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Résumé : 

 Ce mémoire est une contribution à l’étude de la commande par contrôle direct du couple 
« DTC » des moteurs asynchrones à cage d’écureuil entrainant la bobineuse du laminoir à chaud au 
niveau du complexe sidérurgique d’El HADJAR « ArcelorMittal ». De prime abord, nous avons 
présenté la structure de la bobineuse, son rôle, ses spécificités ainsi que les caractéristiques des 
moteurs qui l’entrainent. Ensuite nous avons fait une étude sur la modélisation des machines 
asynchrones, et l’application de la MLI vectorielle pour la commande des onduleurs, alimentant ces 
moteurs, avec la présentation des résultats de simulation de l’association « MAS-Onduleur ». Une 
étude détaillée sur le contrôle direct du couple « DTC » est ensuite entamée, et est suivie de la 
modélisation et la simulation de cette commande appliquée à un moteur asynchrone, avec une étude 
d’influence des différents paramètres sur la robustesse de cette commande. Enfin, nous avons 
appliqué le modèle « DTC » pour reproduire fidèlement le fonctionnement des moteurs de la 
bobineuse, et dans le même chapitre nous avons présenté les convertisseurs d’alimentation de ces 
moteurs. 

Mots clés : DTC, Moteur asynchrone, Bobineuse, MLI vectorielle, Simulation. 

Abstract : 

 In this work, we have done a study about the Direct Torque Control “DTC” of the squirrel 
cage asynchronous motors driving the winder of the “Hot Rolling Mill”, in the steel complex 
“ArcelorMittal-Annaba”. Firstly we have explained the structure of the winder, its role, its 
specificities, and the specifications of its motors. After that we have done a study about 
asynchronous machines modeling, and the application of Space Vector Pulse-Width Modulation 
“SVPWM” for the control of inverters, and we have simulated the association “Motor-inverter”, the 
results have been explained. Then, a detailed study about Direct Torque Control “DTC” have been 
done, with the modeling and simulation of this control applied to an asynchronous motor, this 
simulation has allowed to us to study the influence of different parameters on the control 
robustness. Finally, we have applied the DTC model in order to reproduce the winders motors 
operation, and in the same chapter we have explained the inverters supplying the motors. 

Key words: DTC, Asynchronous motor, Winder, SVPWM, Simulation.  
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 [INTRODUCTION GENERALE] 

 

Commande DTC des moteurs asynchrones pour entrainement de la bobineuse du laminoir à chaud. Page 1 

 

Dans un pays où l’industrie lourde est le moteur de l’économie nationale, la sidérurgie a une 
place importante, vu qu’elle sert à exploiter les ressources minières, abondantes en Algérie, un 
secteur, sans doute, complexe et nécessite des performances technologiques élevées afin d’assurer 
une meilleure productivité et qualité. Le laminage à chaud, faisant partie de l’industrie sidérurgique, 
est un processus, essentiel pour l’exploitation de l’acier, mais aussi très complexe, en effet il sert à 
diminuer l’épaisseur des grandes brames d’acier, ces dernières sont transformées en produits finis 
par le biais de l’opération du bobinage qui est, de son tour, assurée par la bobineuse. 

 Pour réaliser une étude détaillée sur un tel système, ce projet a été fait sur une bobineuse au 
niveau du laminoir à chaud du complexe sidérurgique, situé à El HADJAR, Annaba, et géré par 
l’entreprise multinationale ArcelorMittal.  

La bobineuse est un système entrainé par des moteurs asynchrones, ces derniers doivent être 
commandés par les techniques les plus récentes et performantes, comme le contrôle direct du couple 
« DTC », afin d’assurer toutes les séquences de fonctionnement.  

 La partie qui nous intéresse dans cette bobineuse est bien la partie électrique, constituée par 
six moteurs asynchrones commandés par une technique DTC, et alimentés par des onduleurs de 
différentes structures, selon la puissance. 

 Le moteur asynchrone est un convertisseur électromagnétique tournant, utilisé pour 
l’entrainement des systèmes à vitesse variable. Dans notre cas, de la bobineuse, les moteurs 
tournent à des vitesses très variables dans des courts laps de temps, pour cela la commande DTC est 
la technique utilisée pour leur commande, vu ses nombreux avantages techniques. 

 Cette technique a été introduite par I.TAKAHASHI en 1985 à partir de la méthode du flux 
orienté et du principe du moteur à courant continu, elle présente moult avantages, ce qui la rend une 
meilleure solution pour la commande des moteurs asynchrones fonctionnant dans un régime 
variable. 

 Dans ce projet, nous allons contribuer à l’étude de la bobineuse, tout en présentant sa 
structure, son rôle et ses spécificités dans le premier chapitre, dans lequel nous présentons 
également l’entreprise et l’unité « laminoir à chaud ». 

 Le deuxième chapitre est une étude de la modélisation des machines asynchrones, ainsi que 
leur alimentation par des onduleurs commandés par la technique de modulation (MLI) vectorielle, 
en présentant de prime abord la partie théorique de la modélisation mathématique de cette dernière, 
avec une simulation de l’association « MAS-Onduleur » par le logiciel Matlab/Simulink, ce qui 
nous permettra d’étudier les différents facteurs qui peuvent influer sur la performance du système. 

 Le troisième chapitre consiste en une étude détaillée de la technique de commande par 
contrôle direct du couple « DTC », tout en faisant une étude théorique contenant la modélisation 
mathématique de ce type de commande, puis la concrétisation de ce modèle par Simulink, ce qui 
nous permettra de présenter les résultats de simulation et l’étude de l’influence des différents 
paramètres, de la machine et des comparateurs utilisés pour la régulation, sur la robustesse de la 
commande. 
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 Dans le dernier chapitre, une étude détaillée des séquences de fonctionnement des moteurs 
est présentée, les onduleurs alimentant ces derniers sont également illustrés avec leurs différentes 
structures basées sur la mise en parallèle de plusieurs modules. La reproduction du fonctionnement 
des moteurs par simulation est également présentée dans ce chapitre dans le but de prouver la 
robustesse de la commande DTC. 

 Enfin une conclusion générale englobera les points essentiels tirés de l’étude et des résultats 
obtenus. 



 

Chapitre « 1 » 

Etude détaillée de la bobineuse 
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I.1 L’entreprise : 

ArcelorMittal est un groupe sidérurgique mondial, avec 290 000 employés dans plus de 60 
pays. Le groupe a été fondé en 2006 suite à la fusion d’Arcelor et de Mittal Steel. 

Le complexe sidérurgique d'El Hadjar/ArcelorMittal situé à Annaba est le plus grand 
complexe industriel en Afrique, il joue un rôle primordial pour l’économie algérienne, il est le seul 
en Algérie, Sa capacité annuelle est de 115.000 tonnes. En plus de la consommation locale, il livre 
ses produits au nord d’Afrique, et au sud d’Europe.  

