la tension V1 est appliquée pour diminuer un peu le couple et augmenter le 

flux, alors que la tension V4 sera à augmenter un peu le couple et diminuer le flux. Cette procédure 

sera inversée si le vecteur de flux se trouve dans le secteur 6. en effet, l’application de V1 diminue un 

peu le couple et l’application de V4 sert à une petite augmentation de couple, [42]. 

 

Figure IV.3  Partition du plan ( α,β) en douze secteurs angulaires Si= 1….12. 

 DPC : Diminuer Peu le Couple. 

 APC : Augmenter Peu le Couple. 

  DC : Diminuer le couple.  DF : Diminuer le flux. 

AC : Augmenter le couple AF : Augmenter le flux. 
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Le tableau IV.3. Représente les cas où l'on peut appliquer les six vecteurs tension pour les 

secteurs S1 et S12. 

 Secteur_ S1 Secteur_ S12 

Flux 
Augmenter 

 

Diminuer 

V1, V2  et  V6 

 

V3, V4  et  V5 

V1, V2  et  V6 

 

V3, V4  et  V5 

Diminuer V3, V4  et  V5 V3, V4  et  V5 

Couple 
Augmenter 

 

Diminuer 

V2, V3 et V4  

      

V5, V6  et V1 

V1, V2 et V3  

 

V4, V5  et V6 

  Diminuer V5, V6  et  V1      V4, V5  et  V6 

Tableau IV.3  Effet des vecteurs tension pour le DTC 12 secteurs. 

Pour mieux exploiter ces tensions, il est nécessaire de définir les petites et les grandes variations 

du couple et du flux engendrées par ces mêmes tensions selon leur déphasage par rapport aux limites 

des secteurs, par exemple, il est évident que V1 peut produire une grande augmentation dans le flux et 

une faible augmentation dans le couple pour le secteur 12; par contre dans le même secteur, V2 

augmente fortement le couple et légèrement le flux, [2]. 

Dans notre cas on s’intéresse beaucoup plus au couple, donc pour tenir compte des faibles et des 

grandes variations du couple on a utilisé un correcteur à hystérésis à quatre niveaux pour le couple et 

un hystérésis à deux niveaux pour le flux, figure IV.4. 

 

     a – pour le couple                                                                            b – pour le flux  

Figure IV.4 Comparateur à hystérésis utilisé pour contrôler le couple et flux  dans le cas de la table de 12 secteurs 
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Finalement la table de sélection pour cette technique est donnée par le tableau IV.4, [43]. 

cflx Cce S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 

 

 
1 

2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 

1 *V2 V2 
*V3 V3 

*V4 V4 
*V5 V5 

*V6 V6 
*V1 V1 

-1 V1 
*V1 V2 

*V2 V3 
*V3 V4 

*V4 V5 
*V5 V6 

*V6 

-2 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 

 

 
0 

2 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 

1 V4 
*V4 V5 

*V5 V6 
*V6 V1 

*V1 V2 
*V2 V3 

*V3 

-1 V7 V5 V0 V6 V7 V1 V0 V2 V7 V3 V0 V4 

-2 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 

Tableau IV.4  Table de commande de la DTC 12 secteurs. 

(-2,2) : grande diminution ou augmentation du couple. (-1,1): petite diminution ou augmentation du 

couple. (*) séquence non désirée (pas de petite variation du couple) [41]. 

 IV.2.2.1 Résultats de simulation et interprétation 

La figure (IV.4) présente le comportement de la structure du contrôle direct du couple 12 

secteurs appliquée à la machine synchrone à aimants alimentée par un onduleur de tension à deux 

niveaux pour une table de commutation à quatre niveaux du correcteur du couple et deux niveaux pour 

le flux statorique. 

Les résultats de simulation comparés entre la DTC_ 12 secteurs et la DTC_ classique sont 

montrés sur les figures (IV.5). 

La figure IV.5,  nous montre que la DTC-12 secteurs améliore nettement la forme du  couple 

dans le régime permanent et elle présente les mêmes dynamiques de réponses que la DTC classique. 

néanmoins, on remarque que  Les ondulations du flux statorique (alpha et beta) sont réduites par 

rapport à celle dans le cas du DTC classique et s’établit plus rapidement avec une réduction optimale 

des oscillations sur leur module. On peut noter la trajectoire du vecteur flux statorique est parfaitement 

circulaire; par conséquent le courant statorique à moins de pics au démarrage et une forme sinusoïdale 

au régime permanent. De plus la DTC -12 secteurs s'intéresse beaucoup plus au couple du fait qu'elle 

utilise un correcteur à hystérésis à quatre niveaux pour le contrôle du couple. 
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a_ DTC classique.                                                                                b_ DTC 12 secteurs 

Figure  IV.5  Résultats de simulation d' une commande par DTC_12 secteur  et DTC _classique 
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Par ailleurs, l’algorithme DTC présenté dans cette partie, qualifié de « DTC classique »,  est une 

synthèse de la méthode de TAKAHASHI développée pour un onduleur à deux niveaux. Une autre 

stratégie de commutation dérivée de la stratégie de I.Takahashi, consiste à commander le couple en 

deux tables selon que sa dérivée est positive ou négative. En plus, le domaine d’application de très 

forte puissance exige une alimentation de plus en plus grande. Ainsi, dans la suite de ce chapitre nous 

présenterons une investigation dans le concept DTC afin de l’adapter à un onduleur à trois niveaux. 

IV.2.3. Amélioration de la commande DTC par Application d'un onduleur de 

tension à trois niveaux à structure NPC 

Dans le contrôle direct du couple conventionnel ( à deux niveaux de tension ) les erreurs du 

couple et du flux sont directement utilisées pour choisir l'état de commutation sans distinguer entre une 

erreur très grande ou relativement petit. Par ailleurs l’état de commutation choisie pour une grande 

erreur qui se produit au démarrage ou lors de variation des consignes du couple et du flux et la même 

que dans le fonctionnement normal.Cela implique évidement une réponse médiocre, les performance 

du système peuvent être amélioré si on sélection un vecteur tension selon la valeur de l’erreur du 

couple et du flux ainsi que la position du flux dans l’espace de son évolution, [44]. L’alimentation par 

onduleur NPC à trois niveaux permet de délivrer 27 vecteurs tension figure (IV.6). 

 

Figure IV.6 Vecteurs tension que peut fournir l'onduleur à 3-niveaux de tension, [44]. 

IV.2.3.1 Détermination des secteurs angulaires 

Dans la structure précédente, la position du flux est détectée dans l’espace de son évolution, 

décomposée en six secteurs symétriques. Par ailleurs, nous allons étudier une structure améliorée du 

contrôle et ceci en améliorant la procédure de détection de la position du flux en définissant douze 

secteurs θ =(1...12) symétriques dans l’espace d’évolution du flux statorique "  ", figure (IV.7). 