L’entreprise nationale de sidérurgie a été créée par la société française SBS en 1959 suite à la 
mise en application du plan de Constantine (1950). 

Après l’indépendance celle-ci devient (SNS) et ceci dans le cadre de la récupération des 
richesses du pays. 

Le SNS a bénéficié des différents plans de développement pour s’étendre au fil des nécessités 
et devient enfin « Entreprise National de Sidérurgie » suite à la restructuration des sociétés 
nationales. 

L’ensemble a développé en 1969 un point sidérurgique à El-Hadjar pouvant répondre à une 
gamme de produits très variés, et enfin il est devenu « SIDER ». 

En 18 Octobre 2001, un contrat de partenariat a été signé entre SIDER représenté par le 
holding SIDMNE et ISPAT international (groupe LNM). 

Le 01/01/2005, l’entreprise ISPAT fusionne avec le groupe LNM, pour engendrer une 
nouvelle entreprise qui sera classée leader mondial dans l’industrie devient MITTAL STEEL 
ANNABA. 

En 2007 le groupe a été nommé ArcelorMittal suite à la création de ce dernier par la fusion 
des deux entreprises Arcelor et Mittal Steel [1]. 

Le laminoir à chaud représente l’une des unités les plus importantes du complexe, il est 
spécialisé dans le laminage des grandes brames d’aciers. 

I.2 Le laminoir à chaud : 

 C’est au niveau de cette unité que les brames d’acier sont laminées d’une épaisseur de 30 cm 
à une épaisseur comprise entre 1.8 et 18 mm (selon la commande). 

Afin de réaliser ce processus de laminage, cette unité est constituée de la façon suivante : 
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Figure I.1 : Structure du laminoir à chaud. 

Il y a sept zones principales qui constituent le laminoir à chaud. Les brames, entre ces zones, 
sont déplacées par la voie à rouleaux, ces derniers (rouleaux) sont entrainés par des moteurs à 
courant continu (vitesse variable). 

I.2.1 La zone du four : 

• Four N°1  

Il est destiné à réchauffer les brames afin de produire la tôle forte, cette opération vise 
l’augmentation de l’élasticité du métal, par conséquent on économise l’effort de laminage et on 
obtient une meilleure réduction de l’épaisseur et de la largeur. 

Le four a les caractéristiques suivantes : 

� Longueur  L1 =36.5 m 
� Largeur  L2=6.3 m  
� Hauteur  H=0.65 m 
� Capacité C=125 t/h 
� Température T=1260°C. 

• Fours N°2 et N°3 

Ils sont spécialisés pour les brames destinées à la production des bandes fines (bobines), ils 
ont les caractéristiques suivantes : 

� Longueur L1=32500 mm 
� Largeur L2=9800 mm 
� Hauteur H=4700 mm 
� Capacité  C=240t/h 
� La température T=1250°C 

I.2.2 La zone de laveuse :  

Cette installation permet d’enlever la calamine qui se forme sur les brames durant leur 
réchauffement dans le four, le milieu ambiant ainsi que le temps de séjour contribuent à la 
formation de cette calamine (oxyde de fer), elle est enlevée par jets d’eau avec une pression de     
140 bar. 
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I.2.3 La zone brise-oxyde : 

C’est une cage duo universelle, composée de deux cylindres horizontaux et deux cylindres 
verticaux, elle permet l’élimination de la calamine restée adhérente après la laveuse à brame, 
l’opération se fait par la réduction de l’épaisseur et de la largeur, tout accompagnée par un 
décalaminage à l’eau avec une pression de 140 bar le laminage au niveau de cette cage, permet de 
diminuer le nombre de passes, ses cylindres sont refroidis à l’eau avec une pression de 4 bar, la 
vitesse de laminage est de 1.25 m/s, avec un taux de réduction pouvant atteindre 30 %. 

Elle permet à l’aide d’un travail réversible (aller et retour) de réduire l’épaisseur et la largeur 
des brames jusqu’à l’obtention d’une ébauche ou d’une tôle, dans les dimensions programmées, le 
nombre de passes (5 à 7 passes) est en fonction de l’épaisseur finale à réaliser. 

I.2.4 La zone Quarto : 

En amont de cette cage est placée une autre cage, dénommé «cage Edger» permettant la 
réduction des longueurs, cette dernière n’est utilisée que dans les trois première passes impaires, (la 
vitesse des deux cages est 5 m/s). 

La planeuse : 

A la sortie de quarto, les tôles laminées peuvent présenter une mauvaise planéité qui sera 
corrigée par cette installation, la planeuse est utilisée seulement lors du laminage des tôles fortes. 
Elle est constituée de plusieurs rouleaux (9 rouleaux de travail, 27 rouleaux d’appuis et deux 
rouleaux auxiliaires). 

I.2.5 La zone cisaille : 

Placée devant le train finisseur, cette installation permet la coupe des têtes et queues des 
ébauches, provenant du quarto, afin d’éliminer l’irrégularité de l’épaisseur et de la largeur, sur la 
tête et la queue, provoquée par la déformation qu’a subie la brame durant son ébauchage, la tête est 
coupée en forme d’arrondie pour faciliter son engagement au train finisseur, tandis que la queue est 
coupée droite pour éviter son retournement entre les cages qui risquerait d’abimer la surface des 
cylindres. 

I.2.6 Les six cages finisseuses : 

C’est un train à action continue de la première cage à la dernière cage, l’ébauche durant son 
passage est prise dans toutes les cages en même temps, cette installation est destinée à la production 
des tôles minces livrées en bobine, en réduisant successivement l’épaisseur de l’ébauche pour la 
porter jusqu’à la dimension demandée, et de donner à la bande un profil bien déterminé suivant sa 
destination. 

Les cylindres de travail et d’appui sont refroidis à l’eau avec une pression respectivement de 
18 à 4 bars. 

Le train finisseur est doté aussi des systèmes de mesure et de contrôle suivants :  
� Jauge d’épaisseur à rayons X. 
� Jauge de largeur : placée en aval de la jauge d’épaisseur, elle sert à la mesure des largeurs de 

bandes. 

I.2.7 Les bobineuses : 
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Le LAC possède trois bobineuses à la sortie du train finisseur espacées d’une distance bien 
déterminée, car à la sortie de train la bande peut atteindre une longueur de 500 m, ce qui exige un 
bon bobinage de la bande et avoir un produit fini et acceptable par le client. 

• Bobineuses (1) et (2)   
� Elles sont entrainées par deux moteurs à courant continu. 
� Un rouleau entraîneur ou pinceur. 
� Quatre rouleaux presseurs. 
� Un mandrin à expansion. 

• La bobineuse (3)  
� Elle est entrainée par un moteur asynchrone à cage d’écureuil. 
� Un rouleau entraîneur ou pinceur. 
� Trois rouleaux presseurs. 
� Un mandrin à expansion. 

I.3 Description de la bobineuse :  

Les brames, après laminage, sont vendues sous la forme de bobines, pour cela 3 bobineuses 
sont mises à la sortie de la voie à rouleaux qui transporte les brames laminées, pour le bobinage de 
ces dernières, une bobineuse (D3) est en marche et les deux autres (D1 et D2) sont à l’arrêt 
(anciennes installations). 

Notre mission est d’étudier l’alimentation et la commande des moteurs asynchrones utilisés 
dans la bobineuse. Le schéma suivant illustre la structure mécanique de la bobineuse : 

 

Figure I.2 : Structure de la bobineuse. 
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Seulement les rouleaux pinceurs et le mandrin et les rouleaux enveloppeurs sont entrainés 
par des moteurs asynchrones à cage d’écureuil, les autres parties sont à autre type d’entrainement 
(hydraulique). 

Modes de réglage pour les entraînements: 

• rouleau pinceur inférieur � réglé par vitesse. 

• rouleau pinceur supérieur � réglé par la vitesse s’il n y a pas de bande dans l’unité de 
rouleaux pinceurs, contrôlé par couple si une force est détectée. 

• rouleaux enveloppeurs � réglés par vitesse, contrôle doux du couple. 
• entraînement du mandrin � contrôlé par couple tant que la bande est dans l’unité de rouleaux 

pinceurs et que la vitesse est supérieure à 0,5 m/sec, sinon contrôlé par vitesse. 

I.3.1 Description des rouleaux pinceurs   

L’unité de rouleaux pinceurs est arrangée en amont de la bobineuse. Elle est fournie pour 
servir au guidage de la tête de bande, quand elle entre dans la bobineuse ainsi qu’à générer la 
traction de bande nécessaire pour le processus du bobinage. Les rouleaux supérieur et inférieur sont 
entraînés séparément. Le rouleau inférieur est couplé directement à l’entraînement et le rouleau 
supérieur par le biais d’un réducteur.  

Le rouleau supérieur peut être levé et baissé par deux vérins de réglage hydrauliques. La 
force de pression entre les deux rouleaux pinceurs est réglable continûment en fonction de la 
traction du bobinage. L’emprise nécessaire des rouleaux est réglée par voie hydraulique. Le rouleau 
pinceur supérieur est tenu en équilibre par deux vérins hydrauliques supplémentaires pour 
compenser son poids.  

Le bras pivotant est conçu pour supporter le rouleau pinceur supérieur et peut être levé et 
baissé par des vérins hydrauliques. 
 
I.3.1.1 Caractéristiques techniques  

Rouleau pinceur inférieur :   400 mm (diamètre) x 1800 mm  

Rouleau pinceur supérieur : 900 mm (diamètre) x 1800 mm   

Ouverture max. entre rouleaux pinceurs : 40 mm approximativement. (Pour le contrôle de 
l’emprise) 

Vitesse: 0 / 6.28 / 15 m/s. 

Puissance d’entraînement: 0 /250 / 250 kW à 0 / 300 / 900 tr/mn. 

Rapport de réduction du rouleau pinceur supérieur : i = 2,25 

I.3.2 Le mandrin  

I.3.2.1 Caractéristiques techniques 

Diamètre du mandrin dilaté: 762 mm 
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Diamètre du mandrin contracté: 727 mm 

Vitesse de bobinage max.: rapport de réduction  i1 19,6 m/s 

                                     rapport de réduction  i2 6,5 m/s 

Diamètre de bobine max : 1880 mm approximativement. 

Diamètre de bobine min : 1000 mm approximativement. 

Puissance d’entraînement: 0/630/630 kW à 0/280/840 tr/mn. 

Rapport de réduction:  i1 = 1,7. 
                          i2 = 5,1. 

I.3.2.2 Fonction 

La bobineuse est installée de façon fixe au bout de la table à rouleaux de sortie en aval de 
l’unité de rouleaux pinceurs. 

La bobineuse est conçue comme une bobineuse de type à 3-rouleaux. 

Les rouleaux enveloppeurs sont dotés d’entraînements pivotants et rotatifs séparés et 
indépendants. Les entraînements pivotants fonctionnent de manière hydraulique par le biais de 
leviers. 

Le mandrin est en position pré-dilatée, quand la bande entre dans la bobineuse, et il est 
seulement dilaté de façon définitive après que les premiers enroulements soient posés sur le 
mandrin. 

Le mandrin est supporté par des roulements à rouleaux. 
En outre, le mandrin est supporté pendant le processus du bobinage par le palier de support 
extérieur qui est posé du côté de déchargement de la bobine. Le palier de support est engagé par des 
vérins hydrauliques. 

I.3.3 Les rouleaux enveloppeurs : 
 
I.3.3.1 Caractéristiques techniques 

Nombre des rouleaux enveloppeurs :  3 

Diamètre des rouleaux enveloppeurs: 380 mm 

Longueur du corps des rouleaux : 1700 mm 
Puissance d’entraînement : 0 - 60 kW à 0 - 940 tr/mn 

I.3.3.2 Fonction  

Les rouleaux enveloppeurs sont conçus pour guider la tête de bande et les premiers 
enroulements jusqu’au mandrin lors de l’entrée de la bande. 

Après que le mandrin soit chargé de la traction, les rouleaux enveloppeurs seront rétractés, 
puis ils seront de nouveau engagés avant que la queue de bande entre dans la zone des bobineuses. 
Selon la sélection du mode pour le positionnement de la queue de bande, les rouleaux enveloppeurs 
concernés restent engagés, jusqu’à ce que la queue de bande soit positionnée correctement. 
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I.3.4 Paramètres des moteurs utilisés : 

Paramètres nominaux Mandrin 
Rouleaux pinceurs 
(inférieur et 
supérieur) 

Rouleaux 
enveloppeurs (1,2 et 
3) 

Puissance (kW) 630 400 110 

Tension (V) 500 500 500 

Courant (A) 940 640 160 

Vitesse (tr/min) 477 441 991 

Fréquence (Hz) 
50 (fonctionne 
à 24)  

50 (fonctionne à 
22.2) 

50 

COS  Ҩ 0,8 0,74 0,84 

Classe F F F 

IP 54 55 55 

Couple nominal  Cn (Nm) 6300 4000 1050  

Résistance statorique (mΩ) 3.07 5.6463 27.868 

Inductance statorique LS (mH) 4.1632 6.10 15.73 

Inductance mutuelle M (mH) 0.20326 0.423 0.82355 

Inductance rotorique Lr (mH) 0.01045 0.03097 0.0468 

Résistance rotorique (mΩ) 0.0115 0.0863 0.154 

Moment d’inertie J (Kg.m2) 33.5 20.15 4.95 

Coef. Frottement (Nm/rd/s) 2.06 1.28 0.385 

Les paramètres rotoriques (Lr et Rr) des moteurs du mandrin et des rouleaux pinceurs ont 
été calculés pour une fréquence de 50 Hz, pour cela c’est la fréquence que nous utiliserons pour la 
simulation du démarrage (à vide) de ces machines. 