Chapitre IV ……. Les strategies de reduction des fluctuations du couple et du flux d’un MSAP commande par DTC 

ISE Université de M'sila 2015/2016  65 
 

 Ainsi nous établissons une table de commutation avec plus de règles et le vecteur tension sera plus 

optimal, [45]. 

 

 

                                                            

 

 

Figure IV.7  Représentation des 12 secteurs. 

IV.2.3.2 Description de la structure du contrôle directe du couple à trois niveaux 

Le contrôle du flux et du couple est assuré en sélectionnant l’un des 27 vecteurs tensions cités 

figure (IV.6), le choix des grands vecteurs entraîne une large variation du couple et du flux, les moyens 

vecteurs pour des moyennes variations et les petits vecteurs pour les petites variations du flux et du 

couple, [45]. 

Lorsque par exemple le vecteur  ̅  se trouve dans la zone (θ ) et on désire une grande variation 

du couple et du flux, la figure (IV.8) montre l’effet de chaqu’un des grands vecteurs tensions sur les 

composantes de flux et du couple, [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8  Représentations des grands vecteurs de tension. 
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 (V15) est sélectionné, alors l’amplitude du flux croit et le couple décroît. 

 (V16) est sélectionné, alors l’amplitude du flux croit et le couple croit 

 (V17) est sélectionné, alors l’amplitude du flux croit et le couple croit. 

 (V18) est sélectionné, alors l’amplitude du flux décroît et le couple croit. 

 (V19) est sélectionné, alors l’amplitude du flux décroît et le couple décroît. 

 (V20) est sélectionné, alors l’amplitude du flux décroît et le couple décroît. 

IV.2.3.3 Élaboration du contrôle amélioré du flux et du couple électromagnétique 

Le contrôle du couple et du flux a été étudié en détail précédemment, notre principal objectif est 

de définir les règles de sélection optimales des valeurs de tensions basées sur l’erreur du couple et du 

flux définies précédemment. Pour le contrôle du flux, l’erreur    est localisée dans l’un des trois 

intervalles associés et qui sont fixés par les contraintes, [44]. On peut écrire ainsi, [47] : 

Si    ̅                                                                                                  alors      Cflx = +1 

Si       ̅                    et   
    

  
                                                    alors     Cflx = 0 

Si       ̅                    et   
    

  
                                                    alors     Cflx = +1 

Si       ̅                   et   
    

  
                                                    alors     Cflx = -1 

Si        ̅                   et   
    

  
                                                    alors     Cflx = 0 

Si    ̅                                                                                                  alors      Cflx = -1 

Alors le niveau du flux convenable est borné entre     et   , il est contrôlé par un comparateur à 

hystérésis à deux niveaux. Ainsi les trois intervalles sont notés comme suit : 

P = erreur de flux est positive  

EZ = erreur de flux est environ zéro  

N = erreur de flux est négative 

 

 

 

 

 

Figure IV.9  Fonction de sortie du correcteur du flux. 
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N P 

-εΦ 0 εΦ 
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Le couple électromagnétique est égal au couple de charge dans le régime établi, il est alors la variable 

la plus importante pour les considérations électromagnétiques d’un entraînement. Par conséquent, des 

hautes performances pour le contrôle du couple sont exigées. Pour améliorer le contrôle du couple on 

associe à l’erreur du couple cinq régions définies par les contraintes suivantes, [44], [45] : 

   ce  <  ce min2 

   c min2     ce     c min1 

   c min1     ce      c max1  

   c max1     ce     c max2 

   ce  >  c max2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10  Fonction de sortie du correcteur du couple. 

Le contrôle du couple est alors assuré par un comparateur à hystérésis à deux bandes supérieures 

(             ) et deux bandes inférieurs (             ) illustrées par la figure (IV.10). La 

meilleure marge de contrôle du couple est celle localisée par (             ) et la région bornée par 

(             ) devrait donner des valeurs utiles du couple. Ces cinq intervalles définis pour l’écart 

du couple sont cependant notés comme suit [45] : 

 PL= erreur de couple est positive large ; 

 PM= erreur de couple est positive moyenne ; 

 EZ= erreur de couple est environ zéro ; 

 NM= erreur de couple est négative moyenne ; 

 NL= erreur de couple est négative large. 

 

 

      

2 

∆Cmin2 -∆Cmin1 

1 

0 

∆Cmax1 

-1 

∆Cmax2 

-2 



Chapitre IV ……. Les strategies de reduction des fluctuations du couple et du flux d’un MSAP commande par DTC 

ISE Université de M'sila 2015/2016  68 
 

IV.2.3.4. les vecteurs de tension de sortie de l’onduleur à trois niveaux de tension 

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

niveaux de phase correspondantes sont représentés dans la figure.IV.6. 

 Le groupe des vecteurs " tension nulle " : Ils sont obtenus par trois combinaisons différentes des 

états des 3 bras: (1,1,1), (-1,-1,-1) et (0,0,0), et qu'on a nommé respectivement V7, V14 et V0. Ils 

n'ont pas d'influence sur la tension du point milieu de l'onduleur [48]. 

 Le groupe des vecteurs "demie tension" : on peut décomposer ce groupe en 2 autres sous-

groupes: 

 Le premier est constitué des vecteurs nommés V1, V2, V3, V4, V5 etV6. 

 L'autre est constitué des vecteurs V8, V9, V10, V11, V12 et V13. 

 Le groupe des vecteurs "pleine tension" : Ce groupe contient les vecteurs tension nommés V15, 

V16, V17, V18, V19 et V20. 

 Le groupe des vecteurs "tension intermédiaire" : les vecteurs tension de ce groupe se nomment 

V21, V22, V23, V24, V25 et V26. 

IV.2.3.5. Approche de sélection des vecteurs tension 

Les règles de commande sont formulées du diagramme vectoriel. Ainsi, les vecteurs 16, 20, 21, 

26 et 4 augmentent le flux alors que 17, 23, 24, 19 et 5, le diminuent. De même les vecteurs 16, 17, 21, 

23 et 2 augmentent le couple alors que les vecteurs 3, 26, 24, 5, et 19 le diminuent. Pour une 

augmentation large du flux et faible pour le couple vecteur 21 est sélectionné. Pour une augmentation 

faible du flux et large du couple vecteur 2 est sélectionné. Pour une diminution faible du flux et une 

augmentation faible du couple vecteur 23 est sélectionné. Pour une diminution grande du flux et faible 

pour le couple vecteur 12 est sélectionné. Pour une diminution faible du flux et large du couple vecteur 

4 est sélectionné. Pour une augmentation faible du flux et diminution large pour le couple vecteur 20 

est sélectionné. Pour une augmentation large du flux et large pour le couple l'état 16 est sélectionné. 

Pour une diminution grande du flux et grande pour le couple vecteur 19 est sélectionné. Pour une 

diminution grande du flux et augmentation large pour le couple vecteur 17 est sélectionné. Pour une 

augmentation faible du flux et diminution faible pour le couple vecteur 26 est sélectionné [44]. 