I.4. Conclusion : 

 Dans ce chapitre nous avons exposé la bobineuse du laminoir à chaud, son rôle, sa structure, 
ainsi que ses caractéristiques, c’est tout un système complexe qui assure le bobinage des brames 
d’acier laminées. Ce système est composé de six organes principaux entrainés par des moteurs 
asynchrones. 

 Ces moteurs sont alimentés par un certain nombre des onduleurs en parallèle en fonction de 
leur courant nominal, et sont commandés par la technique du contrôle direct du couple « DTC » qui 
présente de grandes performances. 

 Pour cela, notre mission est d’étudier cette technique et l’appliquer sur notre système, la 
bobineuse, dans les chapitres qui suivent. 



 

Chapitre « 2 » 

Modélisation et commande de 

l’association Onduleur-Machine 

asynchrone 
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II.1. Introduction : 

La machine asynchrone est un convertisseur électromagnétique tournant fonctionnant à 
courant alternatif, composée d’un stator et un rotor, bobiné ou à cage d’écureuil. 

Cette machine peut être modélisée mathématiquement, cependant son modèle en régime 
permanant n'est plus valable si elle est alimentée par un onduleur triphasé commandé suivant un 
schéma de contrôle. Pour cela Il nous faut un modèle de la machine asynchrone qui permet de 
simuler son fonctionnement en régime transitoire et qui permet de déboucher sur une commande 
suivant un schéma de contrôle vectoriel indirect par orientation du flux rotorique. 

La commande des machines alternatives par un onduleur de tension fait généralement appel 
à des techniques de modulation de largeur d'impulsions pour commander les commutateurs de 
puissance. Si la commande en commutation des transistors de puissance minimise les pertes du 
convertisseur, par contre elle altère de façon importante les tensions appliquées au moteur 
électrique. 

Les techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples, le choix d’une d’entre 
elles dépend du type de commande que l’on applique à la machine, de la fréquence de modulation 
de l’onduleur et des contraintes harmoniques fixées par l’utilisateur. 

La modulation peut être faite par diverses approches, classiquement par comparaison des 
références à une fonction triangulaire ou à l'aide d'un calcul en temps réel satisfaisant un critère. 
Dans le contexte d’une commande échantillonnée, nous avons à l'instant discret de calcul k, trois 

tensions Va (k), Vb (k), Vc (k) qui doivent, par l'intermédiaire des éléments non linéaires de 
l'onduleur, s'appliquer au moteur. Pour des utilisations à vitesses variables, sur des machines de 
petites et moyennes puissances, les onduleurs fonctionnant à des fréquences de commutation de 
quelques kHz. 

Dans ce chapitre nous allons présenter dans un premier temps la modélisation de la machine 
asynchrone, puis après l’association de cette dernière avec un onduleur de tension commandé par 
une MLI vectorielle. 

II.2. Modélisation de la machine asynchrone   

II.2.1. Les équations de la machine asynchrone en régime quelconque 

Hypothèses de travail : 

Pour cette mise en équation, nous supposons que le bobinage est réparti de manière à donner 
une FMM sinusoïdale s'il est alimenté par des courants sinusoïdaux. 

Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé. Nous négligeons le 
phénomène d'Hystérésis, les courants de Foucault et l'effet de peau. 

Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le neutre n'est pas relié. Ces choix signifient 
entre autres que : les flux sont additifs, les inductances propres sont constantes, il y a une variation 
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sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction 
de l'angle électrique de leurs axes magnétiques. 

Pour les détails de la mise en équation, on pourra se référer à [3], [4], [5], [6], [7]. 

 

Figure II.1 : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques. 

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans l'espace 
peuvent être représentés comme indiqué en (Figure II.1). Les phases rotoriques sont court-circuitées 
sur elles-mêmes. θ est l'angle électrique entre l'axe de la phase « a » statorique et la phase « a » 
rotorique. 

La loi de Faraday permet d'écrire : 

 
Pour les 3 phases statoriques on résume cette écriture par l'écriture matricielle condensée : 

 
Cette notation est l'écriture condensée de : 

 

La résistance statorique étant la même pour les 3 phases, il n'y a pas lieu d'écrire une matrice 
de résistances (de même pour le rotor). 

 

II.1 

II.2 

II.3 

II.4 
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Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles. 

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la 
sienne (notion de flux / inductance propre). 

Exemple de la phase « a » statorique : 

 
En matriciel : 

 

Où : 
ls : l'inductance propre d'une phase statorique. 
lr : l'inductance propre d'une phase rotorique. 
ms : l'inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 
mr : l'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques. 
msr : est le maximum de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique. 

m1 = msr Cos(θπ) 

m2 = msr Cos(θ - 
��
� ) 

m3 = msr Cos(θ + 
��
� ) 

II.2.2. Transformation triphasé - diphasé 

Le but de l'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un système triphasé abc vers 
un système diphasé αβ. Il existe principalement deux transformations : Clarke et Concordia. 

La transformation de Clarke conserve l'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le 
couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2). Tandis que celle de Concordia, qui est normée, 
elle conserve la puissance mais pas les amplitudes. 

II.5 

II.6 
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Figure II.2 : abc - αβ. 

 

 

Le choix de matrice de passage non normée (Clarke) est bien pratique en commande où l'on 
traite des grandeurs dq (Ids, Iqs que l'on verra par la suite). En effet, cela permet, par exemple, 
d'apprécier directement le module du courant qui est absorbé par le moteur, sans avoir à passer par 
un coefficient multiplicateur. Mathématiquement parlant, le choix d'une matrice normée 
(Concordia) est souvent utilisé pour des raisons de symétrie de transformation directe et inverse. 
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Nous allons utiliser la transformation de Concordia dans notre modélisation. Son application aux 
équations de la machine écrites ci-dessous donne :  

 
On a alors réduit le système de 3 équations à un système à 2 équations. 

De même pour le rotor 

 
Ainsi que pour l'écriture des flux en fonction des courants. L'intérêt pour les flux, c'est que 

les matrices 3x3 des inductances vont être réduites à des matrices 2x2. On a alors l'apparition des 
inductances cycliques : 
Ls = ls − ms 

Lr = lr – mr 

M =  
�
�  msr 

Alors : 

 
Où la matrice P(θ) est la matrice de rotation : 

 
On dispose à présent d'une modélisation de la machine asynchrone dans 2 repères séparés : Les 
grandeurs statoriques sont exprimées dans le repère αβ stator et les grandeurs rotoriques le sont 
dans le repère αβ rotor. Il faut exprimer toute la modélisation dans un repère commun. En effet, si 
l'on examine de plus près la matrice des inductances, 

 

On s'aperçoit que les grandeurs statoriques sont liées aux grandeurs rotoriques à travers l'angle θ. 