Pour une diminution faible du couple et flux constant l'état 0 est sélectionné. Ces états changent 

avec la variation de la position du vecteur flux. Le nombre total des règles est 180, elles sont illustrées 

par les tableaux ci-dessous. Chaque cellule représente le meilleur état de commutation pour un angle 

donné. 
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Le convertisseur de puissance est ainsi commandé de manière à imposer aux enroulements de la 

machine un choix judicieux du vecteur tension. La table qui suit à été élaborée en sélectionnant parmi 

les différentes groupes de tensions définies précédemment. 

IV.2.3.6. DTC de la machine MSAP alimentée par un onduleur de tension 3_niveaux 

Afin de réaliser le contrôle direct du flux statorique et du couple électromagnétique de la 

machine synchrone à aimant permanent  alimentée par un onduleur 3_niveaux de tension de structure 

NPC, nous devons élaborer la table de commutation mettant en oeuvre au mieux les possibilités de 

l'onduleur. Nous inspirant des parties précédemment développées dans ce chapitre, nous considérerons 

certains mécanismes comme acquis, [43]. Certains points, redondant avec l'étude du contrôle appliqué 

à la machine MSAP alimentée par un onduleur à 2_niveaux de tension, ne seront pas repris si les 

conclusions sont identiques. Ainsi seuls l'apport de l'utilisation d'un onduleur à 3_niveaux de tension 

sera traité. Nous exposerons par la suite la construction de la table de commutation qui a été 

envisagées dans ce travail. 

IV.2.3.7. Table de commutation d’un onduleur NPC à trois niveaux : 

La sélection du vecteur tension, basée sur des règles de commande avec trois entrées et une sortie. Les 

entrées sont des erreurs     et    le rang θ = (1…12 secteurs), et les ordres de commutations Ta , Tb , 

Tc ( logique) de l’onduleur à trois niveaux de type NPC sont les paramètres de sortie, cette table de 

commande est valable dans les deux sens de rotation de la machine, [45]. 
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Tableau IV.5  Localisation pour le réglage du flux et le couple 

 

     

   

    
P EZ N 

PL V15 V1 V16 

PM V21 V2 V22 

EZ V0 V0 V0 

NM V25 V0 V24 

NL V20 V5 V19 

 

     

   

    
P EZ N 

PL V15 V1 V16 

PM V26 V1 V21 

EZ  V0 V0  V0 

NM V25 V0 V24 

NL V19 V4 V18 

 

     

   

    
P EZ N 

PL V20 V6 V15 

PM V26 V1 V21 

EZ  V0 V0 V0 

NM V24 V0 V23 

NL V19 V4 V18 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V20 V6 V15 

PM V25 V6 V26 

EZ V0 V0 V0 

NM V24 V0 V23 

NL V18 V3 V17 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V19 V5 V20 

PM V25 V6 V26 

EZ  V0 V0 V0 

NM V23 V0 V22 

NL V18 V3 V17 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V19 V5 V20 

PM V24 V5 V25 

EZ  V0 V0 V0 

NM V23 V0 V22 

NL V17 V2 V16 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V18 V4 V19 

PM V24 V5 V25 

EZ V0 V0  V0 

NM V22 V0 V21 

NL V17 V2 V16 

   

 

    

   

    
P EZ N 

PL V18 V4 V19 

PM V23 V4 V24 

EZ V0 V0 V0 

NM V22 V0 V21 

NL V16 V1 V15 

 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V17 V3 V18 

PM V23 V4 V24 

EZ V0 V0  V0 

NM V21 V0 V26 

NL V16 V16 V15 

 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V17 V3 V18 

PM V22 V3 V23 

EZ  V0 V0  V0 

NM V21 V0 V26 

NL V15      V6 V20 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V16 V2 V17 

PM V22 V3 V23 

EZ   V0 V0  V0 

NM V26 V0 V25 

NL V15 V6 V20 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V16 V2 V17 

PM V21 V2 V22 

EZ V0 V0 V0 

NM V26 V0 V25 

NL V20 V5 V19 
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 IV.2.3.8. Résultats de simulation MSAP alimentée par un onduleur à trois niveaux de tension 

La figure (IV.11) présente le comportement de la structure du contrôle direct du couple 

appliquée à la machine MSAP alimentée par un onduleur de tension à trois niveaux pour une table de 

commutation à cinq niveaux du correcteur du couple et de trois niveaux pour le flux statorique. 
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Figure IV.11 Résultats de simulation de la commande DTC par onduleur de tension à trois niveaux 

 IV.2.3.9. Interprétation des résultats 

On remarque la bonne dynamique du couple avec une reduction considerable des fluctuations du 

couple. Notamment on observe que la trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire, donc 

son amplitude reste constante, et le flux statorique est un peut lente que celle de la DTC classique, 

mais au régime permanent le module de flux présente à une bonne réponse ce qui est bien montré. De 

plus, l’utilisation de l’onduleur 3-Niveaux entraîne une diminution des ondulations du courant 

statorique, et dans le régime établi le courant devient purement sinusoïdal. Donc à partir des résultats 

de simulation montrent que l’ utilisation des onduleurs Multi niveaux permettent d’ améliorer certaines 

performances de la DTC classique, tels que ondulations du couple, et fréquence de commutation. 

IV.2.4. Le contrôle direct du couple modifiée à trois niveaux application sur un 

onduleur de tension NPC 

Au lieu de prendre le premier secteur de  -15° à 15°,  comme dans le cas du DTC classique, il est pris 

de 0° à 30°. La nouvelle table de vérité sera donnée comme suit :  
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Tableau IV.6 Table de commutation de la DTC modifiée. 

 

     

   

    
P EZ N 

PL V15 V16 V22 

PM V1 V2 V22 

EZ V0 V0 V24 

NM V6 V5 V0 

NL V20 V19 V24 

 

     

   

    
P EZ N 

PL V26 V21 V16 

PM V26 V21 V2 

EZ V0 V0 V4 

NM V25 V24 V0 

NL V25 V24 V18 

 

     

   

    
P EZ N 

PL V20 V18 V21 

PM V6 V1 V21 

EZ V0 V0 V23 

NM V5 V4 V0 

NL V19 V18 V23 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V25 V26 V15 

PM V25 V26 V1 

EZ V0 V0 V3 

NM V24 V23 V0 

NL V24 V23 V17 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V19 V20 V26 

PM V5 V6 V26 

EZ V0 V0 V22 

NM V4 V3 V0 

NL V18 V17 V22 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V24 V25 V20 

PM V24 V25 V6 

EZ V0 V0 V2 

NM V23 V22 V0 

NL V23 V22 V16 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V18 V19 V25 

PM V4 V5 V25 

EZ V0 V0 V21 

NM V3 V2 V0 

NL V17 V16 V21 

   

 

    

   

    
P EZ N 

PL V23 V24 V19 

PM V23 V24 V5 

EZ V0 V0 V1 

NM V22 V21 V0 

NL V22 V21 V15 

 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V17 V18 V24 

PM V3 V4 V24 

EZ V0 V0 V26 

NM V2 V1 V0 

NL V16 V15 V26 

 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V22 V23 V18 

PM V22 V23 V4 

EZ V0 V0 V6 

NM V21 V26 V0 

NL V21 V26 V20 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V16 V17 V23 

PM V2 V3 V23 

EZ V0 V0 V25 

NM V1 V6 V0 

NL V15 V20 V25 

 

    

   

    
P EZ N 

PL V21 V22 V17 

PM V21 V22 V3 

EZ V0 V0 V5 

NM V26 V25 V0 

NL V26 V25 V19 
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 IV.2.4.1 Résultats de la simulation et interprétation 

Les résultats de simulation comparés entre la DTC_ modifiée sont montrés sur les figures IV.12, 

cela étant pour un fonctionnement à vitesse de 100 rad/s. 