II.7

II.8

II.9 

II.10 

II.11 
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On choisit alors de transformer les grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques vers un 
repère commun dit dq et ceci à l'aide de deux transformations dans le plan qui sont des rotations. Ce 
sont ces transformations ainsi que la transformation de Concordia ou de Clarke qui constitue la 
transformation de Park. 

II.2.3. Transformation de Park 

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasé suivie 
d'une rotation. Elle permet de passer du repère abc vers le repère αβ puis vers le repère dq. Le 
repère αβ est toujours fixe par rapport au repère abc (Figure II.2), par contre le repère dq est mobile. 
Il forme avec le repère fixe αβ un angle qui est appelé l'angle de la transformation de Park ou angle 
de Park. 

Revenons au choix de ces angles de transformation pour chaque ensemble de grandeurs 
(statoriques et rotoriques). Si l'on note par θs (respectivement par θr) l'angle de la transformation de 
Park des grandeurs statoriques (respectivement rotoriques), il existe une relation qui les lie et qui 
simplifie les équations. 

Les repères de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs 
rotoriques doivent coïncider pour simplifier ces équations (Figure II.3). Ceci se fait en liant les 
angles θs et θr par la relation : 

θs =θ +θr 

Les grandeurs statoriques sont transformés : [X αβs]= P(θs)[Xdqs] 

Et les grandeurs rotoriques également : [X αβr]= P(θr)[Xdqr] 

Les équations aux tensions deviennent : 

 

 

 

Figure II.3  : Transformation de Park. 

II.12 

II.13 
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Où  et  sont les dérivées des angles des transformations de Park des grandeurs 
statoriques et rotoriques respectivement. 

Cependant, c'est au niveau de l'écriture des flux que ça devient intéressant : 

 

En effet, les sous matrices sont maintenant diagonales et ne dépendent plus de θ (l'angle 
électrique entre le stator et le rotor). 

Le système matriciel peut également être écrit sous la forme suivante : 

 

Et les tensions : 

 

Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple 
électromagnétique. Ce dernier peut être dérivé de l'expression de la co-énergie ou obtenu à l'aide 
d'un bilan de puissance. Il en résulte plusieurs expressions toutes égales (où p est le nombre de 
paires de pôles) : 

II.14 

II.15 

II.16 
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C'est cette dernière expression que nous allons utiliser dans la commande vectorielle qui sera 

présentée par la suite. 

II.2.4. Présentation du modèle Matlab/Simulink de la machine asynchrone    

A) L’outil Matlab/Simulink : 

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du 
Signal. En complément du noyau de calcul Matlab, l'environnement comprend des modules 
optionnels qui sont parfaitement intégrés à l'ensemble : 

• Une vaste gamme de bibliothèques de fonctions spécialisées (Toolboxes). 
• Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et de 

simulation des systèmes dynamiques linéaires et non linéaires. 
• Des bibliothèques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets). 
• D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur. 
• Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop. 

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des 
systèmes dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothèques 
contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation, l'implémentation 
et le contrôle de systèmes de communications et de traitement du signal. 

B) Programme de simulation 

En utilisant les équations issues de la transformation αβ des équations électriques de la 
machine asynchrone, nous avons pu établir le modèle Simulink de la MAS, les figures suivantes 
montrent les détails de ce modèle. 

 

Figure II.4  : Schéma bloc général. 

II.17 
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Dans ce modèle nous avons comme entrée, un système triphasé de tensions sinusoïdales. 

Les blocs Trans.3/2 et Trans.2/3 servent à la transformation triphasée/biphasée αβ et le 
contraire respectivement. 

Le bloc de la machine asynchrone est illustré dans la figure II.5. 

 

Figure II.5  : Schéma de la machine asynchrone. 

C) Résultats de la simulation :  

Les résultats suivants sont obtenus pour le démarrage à vide du moteur d’un rouleau 
enveloppeur, qui est chargé, après avoir atteint son régime permanant, à la deuxième seconde de 
marche avec la charge nominale (Cr = 1050 N.m). 

 
              Figure II.6 : Forme de vitesse.                Figure II.7  : Forme du couple électromagnétique. 
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         Figure II.8 : Forme du courant statorique.             Figure II.9  : Forme du flux statorique. 

D’après les résultats de la simulation, on visualise le régime transitoire de la machine, ce 
régime se termine dans 0.63 seconde. 

 La vitesse de la machine augmente progressivement pendant le régime transitoire jusqu’à ce 
qu’elle atteigne, après un dépassement, la vitesse du synchronisme 1000 tr/min (glissement égal à 
1), et cela est dû à la marche à vide ainsi que le fait de négliger les pertes mécaniques. Après avoir 
chargé la machine (charge nominale) la vitesse, passant par un court régime transitoire, diminue à la 
valeur 975 tr/min. 

  Le couple électromagnétique oscille pendant le régime transitoire, avec un dépassement max 
égal à 2150 N.m (2.05 Cn) avant de se stabiliser à une valeur nulle (à vide), après avoir chargé la 
machine, le couple passe à une valeur proche du couple nominale, après un court régime transitoire, 
cette valeur est de 1048 N.m (2 N.m de différence) ce qui est dû aux légères perturbations de la 
vitesse, cependant on peut négliger cette différence et considérer que le couple nominal a été atteint. 

 Le courant statorique oscille aussi pendant le régime transitoire avec un dépassement 
maximum atteignant 1600 A, mais pendant le régime permanant il varie d’une façon sinusoïdale 
avec une amplitude max de 80 A (courant à vide). Après avoir chargé la machine l’amplitude max 
du courant passe à 225 A (Ieff = 159 A, courant nominal). 

 Le flux statorique, de son tour, passe par les mêmes étapes, en régime permanant à vide il a 
une valeur de 1.59 Wb, mais après avoir chargé la machine il subit une légère diminution à 1.57 Wb 
(effet de la résistance statorique). 
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II.3. Commande de l’onduleur par la MLI Vectorielle 

II.3.1. Principe 

Pour chaque période de modulation de l’onduleur, les tensions triphasées fournies par 
l’algorithme de commande peuvent s’exprimer dans un repère fixe au stator, par l’intermédiaire de 

leurs projections Vα (k) et Vβ(k). 

Un onduleur triphasé à deux niveaux de tension, possède six cellules de commutation 
(Figure II.10), donnant huit configurations de commutations possibles. Ces huit configurations de 

commutations (notés de ν0 à ν7) peuvent s’exprimer dans le plan α, β par 8 vecteurs de tensions, 
parmi ceux-ci deux sont nuls les autres sont équi-répartis tous les 60°. 