 

 

 

Figure IV.12 Résultats de simulation de la commande DTC modifiée par onduleur de tension à trois niveaux. 
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 Interprétation des résultats 

Il es noté que le flux de la DTC modifier s'établit plus rapidement que celui de la DTC classique. 

Et l’évolution de flux dans le plan (α, β), est parfaitement circulaire, donc l'effet du terme résistif est 

éliminé par cette nouvelle table modifier.  

Cet établissement rapide du flux (presque instantané) diminue les transitoires du courant et 

améliore nettement la dynamique lors du démarrage de la machine. Nous signalons de passage que, les 

simulations effectuées, pour des points de fonctionnement proches des conditions nominales, ont 

montrés que la DTC modifiée présente une très faible dynamique du couple. Les ondulations du couple  

sont réduites par rapport à celle dans le cas du DTC classique et le module de flux présente à une 

bonne réponse ce qui est bien montré. 

IV.3. Conclusion 

Dans ce chapitre deux approche sont été exposé pour l'amélioration des performances de la DTC 

dont les principaux problèmes sont l'évolution de la fréquence de commutation, les ondulations sur le 

couple, sur le flux et sur le courant . En effet, nous avons commencé par un changement de tables de 

vérité est effectué avec une modification sur les zones par rapport à la DTC. La technique résultante 

dite DTC modifiée a la même simplicité de la DTC classique (présenté de bonnes réponses du flux et 

du couple ), mais elle ne peut pas travailler pour des points de fonctionnement proches au point 

nominal. Ce qui nous a conduit à utilisé une autre table plus précise qui est la DTC 12 secteurs. Cette 

technique améliore nettement la forme du couple par la minimisation de ses ondulations toute en 

conservant la même dynamique de la DTC classique. 

Dans la deuxième approche, améliorations des performances de la DTC classique ont étés 

étudiées telle que  la DTC par onduleur 3-Niveaux (DTC_3N),les simulations numériques nous a 

donner les bonnes performances par rapport à celles obtenue dans la DTC classique, car ces stratégies 

de commande nous ont permis de réduire les ondulations du couple, flux, et courant statorique, et de 

maîtriser la fréquence de commutation. On suite nous avons qualifiée de « DTC modifiée par onduleur 

NPC », pour améliorer le temps de réponse et réduire les ondulations du couple et du flux. 

Dans le but d’améliorer les performances de la DTC classique surtout la maîtrise de la variation 

de la fréquence de commutation et la réduction des ondulations du couple et du flux, une approche est 

étudié et simule dans le chapitre qui suit pour minimiser les pulsations du couple et de flux par la 

DTC-SVM. 
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V.1. Introduction 

Les principes du contrôle direct du couple ont été établis dans le chapitre trois, ou on a supposé 

que la vitesse de la machine MSAP est assez élevée, pour négliger l’influence du terme résistif. Ces 

hypothèses ne sont plus vérifiées, si l’on se place dans des conditions de fonctionnement à basses 

vitesses. On examinera les problèmes liés à l’établissement des grandeurs flux statorique et couple 

électromagnétique durant le fonctionnement en régime transitoire magnétique et on développera une 

étude du fonctionnement en régime magnétique établi. On se penchera sur l’influence du terme résistif, 

pour pouvoir relever les défauts de progression du flux et du couple qui apparaissent à basses vitesses. 

Une partie sera consacrée, à l’étude de la robustesse de la structure DTC. Ainsi on analysera les 

performances du contrôle sur le couple, en tenant compte de l’écart existant entre la résistance 

statorique estimée et celle effective dans la machine. Afin de surmonter les inconvénients mentionnés, 

nous allons étudier quelques améliorations de la commande DTC classique telle que DTC basée sur la 

MLI vectorielle DTC_SVM, [49]. 

Le principe de cette méthode est la détermination des portions de temps (durée de modulation ) 

qui doivent être allouées à chaque vecteur de tension durant la période d’échantillonnage, cette 

commande rapprochée (SVM) permet de déterminer les séquences des allumages et des extinctions 

des composants du convertisseur et de minimiser les harmoniques des tensions appliquées à la machine 

pour un entraînement à courant alternatif performant on préfère une stratégie de commande évoluée. 

Dans ce chapitre, on présentera la méthode DTC à fréquence de modulation constante qui sera 

applique à une machine MSAP, cette nouvelle méthode à savoir la DTC à fréquence constante 

améliore d'une facon significative le oscillations du couple, tout en réduisant les contraintes de calcul 

en temps réel par rapport à une commande DTC classique. 

V.2. Modulation vectorielle de l’onduleur à deux niveaux 

Un onduleur triphasé à deux niveaux de tension possède six cellules de commutation donnant 

huit configurations possibles. Ces huit état de commutation peuvent s'exprimer dans le plan α-β par 8 

vecteurs de tensions (notés de V0 à V7) ; parmi ces vecteurs, deux sont nuls, les autres étant équi-

répartis tous les 60
o
. 
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Figure V.1  Structure de l’onduleur à deux niveaux. 

La figure suivante (Fig.V.2) fait le lien entre les différentes séquences de commutation, les vecteurs de 

tension et l’état des interrupteurs formant l’onduleur. 
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Figure V.2 Etat des interrupteurs pour chaque vecteur de tension 

Pour MLI vectorielle (SVM Space vector modulation en anglais), on représente par seul vecteur 

les trois tensions sinusoïdales de sortie que l’on désire. On approxime au mieux ce vecteur pendant 

chaque intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois jeux d’interrupteur 

complémentaires. Cette MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calcules séparés pour chaque bras de 

l’onduleur mais sur la détermination d'un vecteur de contrôle global approximé sur une période de 

modulation Te, [50]. 

V.3. Principe de la MLI vectorielle 

Le principe de MLI vectorielle, consiste à projeter le vecteur Vs de tension statorique désiré sur 

les deux vecteurs de tension adjacents correspondant à deux états de commutation de l’onduleur les 

valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutation désirées correspondant à deux 

états non nuls de commutation de l’onduleur, si nous notons Ti et Ti+1. Ces deux temps , leur somme 

doit être inférieurs à la période Tm , de commutation de l’onduleur.  

Pour maintenir le fréquence de commutation constante, un état nul de l’onduleur est appliqué 

durant une durée complémentaire à Tm , [2]. 
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V.4. Définition du vecteur tension de contrôle ( vecteur de référence ) 

Un vecteur tension de référence Vs.réf  est calculé globalement et approximé sur une période de 

modulation Tm par un vecteur tension moyen Vmoy , ce dernier est élaboré par l’application des vecteur 

tension adjacents et des vecteur nuls V0 et V7. Les huit vecteurs de tension redéfinis par la 

combinaison des interrupteurs sont représentés dans le plan ( α , β ) par la figure V.3, [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure V.3 Représentation des vecteurs de tension d’état de l’onduleur et de référence dans le repère stationnaire 

 

V.5. Les étapes de la réalisation d’une MLI vectorielle 

Par conséquent , la MLI vectorielle ( SVM ) peut être mis en application par les étapes suivantes, [50] : 

 Etape 1 : détermination des tension de références. 

 Etape 2 : détermination des secteur. 

 Etape 3 : calcule les temps d’application des états de l’onduleur. 

 Etape 4 : calcul des rapports cycliques de commutation pour chaque secteur. 

 Etape 5 : création des impulsion de commutation de chaque transistor . 

étape 1 : détermination des tensions de référence ( Vα , Vβ ) 

A partir de la relation II.3 nous pouvons définir les tension aux bornes des enroulements du 

moteur . pour obtenir ces tensions dans le repère ( α , β ) nous utiliserons l’équation II.6, ce qui, pour 

les huit vecteurs de commutation de l’onduleur, fournira le résultat tableau V.1, [51]. 

 

α 

 

β 

         

 

 

         

 

         

 

         

 

         

 

         

 

 

         

 

 
         

 

 

   

 ̅  

 



Chapitre V……...................................................... Association de la DTC par la technique modulation vectorielle SVM 

 

 

ISE Université de M'sila 2015/2016  81 
 

 

Vecteur  Ta Tb Tc          

   0 0 0 0 0 0 

   1 0 0 √  ⁄    

 

0 √  ⁄    

   1 1 0 
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√  ⁄    
√  ⁄       

 

 
 
 

   0 1 0 
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√  ⁄    
√  ⁄       

  

 
 
 

   0 1 1 
 

 √  ⁄    

 

  √  ⁄          

   0 0 1 
 

 √  ⁄    

 

 √  ⁄    
√  ⁄       

  

 
 
 

   1 0 1 
 

√  ⁄    

 

 √  ⁄    √  ⁄       
  

 
 
 

   1 1 1 
 

0 

 

0 0 

Tableau V.1 Tension statoriques. 

étape 2 : détermination des secteurs 

Le secteur est déterminé selon la position du vecteur Vs.réf , dans le plan complexe ( α , β ) tel que 

cette position présente la phase δ de ce vecteur définie comme suite : 

         

  
                                                                                                                                       (V.1) 

La table V.2 détermine le secteur Si ( i = 1,….,6 ) pour les différents angles δ : 

      
 

 
 

 

 
   

  

 
 

  

 
         

  

 
 

  

 
   

  

 
 

  

 
      

Si S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Tableau V.2  Identification du secteur 

Ces vecteurs sont appelés vecteurs d’espace et ils sont donnée par la relation suivante : 
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 E*

   *
 

 
      +

   *
 

 
      +

+                                                                                                                 (V.2) 

Avec : i=1,….,6 

Le vecteur de référence Vs.réf  peut s’écrire d’argument α ; 

      [
   

   
]  *

    
    

+                                                                                                                     (V.3) 

Où : Vréf, le module du vecteur tension de référence, et α son argument. 

     √         avec :   [     ] 

étape 3 : calcule les temps d’application des état de l’onduleur 

Suivant le représentation vectorielle , le principe consiste à considérer un vecteur tension 

quelconque comme étant, dans un intervalle de temps Tm. la combinaison de deux vecteur adjacents et 

du vecteur nul. Autrement dit ( voir figure V.4 ), il est équivalent d’appliquer, [16]. 

 La tension Vi pendant le temps Ti . 

 La tension Vi+1 pendant le temps Ti+1 . 

 Une tension nulle V0 et V7 pendant les temps T0 et T7 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.4  Définition du vecteur d'espace 
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En supposant qu'initialement , le vecteur Vs.réf  coïncide avec le vecteur V1 , deux séquences sont 

actives. La séquence qui correspond au vecteur V1 est appliquée durant la durée T1 la séquence de roue 

libre est appliquée durant T0. La séquence qui correspond au vecteur V2 est inactive car la durée T2 est 

nulle. Au fur et à mesure que le vecteur Vs.réf  s’éloigne du vecteur V1 et on s’approche du vecteur V2, 

augmente, quand le vecteur Vs.réf, atteint le vecteur V2 , T1 sera nul et T2 sera maximal, [2]. 

On aura alors : 

                                                                                                                                      (V.4) 

L’équation du vecteur de référence devient : 

 ̅     
  

  
 ̅  

    

  
 ̅    

  

  
 ̅  

  

  
 ̅                                                                                           (V.5) 

En tenant compte que V0 =V7 =0 et que Vs.réf  est constant pendant la période de commutation, et la 

relation (V.5) est réduite à ceci : 

 ̅     
  

  
 ̅  

    

  
 ̅                                                                                                                        (V.6)  

Pour illustrer la méthodologie, considérons ici le vecteur de tension  ̅  entre les vecteurs   ̅ et  ̅  qui 

correspondent aux commutations    et   . 

 ̅  √
 

 
                                                                                                                                           (V.7) 
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                                                                                                                                      (V.8) 

On exprimant le vecteur tension dans le plan      nous aurons : 

 ̅           
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 ̅                                                                                                        (V.9) 
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Après résolution nous obtenons : 
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                                                                                                                            (V.12) 

   : représente la période de modulation 

     : sont les durées de modulation liées aux séquences correspondant aux vecteurs    et   . 

Si nous faisons les mêmes calculs pour les six secteurs, les temps de conduction obtenus sont les 

suivants : 
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Tableau V.3 Calcul des temps d’application des vecteurs non nuls 

étape 4 : calcule des rapports cycliques de commutation pour chaque secteur : 

Les rapport cycliques des vecteurs actifs et des vecteurs nuls ( les rapports entre les temps 

d’application et les période de commutation ), [52]. 