Sachant que dans le repère triphasé les tensions Va (k), Vb (k), Vc (k) sont représentées dans 

le plan α, β par un vecteur Vs (k) ; le principe de MLI vectorielle, consiste à projeter ce vecteur Vs 

(k) sur les deux vecteurs adjacents correspondant à deux états de commutation de l’onduleur. 

Les valeurs de ces projections assurant le temps de calcul des commutations désirées. 

Selon le couplage étoile ou triangle du stator les tensions aux bornes de chaque enroulement 
diffèrent, ce qui conduit à un calcul particulier de la MLI. Nous allons maintenant développer dans 
ces deux cas le calcul des temps de commutations de la MLI vectorielle [8]. 

 

Figure II.10 : Onduleur de tension à deux niveaux. 

II.3.2. Avantages : 

Les avantages de la MLI vectorielle vis-à-vis la MLI intersective sont comme suit [9], [10], [11] : 

• La MLI vectorielle offre comme principal avantage de minimiser les harmoniques de 
tension et d’augmenter le rendement de l’onduleur de 15% par rapport à la MLI sinusoïdale. 
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• L’amplitude de la tension composée peut atteindre la valeur Vdc. Donc, une utilisation 
maximale de la tension d’entrée est possible dans la zone de fonctionnement linéaire. 

• Seulement un vecteur de tension de référence est commandé pour générer trois ondes 
sinusoïdales. 

• L’implantation de la MLI vectorielle en temps réel est plus facile. 
• La flexibilité de sélectionner les états inactifs (état 0) et leurs distributions sur une période 

d’échantillonnage nous donnent deux degrés de liberté. 
• Comme le vecteur de tension de référence est une quantité à deux dimensions (Vα et Vβ), il 

est faisable d’implanter la MLI vectorielle avec les techniques de commande vectorielle 
avancées des machines à courant alternatif. 

II.3.3. MLI vectorielle, montage en triangle 

Pour un montage en triangle, les différentes configurations des trois bras de l’onduleur 
conduisent aux tensions suivantes entre les différents points d’un onduleur deux niveaux (tableau 
II.1). 

 

Tableau II.1 : Tensions simples et entre phases [8]. 

L’expression des grandeurs triphasées dans le repère αβ passe par la transformée de 
Concordia, celle-ci possède un coefficient arbitraire k. Désirant avoir, pour cette transformation, la 

conservation des puissances nous avons pris k = ��
� 

Ici, les tensions dans le repère (α, β) s’expriment par la relation matricielle suivante : 

 

II.18 
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A chaque état de commutation de l’onduleur les commutations ν0 à ν7 donnent des tensions 

dans le plan (α, β), décrites par le tableau suivant : 

 

Tableau II.2 : Tensions dans le repère α, β [8]. 

II.3.3.1. Calcul des temps d’application des états de l’onduleur 

A chaque période de modulation de l’onduleur que nous noterons Tmod, le vecteur Vs, projeté 
sur ses deux vecteurs adjacents assure le calcul des temps de commutation (figure II.11 et II.12). 

 
Figure II.11 : Tensions dans le repère (α, β). 

 
Figure II.12 : Décomposition d’un vecteur de tension. 
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La somme des temps de conduction Ti et Ti+1 doit être inférieure à la période de modulation 
Tmod de l’onduleur. 

Pour illustrer la méthodologie, considérons ici le vecteur de tension Vs entre les vecteurs de 
V1et V2 qui correspondent aux commutations ν1 et ν2.  

 

En exprimant le vecteur de tension dans le repère α, β nous aurons : 

 

 

En développant cette équation il est possible d’exprimer les temps d’application T1 et T2 des 

vecteurs V1et V2 en fonction de Vsα et Vsβ. 

Ces temps de conduction seront : 

 

Si nous faisons les mêmes calculs pour les six secteurs, les temps de conduction obtenus 
sont les suivants : 

 

Tableau II.3 : Calcul des temps d'application des vecteurs non nuls. 

II.19 
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Afin de reconnaître dans quel secteur se trouve le vecteur de tension Vs une série de tests sur 
Vsα et Vsβ assurent la localisation de celui-ci [12]. 

II.3.3.2. Calcul des rapports cycliques de commutation pour chaque secteur 

Afin de faciliter les calculs nous normaliserons à l’intervalle [1 1] les tensions Vsα et Vsβ en 
posant : 

 

 
Le calcul des commutations sera défini à partir des rapports cycliques :ρi � ��

�	
� 

 

Figure II.13 : Vecteurs tensions. 

Par exemple, pour le secteur 1 les relations du tableau II.3 donnent : 

 

En reportant dans ces deux relations les expressions de Vsα et Vsβ issues des équations de 

normalisation, et sachant que le rapport cyclique est défini par ρi � ��
�	
� , nous obtenons : 

 

II.23 
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Tableau II.4 : Calcul des rapports cycliques [8]. 

II.3.3.3. Calcul des rapports cycliques de commutation pour chaque bras. 

Pour chaque bras, il faut définir le chronogramme qui définit les temps durant lesquels le 
point milieu d’un bras est à E/2 ou –E/2. 

A l’intérieur d’une période de commutation de l’onduleur, il existe différentes stratégies 
d’application des vecteurs assurant l’obtention de la tension désirée. Afin de diminuer les 
harmoniques il est préférable de générer des tensions centrées sur la période de modulation de 
l’onduleur. 

Durant une période de modulation, l’onduleur aura trois états distincts, les deux premiers 
correspondent aux temps de conduction assurant l’obtention de la tension, la somme de ces deux 
temps devant être inférieure à Tcom. 

Le complément à la période de commutation Tcom sera assuré par les commutations nulles ν0 

ou ν7. En notant Vz l’un de ces vecteurs nul, l’application des différents vecteurs en fonction des 

secteurs définis dans le plan α, β sont donnés dans la figure II.14. 

 
Figure II.14 : Formes des rapports cycliques pour chaque secteur. 
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Ce type de modulation permet d’obtenir des tensions efficaces supérieures à celles obtenues 
par la modulation intersective et conduit à des réalisations logicielles véloces compatibles avec les 
contraintes de calcul en temps réel des machines alternatives. 

Pour chaque bras de l’onduleur, nous considérerons que l’état ‘un’ correspond à la 

conduction du transistor du haut (tension + 
�
�), et l’état ‘zéro’ à la conduction du transistor du bas 

(tension - 
�
�). 

A partir des rapports cycliques exprimant les temps d’application d’un état de l’onduleur 
correspondant au tableau II.4, il est nécessaire de déterminer les rapports cycliques de conduction 
des bras pour tous les secteurs. 

Considérons, pour illustrer notre propos, le secteur 1 dont les chronogrammes sont 
représentés ci-contre figure II.15. 

 

Figure II.15 : Commutations centrées. 