Le calcul des commutation sera définit à partir des rapports cycliques : 

   
  

  
                                                                                                                                            (V.13) 

Avec : i = 1,….,6 

En opérant de la même façon pour les autre secteurs les résultats sont donnes par : 
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Secteur (i = 1) Secteur (i = 2) Secteur (i = 3) 
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Tableau V.4  Calcul des rapports cycliques 

étape 5 : Création des impulsion de commutation de chaque transistor : 

Durant une période de modulation, l’onduleur aura trois états distincts, deux premiers 

correspondent aux temps de conduction assurant l’obtention de la tension, Si la somme  des durées 

d’application de ces deux vecteurs est inférieure à Tm, ( Ti  Ti1 
 Tm  ), dans ce cas, on complète la 

séquence de commutation par les vecteurs nuls V0 et V7. Une  fois les durées d’application de 

vecteurs calculées, il faut déterminer les instants de commutation des plusieurs séquences de 

commutations des interrupteur, qui correspondant aux temps calculé, [2]. 

Afin d’obtenir de performance optimum en harmoniques ( moins d’harmoniques en sorite ), et 

une fréquence de commutation minimum pour chaque composants de puissance, l’ordre des états est 

arrangé tels que la transistor d’un état au prochain est exécuté en commutant seulement un bras de 

l’onduleur, [2], [16]. 

Pour cela , le modèle d’impulsion symétrique ou méthode à états nuls symétriques , est utilisées ainsi 

pour les secteur impaire (i = 1, 3, 5), la séquence est la suivante : V0, Vi, Vi+1, V7, Vi+1, Vi, V0, et pour 

les secteurs paire (i = 2, 4, 6), la séquence est V0, Vi+1, Vi, V7, Vi, Vi+1, V0 , [52], que l’obtention 

d’une fréquence de commutation constante nécessite d’appliquer les vecteur dans cet ordre. 

Le figure ci-dessous donne la séquence des vecteurs appliqués , les impulsions de commande 

générées et les différentes durées calculées pour chaque secteur, [16]. 
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Figure  V.5  Signaux de commande pour chaque secteur. 
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 V.6. Résultats de simulation de la MSAP alimenté par onduleur de tension SVM 

Les simulations ont été effectuées sous Matlab-Simulink. La figure (V.6) illustre le schema de 

simulation de la MSAP alimentée par un onduleur de tension commandé par la MLI vectorielle : 

 

 

Figure V.6  Résultats de simulation de la MSAP alimenté par onduleur de tension à SVM démarrage à vide suivi 

d'une application de charge de 6N.m à t=0.6 sec. 

 V.6.1. Interprétation des résultats  

On constate que l’allure de vitesse présente des oscillations pendant le régime transitoire, ce 

régime qui prend presque 0.18 s, puis cette vitesse atteint sa valeur nominale de 105 rad/s en régime 

permanent pour un couple nul.  L’allure du couple électromagnétique présente aux premiers instants de 

démarrage des battements importants dans un intervalle de temps court avec un pic de 130 N.m, puis 

tender vers le régime permanent avec des faibles oscillations .  

D’autre part, pour l’allures des courants présentent on constate au démarrage dés pics assez 

importants pendant un temps très court, puis s’établissent à leurs valeurs en régime permanent avec des 

faibles oscillations. 
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V.7. La commande DTC_SVM basée sur des régulateurs PI 

Cette partie est consacrée pour l’implantation de la commande directe du couple (DTC) de la 

machine synchrone à aimants permanents par la technique de vecteur d’espace de tension. 

Pour réduire les ondulations du flux et du couple électromagnétique on utilise une nouvelle 

approche c’est la DTC avec la technique de la MLI vectorielle (SVPWM), [16]. Cette méthode 

proposé conserve l’idée de base de la méthode DTC. Pour cela, la technique d’orientation du flux 

statorique est utilisée. Ainsi, les tensions de commande peuvent être générées par des régulateurs PI et 

imposées par la technique (SVPWM) [2]. 

Cette structure de commande possède les avantages du contrôle vectoriel et du contrôle direct du couple 

et permet de surpasser les problèmes de la DTC classique. On a utilisé un régulateur proportionnel 

intégral après les comparateurs de flux et du couple respectivement, à la sortie de chaque contrôleur on 

génère les deux tensions Vsd l’image de la composante flux et Vsq l’image de la composante du couple 

ces deux dernières sont transformées du référentiel (d,q) au référentiel (α,β),  [50]. 

Le schéma bloc de la structure de contrôle est illustré par la figure (V.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.7  Schéma de la commande direct du couple et du flux d’un MSAP basé sur des régulateurs PI. 

V.7.1. Résultats de simulation de la commande du MSAP par DTC_SVM 

Nous avons simulé notre machine alimentée par un onduleur de tension à deux niveaux 

commandé par la MLI vectorielle (SVM). Les simulations ont été effectuées sous Matlab- Simulink 

Les paramètres de la machine sont donnés dans annexe. 
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 V.7.1.1. Démarrage à vide suivi d'une introduction de couple de charge 

Pour tester la robustesse de la régulation par DTC-SVM, nous avons simulé un démarrage à vide 

pour une vitesse de référence de (100 rad/sec), puis la réponse à un echelon de couple (Cr=6 Nm) 

appliqué à l'instant t=0.15 sec. 

 

 

 

Figure V.8 Résultats de simulation de la DTC-SVM, démarrage à vide suivie d'une application de charge de 6 N.m à 

t = 0.15 ses. 
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 Interprétation des résultats  

Montre une très bonne réponse du couple, où celui-ci suit parfaitement sa référence, une bonne 

réduction des ondulations du couple ce qui entraîne la diminution de vibrations mécanique, par 

conséquent la réduction du bruit acoustique. On remarque que le flux à une bonne réponse dynamique 

et statique avec un régime transitoire un peu plus rapide que celui de la DTC classique, et il suit 

convenablement ça référence, la trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire. Le courant 

statorique présente moins de pics au démarrage, avec une forme sinusoïdale. En effet la DTC-SVM 

présente des dynamiques semblables à celles de la DTC classique, mais diminuant considérablement 

les ondulations du couple, du courant et du flux. 

 V.7.1.2. Test de robustesse pour l’inversion du sens de rotation de la machine : 

Pour avérer l’avantage de la robustesse de la commande vis-à-vis des variations de référence de 

la vitesse, on introduit dans la figure V.9, un changement de consigne de vitesse réduite de 100 rad/sec 

à - 100 rad/sec à l’instant t=0,25s, après une charge de 6 Nm à t=0.15s.
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Figure V.9  Inversion de sens de rotation en charge de vitesse (100/-100 rad/s à t=0.25s) 

 Interprétation des résultats 

On constate d’après les résultats de simulation de la figure V.9 . A l’inversion de vitesse on peut 

dire que la poursuite en vitesse s’effectue normalement avec un léger dépassement, qui montre la 

dynamique de flux de la machine, la trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire, le flux 

atteint sa référence de contrôle sans aucun dépassement des bornes de la bande de contrôle, la tension 

et le courant statorique ont donc une forme d’onde d’allure sinusoïdale, seulement ils sont affectés à 

l’instant d’inversion et progressivement le système retrouve sa stabilité. 

V.8. Conclusion  

On a conclu aussi que la méthode (DTC_SVM) est capable de travailler avec une fréquence de 

commutation constante du convertisseur de puissance. Ce fonctionnement est assuré par l'utilisation 

d'une modulation vectorielle pour laquelle, à chaque période de modulation, sont appliqués deux 

vecteurs actifs de tension et un vecteur nul. De plus, la DTC_SVM, est simple et facilement réglable. 

En effet, les tables de vérité permettent la sélection des vecteurs de tension optimaux, Les régulateurs 

PI et la technique SVM ont été utilisés afin de fixer la fréquence de commutation et pour réduire les 

ondulations du couple. Suivant les résultats obtenus la DTC_SVM fournie une solution en évitant les 

inconvénients de la DTC classique. 

La comparaison entre la DTC classique et la DTC_SVM, cette dernière est simple et facilement 

réglable, les tables de vérité de sélection de vecteur optimaux et les régulateurs d’hystérésis on été 

éliminées, ainsi cet algorithme à l'avantage de réduire les harmoniques, ce qui réduit largement les 

pertes de commutation dans l'onduleur, le choix des composants de puissance à utiliser, d'un autre 

coté, cela réduit les pertes d'harmoniques et l'échauffement dans la machine électrique.
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      Les outils 

 

Stratégie 

 

Correcteur 

 

Secteurs 

 

Vecteurs tension 

 

Onduleur  

 

Résultats de simulation 

 

 

 

 

DTC_Classique 

CCPL-3N 

 

CFLX-2N 

 

6 Secteurs 

 

Actifs 

 

OND-2N 

Couple électromagnétique  

Flux statorique 

Courant statorique 

CCPL-3N 

 

CFLX-2N 

 

6 Secteurs 

 

Nuls 

 

OND-2N 

 

Couple électromagnétique  

Flux statorique 

Courant statorique 

 

DTC_Modifiée 

 

CCPL-3N 

 

CFLX-2N 

 

6 Secteurs 

Actifs 

et 

Nuls 

 

OND-2N 

 

Couple électromagnétique  

Flux statorique 

Courant statorique 

 

DTC-12 secteur 

 

CCPL-4N 

 

CFLX-2N 

 

12 Secteurs 

Actifs 

et 

Nuls 

 

OND-2N 

 

Couple électromagnétique  

Flux statorique 

Courant statorique 

 

DTC_3 niveaux 

 

CCPL-5N 

 

CFLX-3N 

 

12 Secteurs 

Actifs 

et 

Nuls 

 

OND-3N 

 

Couple électromagnétique  

Flux statorique 

Courant statorique 

 

DTC_Modifiée 

 

CCPL-5N 

 

CFLX-3N 

 

12 Secteurs 

Actifs 

et 

Nuls 

 

OND-3N 

 

Couple électromagnétique  

Flux statorique 

Courant statorique 

 

DTC_SVM 

 

 

 

PI 

   

OND-2N 

 

Couple électromagnétique  

Flux statorique 

Courant statorique 

 

-Moyenne;                                       CCPL: Correcteur de Couple; 

-Bien;                                               CFLX: Correcteur de Flux. 

                -Très bien. 

Tableau V.5 Tableau d'étude comparative entre les méthodes proposées. 

 

 



Chapitre III ..………….……………… Commande directe du couple de la machine synchrone à aimants permanents 

ISE Université de M'sila 2015/2016  93 
 

 Etude comparative entre les méthodes proposées 

La DTC  avec CCPL-3N-CFLX-2N-OND-2N- et  Vecteurs Tension Nuls (6 Secteurs) 
         Couple électromagnétique           Evolution du vecteur flux statorique   flux statorique estimé 

 
La DTC  avec CCPL-3N-CFLX-2N-OND-2N- et Sans Vecteurs Tension Nuls (6 Secteurs) 
         Couple électromagnétique         Evolution du vecteur flux statorique                  flux statorique estimé 

 
La DTC_Modifiée avec CCPL-3N-CFLX-2N-OND-2N- (6 Secteurs) 
         Couple électromagnétique                 Evolution du vecteur flux statorique   flux statorique estimé 

 
La DTC_12 secteur avec CCPL-4N-CFLX-2N-OND-2N- (12 Secteurs) 
        Couple électromagnétique                 Evolution du vecteur flux statorique      flux statorique estimé 
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La DTC avec CCPL-5N-CFLX-3N-OND-3N (12 Secteurs) 
        Couple électromagnétique                 Evolution du vecteur flux statorique      flux statorique estimé 

 
La DTC_Modifiée avec CCPL-5N-CFLX-3N-OND-3N (12 Secteurs) 
        Couple électromagnétique                 Evolution du vecteur flux statorique      flux statorique estimé 

 
La DTC_SVM avec PI-OND-2N  
        Couple électromagnétique                 Evolution du vecteur flux statorique      flux statorique estimé 
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Stratégie Avantages Inconvénients 

 

 
DTC classique 

 
 La réponse dynamique du couple 

 Le flux est le couple suivent 
parfaitement ses référence. 

 Dépassements des bandes 

  Le flux s’établit lentement. 

L’ondulation de flux. 

 Le courant sinusoïdal bruité. 

 Fréquence de commutation 
variable  

 

 
  DTC_Modifiée 

 Le couple bien contrôlé. 

 

 Réponse rapide de couple et de flux. 

 Le flux s’établit lentement. 

L’ondulation de flux. 

 Le courant sinusoïdal bruité. 

 Fréquence de commutation variable 

 
 

DTC 12 secteurs 

 Le flux et le couple sont bien contrôlés. 

 Le courant statorique sinusoïdal. 

 Fréquence de commutation presque 

constante  

 

 La table de grande taille. 

 
 Quelque dépassement des bandes de 

couple. 

 

 
DTC_SVM 

 Le flux et le couple sont bien contrôlés. 

 

 Le courant statorique sinusoïdal. 

 Fréquence de commutation constante  

 

 Le flux s’établit lentement. 

  L’algorithme est plus compliqué. 

 

 
DTC_3N 

 Moins d‘harmonique de distorsion 

 Faible fréquence de commutation. 

 Nombre de tension élevé. 

 Le courant statorique sinusoïdal. 

 Le flux s’établit lentement. 

 Coût élevé et Limité pour les 

commandes de grandes 

puissances 

 Fréquence de commutation 

variable  
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Le travail réalisé dans le cadre de ce memoire apporté sur. La commande directe du couple 

(DTC) est présentée comme une alternative à la commande par orientation du flux rotorique, qui 

présente l’inconvénient d’être relativement sensible aux variations des paramètres de la machine. la 

DTC est intéressante, compte tenu de sa simplicité, elle ne nécessite ni mesure en temps réel de la 

vitesse, ni une commande complexe par modulation de largeur d’impulsion (MLI) de l’onduleur. Son 

algorithme de calcul est simple puisqu’il est lié à un modèle machine où le seul paramètre intervenant 

est la résistance statorique. Cependant, ces stratégies ont aussi des inconvénients importants. D’une 

part, la fréquence de commutation est fortement variable, ce qui peut entraîner des problèmes de bruits 

acoustiques, de compatibilité électromagnétique, et d'excitation des modes de resonance mécanique ce 

qui entraîne un vieillissement prématuré de la chaîne de traction mécanique. 