Si la tension dont on désire déterminer la modulation est inscrite à l’intérieur de l’hexagone 
(voir figure II.11) les temps d’application des vecteurs V1 et V2 sont inférieurs à la période de 

modulation, ce qui conduit à : ρ1 + ρ2 < 1. Pour compléter la période de modulation nous 
appliquerons un vecteur nul (V0 ou V7). Ici ce vecteur nul est réparti également entre V0 et V7. 

Nous pouvons donc écrire :  

• Pour le bras A : ρA = ρ1 + ρ2 + 0,5 ⋅ρz 

• Pour le bras B : ρB = ρ2 + 0,5 ⋅ρz 

• Pour le bras C : ρC = 0,5 ⋅ρz 

Sachant que ρ1 + ρ2 + ρz = 1 nous obtenons : 
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• ρA = 0,5 (1 + ρ1 + ρ2 )  
• ρB = 0,5 (1 – ρ1 + ρ2 )  
• ρC = 0,5 (1 − ρ1 − ρ2 ) 

Si nous réitérons ces calculs pour les autres secteurs nous obtenons le tableau suivant : 

 
Tableau II.5 : Rapports cyclique pour les bras de l’onduleur. 

Ces relations ne sont dépendantes que des chronogrammes définis, figure II.14, maintenant 
il faut pour la modulation vectorielle que nous mettions en œuvre, définir ces rapports cycliques en 

fonction des tensions réduites V̂sα et V̂sβ. 
Pour y parvenir, reprenons les résultats du tableau II.4. 

Ainsi pour le secteur 1 ρA = 0,5(1 + ρ1 + ρ2) avec : ρ1 = V̂sα et ρ2 = - 0.5 V̂sα + √��  V̂sβ. 

Après simplification donne : 

 
Pour tous les bras et tous les secteurs nous obtenons les résultats suivants : 

 
Tableau II.6 : Rapports cyclique pour les bras de l’onduleur [8]. 

II.26 
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II.3.3.4. Tension d’alimentation de l’onduleur 

Si l’on ne veut pas de distorsions pour la MLI vectorielle il est nécessaire que le vecteur de 
tension se situe à l’intérieur du cercle inscrit dans l’hexagone défini par les vecteurs non nuls. 
Sachant que la transformée de Concordia que nous utilisons prend, afin d’être conservative pour la 

puissance, un facteur k = ��
�  

La tension maximum du vecteur Vs sera : Vs =��
� . E. Sachant que pour ce coefficient k, Vs=Veff ⋅

√3  il nous faudra donc comme tension du bus continu E = Veff ⋅√2. 
Exemple : Pour Veff = 220 V       E =311V. 

 

Figure II.16 : Limite du vecteur de tension [8]. 

II.3.4. MLI Vectorielle, Montage Etoile 

Pour un montage en étoile le potentiel du neutre varie en fonction des commutations, les 
tensions Van , Vbn , Vcn différent de Vao , Vbo , Vco . 

 
Figure II.17 : Onduleur à deux niveaux de tension associé à une charge en étoile. 
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Avec une charge équilibrée les tensions aux bornes des enroulements peuvent s’exprimer à 
partir des tensions Vao, Vbo, Vco par la relation matricielle : 

 

A partir de la relation précédente nous pouvons définir les tensions aux bornes des 
enroulements du moteur. Pour obtenir ces tensions dans le repère α, β nous utiliserons l’équation 

 
Ce qui, pour les huit vecteurs de commutation de l’onduleur, fourniront le résultat tableau II.7 [8]. 

 

Tableau II.7 : Tensions pour un montage en étoile. 

II.3.4.1 Calcul des temps d’application des états de l’onduleur 

Dans ce plan, les vecteurs V0 à V7 définissent un domaine de tension (figure II.18) à 
l’intérieur duquel doit se trouver le vecteur Vs. 

 
Figure II.18 : Hexagone des vecteurs de tension. 

II.28 
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Figure II.19 : Décomposition d’un vecteur de tension. 

Nous pouvons remarquer ici, ce qui normal, que les vecteurs tensions correspondant aux 
différents états de commutation de l’onduleur d’un module √3 plus faible que pour le montage 
étoile et orientés de – π/6. 

Comme pour le montage triangle les tensions à fournir à la charge peuvent s’exprimer dans 
le plan α, β par un vecteur Vs.  

 
Pour le secteur 1 nous pouvons exprimer la tension dans le repère statorique. 

 
Après résolution nous obtenons : 

 

Pour l’ensemble des secteurs les temps d’application des vecteurs non nuls sont tabulés ci-après : 

 
Tableau II.8 : Calcul des temps d'application des vecteurs non nuls [8]. 
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II.3.4.2 Calcul des rapports cycliques de commutation pour chaque secteur 

Afin de faciliter les calculs nous normaliserons, comme pour le couplage triangle, à ’intervalle [-1 
1] les tensions Vsα et Vsβ en posant : 

 

Le calcul des commutations sera défini à partir des rapports cycliques ρi = Ti / Tmod [8]. 

 
Figure II.20 : Tensions actives de l’onduleur dans le repère α, β 

Nous opérons comme pour le montage triangle pour construire le tableau suivant : 

 

Tableau II.9 : Calcul des rapports cycliques. 

II.3.4.3 Calcul des rapports cycliques de commutation pour chaque bras 

II.32 
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Pour des impulsions centrées par rapport à la période de commutation les chronogrammes 
sont les suivants (voir figure II.21) et nous obtenons (voir tableau II.9) évidemment les mêmes 
expressions des rapports cycliques que dans le couplage triangle. 

Ici Vz représente un vecteur de tension nul, soit V0 soit V7.  

 

Figure II.21 : Rapports cycliques pour chaque secteur. 

 

Tableau II.10 : Rapports cycliques pour chaque bras de l’onduleur. 
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Tableau II.11 : Calcul des rapports cycliques pour chaque bras de l’onduleur. 

En reportant dans les expressions des rapports cycliques ρA, ρB, ρC (tableau II.10) les 

relations du tableau II.9, nous pouvons les exprimer en fonction des tensions normées V̂sα et V̂sβ 
[8]. 

II.3.4.4. Tension d’alimentation de l’onduleur 

Si l’on ne veut pas de distorsions pour la MLI vectorielle il est nécessaire que le vecteur de 
tension se situe à l’intérieur du cercle inscrit dans l’hexagone défini par les vecteurs non nuls. 

Sachant que la transformée de Concordia que nous utilisons prend, afin d’être conservative 

pour  la puissance, un facteur k = ��
� 

Vs = √3 ⋅Veff = E/√2  � E = √6  ⋅Veff  
Exemple : 
Pour Veff  = 220 V  � E = 540V. 

 

Figure II.22 : Limite du vecteur de tension [8]. 
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II.3.4.5. Fonctionnement en pleine onde. 

Dans certains cas, la modulation par largeur d’impulsion n’est pas nécessaire et un 
fonctionnement dit en « pleine onde » est suffisant.  

Ce type de fonctionnement correspond à l’application successive des vecteurs non nuls V1 à 
V6. C’est dans ce mode que le maximum d’énergie est transmis à la charge.  