D’autre part, l’amplitude des ondulations de flux et du couple surtout, est plusieurs fois 

supérieure à la largeur de la bande d'hystérésis des régulateurs. Ce qui peut causer l'instabilité de la 

DTC. Les volets principaux de cette thèse consiste à proposer des méthodes de commande simples 

basées sur la stratégie DTC. Avec ces méthodes, on essaie d’améliorer les inconvénients de la DTC 

classique, ce mémoire peuvent être résumés comme suit : 

Dans la première partie nous avons abordé par la problématique de la modélisation des machines 

synchrones à aimants permanents en se basons sur les équations électriques et mécaniques qui 

régissent le comportement dynamique de la MSAP. On a pu aussi élaborer un model d'état non linéaire 

en courant de la MSAP, commandée en tension dans le repère de Park liée au stator. 

En second lieu, on a présenté une modélisation avancée de l’onduleur de tension classique à 

deux niveaux suivi du celle d’un onduleur à trois niveaux de type NPC. 

Dans la troisième partie, nous avons présenté le principe du contrôle direct du couple. En effet, 

cette stratégie est basée sur la détermination directe de la séquence de commande appliquée à 

l'onduleur par l'utilisation de régulateurs à hystérésis et d'une table optimale dont la fonction est de 

contrôler l'amplitude du flux statorique et le couple. En fin de ce chapitre. On a remarque que la DTC 

présente une bonne dynamique de réponse du flux et du couple avec une précision satisfaisante. Par la 

suite le reste de ce travail fut orienté vers l'amélioration des performances de cette technique dont les 

principaux problèmes sont l'évolution de la fréquence de commutation, les ondulations sur le couple, le 

flux et le courant.  
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Dans la partie suivant, on a proposé d’autres stratégies d’amélioration qui n’introduisent pas des 

modifications notables sur la commande afin de respecter la simplicité de la DTC classique, à savoir la 

DTC modifiée, la DTC à 12 secteurs. Par la suite nous avons présenté une nouvelle approche de 

contrôle direct du couple de la machine alimentée par un onduleur à trois niveaux à structure NPC. 

Ainsi, avec cette approche développée nous avons pu réduire les ondulations du couple et du flux ainsi 

que pour les harmoniques du courant afin de répondre aux exigences de type traction électrique, les 

résultats de simulation ont montrés l’efficacité des techniques proposées.   

La dernière partie, on a présenté la nouvelle méthode (DTC_SVM) est capable de travailler avec 

une fréquence constante du convertisseur de puissance. Ce fonctionnement est assuré par l'utilisation 

d'une modulation vectorielle pour laquelle, à chaque période de modulation, sont appliqués deux 

vecteurs actifs de tension et un vecteur nulle. Avec cette technique, les oscillations du couple sont 

notablement réduites et, en conséquence, les bruit acoustiques, ce qui est confirmé par les résultats de 

simulation présentés au chapitre 5. Cette méthode est simple et facilement réglable. 

Une étude comparative en détaillée a était réalisées des différentes techniques de commande ; les 

simulations numériques nous a donner les bonnes performances par rapport à celles obtenue dans la 

DTC classique. 

En fin, comme perspectives à la poursuite de notre travail, nous proposons : 

 L'utilisation d'un observateur d'ordre réduit, pour réduire la dimension de l'observateur et donc du 

temps de calcul qui facilitant l'implantation de l'opération d'observation sur  un dispositif en temps 

réel. 

 l'amélioration de l'effet des oscillations sur les grandeurs de contrôle de la DTC par l'usage d'une 

stratégie de supervision floue, ou neuro- floue. 

 l’utilisation du filtre de Kalman étendu d'ordre réduit (afin de réduire les exigences de calcul des 

algorithmes du filtre de Kalman étendu d'ordre complet) pour obtenir des améliorations notables, 

l'application du principe de la DTC à d'autres machines asynchrones (double alimentation, 

polyphasée……), synchrone ( à reluctance variable ….). 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANNEXE A 

Paramètres de Modélisation de la Machine à aimants permanent :  

Les paramètres de la machine synchrone à aimants permanents étudiée en simulation sont Les 

suivants : 

 

  Fréquence nominale                                                                                    f  =  50 Hz 

  Tension nominale                                                                                        V = 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 pôles                                                                            p   = 3  

  Amplitude des flux des aimants permanents                                                f  = 0.1546Wb  

  Moment d'inertie                                                                                            J  = 0.00176 Kg.m
2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANNEXE b 

 Schéma d'un onduleur de tension triphasé (deux niveau) :  

 
 

Schéma d'un onduleur de tension triphasé (trois niveau NPC) : 

 



 

 

ANNEXE c 
Bloque de estimastion ; 

 

DTC controller ;  

 

Bloque de régulateur ;   
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THEME : 

Les stratégies de réduction des fluctuations du couple et 

du flux d'un machine synchrone à aimants permanents 

commandé par DTC 

Résumé : 

Aujourd'hui, il est possible d'obtenir des machines MSAP aussi performantes que celles à courant 

continue grâce à la maitrise de l’électronique de puissance et de commande. Par ailleurs, il existe de 

nouvelles méthodes de commande destinées aux applications type traction sans capteur de vitesse déjà 

étudiées s'agissant notamment de la technique de contrôle direct du couple (DTC). Cette dernière 

présente de nombreux avantages en comparaison à la technique vectorielle (FOC) d'une part et d'autre 

part la DTC n’exige qu’une paire de comparateurs à hystérises pour effectuer une commande 

dynamique du flux et du couple. Le travail présenté dans ce papier a pour objectif l’étude de stratégie  

de la commande directe du couple DTC appliquée aux machines de type synchrone MSAP ansai que 

les différentes techniques d’amélioration et de réduction des fluctuations des variables couple et flux, 

pour un entraînement électrique avec une source de tension multiniveaux, capable de fournir une bonne 

dynamique du couple électromagnétique. Alors, l'amplitude et la vitesse de rotation du vecteur flux 

peuvent être contrôlées librement. Le contrôle direct du couple permet d’atteindre ces objectifs. En 

effet, selon le choix dans une table de commutation des vecteurs de sortie de l’onduleur le flux  et le 

couple sont contrôlés directement et indépendamment. Cette étude consiste à l'optimisation de 

l’algorithme DTC à trois niveaux, en appliquant plusieurs approches pendant la conception des tables  

de  commutations afin d’améliorer les résultats classiques notamment la réduction d’ondulation du 

couple. Les résultats obtenus dans la DTC classique sont encore améliorés en appliquant la technique  

de la DTC_SVM, seront exploités dans cette travail pour la commande DTC de l’ensemble du système. 

Mots clés : Machines synchrones, convertisseur statique, aimant permanent, contrôle du couple, régulateur, 

estimateur, commande SVM. 
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