 

Figure II.23 : Configuration utilisées. 

Ici le module du vecteur de tension est constant et vaut : Vs = ��
� . E. 

 

Figure II.24 : Tensions délivré par le convertisseur en fonctionnement en pleine onde. 

Les différentes formes de la tension sont représentées ci-contre. 

Pour obtenir les tensions aux bornes de chaque phase nous utiliserons la relation II.27. 

Nous obtenons les tensions suivantes : 
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Figure II.25 : Tensions par phase avec un fonctionnement en pleine onde [8]. 

II.4 Simulation Matlab/Simulink : 

II.4.1 Le programme utilisé : 

 Nous nous sommes basés sur les étapes suivantes pour élaborer le programme : 

• Acquisition de la tension de référence (triphasée sinusoïdale). 
• Transformation αβ de la tension (vecteur Vs). 
• Détermination de la zone du vecteur Vs. 
• Détermination des vecteurs de tension appliqués pendant la période d’échantillonnage. 
• Détermination des états des interrupteurs de l’onduleur (variables Sa, Sb, Sc). 
• Détermination des tensions de sortie de l’onduleur. 
• Alimentation de la machine asynchrone. 

 

Figure II.26 : Modèle simulink de l’association Onduleur-Moteur. 
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Figure II.27 : Schéma bloc de la MLI vectorielle. 

Le programme utilisé pour la détermination de la région ainsi que le temps d’application des 
vecteurs de tension est en annexe. La machine est démarrée à vide, puis chargée à la 2ème seconde, 
après avoir atteint le régime permanant. Les résultats pour les six moteurs ont la même forme, pour 
cela nous présenterons seulement les résultats obtenus pour un moteur entrainant un rouleau 
enveloppeur. 

II.4.2 Résultats : 

a) Pour une fréquence d’échantillonnage de 2 kHz : 

 
           Figure II.28 : Forme de vitesse (tr/min).             Figure II.29 : Forme du couple (N.m). 

  
Figure II.30 : Forme du courant statorique (A). 
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            Figure II.31 : Forme de tension (V).              Figure II.32 : Analyse harmonique (%). 

b) Pour une fréquence d’échantillonnage de 10 kHz : 

  
            Figure II.33 : Forme de vitesse (tr/min).              Figure II.34 : Forme du couple (N.m). 
 

  
Figure II.35 : Forme du courant statorique (A). 
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       Figure II.36 : Forme de tension (V).               Figure II.37 : Analyse harmonique (%).     

 Nous remarquons que les formes de la vitesse, du couple et du courant statorique ont été 
reproduites en simulant l’alimentation de la machine par un onduleur commandé par une technique 
de MLI vectorielle. 

La vitesse en régime permanent se stabilise à une valeur proche de la vitesse du 
synchronisme, exactement comme dans le cas de la MAS alimentée directement par le réseau 
triphasé seulement que la réponse est plus lente. 

La forme du courant statorique est presque la même que celle dans le cas de la MAS seule 
sauf qu'ici les valeurs maximales ont diminué. 

 En régime transitoire, le couple est pulsatoire avec une valeur maximale inférieure à celle 
dans le cas d’une MAS alimenté directement par le réseau, et est ondulé en régime permanent et 
cela est dû aux harmoniques de tension de sortie de l’onduleur, contrairement au cas de la MAS 
seule où nous n'avons pas d'ondulation en régime permanent. 

Cependant, dans le cas où on a utilisé une fréquence d’échantillonnage de 10 kHz, le couple 
est moins ondulé que dans le cas d’une fréquence de 2 kHz. En effet l’augmentation de la fréquence 
entraine un éloignement des harmoniques à des fréquences plus élevées, nous remarquons cela dans 
l’analyse des harmoniques de tension pour les deux cas. 

Taux de distorsion harmonique :  

 C’est le rapport des valeurs efficaces de l’ensemble des harmoniques et la valeur efficace du 
fondamental, il est défini par :  

THD = IH/IF, tel que IH = �I2²	 + 	I3²	 + 	… . . +	In²	. 
Pour une fréquence de 2 kHz : THD = 0.47 (calculé sur Matlab). 

Pour une fréquence de 10 kHz : THD = 0.46 (calculé sur Matlab). 
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Filtrage : 

Quoique l’augmentation de la fréquence nous ait aidés pour lisser le couple et éloigner les 
harmoniques de tension à des fréquences plus élevées, la tension de sortie de l’onduleur contient, 
quand même, des harmoniques. 

Afin de remédier à ce problème, on doit nécessairement utiliser un filtre RLC passe-bas, 
d’une fréquence de coupure de 100 Hz. 

Fc = 1/√�� =100 Hz � LC = 10- 4, et on prend R=1. 

La fonction de transfert du filtre : 

FT= 
�

��� !	
 = 

�

0.0001� �	
 

 Après avoir installé ce filtre à la sortie de l’onduleur, on obtient les formes suivantes : 

  

           Figure II.38 : Forme du couple (N.m).       Figure II.39 : Forme du courant statorique (A). 

 

           Figure II.40 : Forme de tension (V).    Figure II.41 : Analyse harmonique de la tension (%). 
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Nous remarquons que le la tension de sortie du filtre est proche de la sinusoïde, en effet les 
harmoniques ont été filtrées à l’aide du filtre passe-bas. Ainsi ce filtrage a diminué légèrement les 
harmoniques du courant statorique et les ondulations du couple. 

 Le taux de distorsion du signal de la tension filtrée est de 0.22. 

 Nous remarquons d’après l’analyse harmonique et le nouveau taux de distorsion que les 
harmoniques ont été considérablement diminuées.  

II.5. Conclusion : 

 En utilisant la transformation αβ sur les équations électriques de la machine 
asynchrone, nous en avons obtenu un modèle simplifié. 

Ce modèle a été simulé à l’aide de l’outil Matlab/Simulink, tout en négligeant la saturation 
et les pertes mécaniques, ce qui nous a conduit à voir la variation des différentes sorties de la 
machine (vitesse, courant statorique, couple, Flux) pendant le régime transitoire et le régime 
permanant, pour la marche à vide et en charge. Les résultats ont été très proches des valeurs 
fournies par le constructeur, ce qui montre la fiabilité de notre modèle. 

Ensuite nous avons exposé la technique de la MLI vectorielle, son principe, ses spécificités 
ainsi que ses avantages vis-à-vis la MLI intersective. 

 Dans le but d’étudier l’application de cette technique pour l’alimentation des moteurs de la 
bobineuse, nous avons simulé l’association d’un onduleur, commandé par la MLI vectorielle, avec 
un moteur d’un des rouleaux enveloppeurs. 

 Les résultats qui ont été obtenus montrent que cette technique est robuste, vu qu’elle donne 
une réponse fidèle à la consigne de tension. 

La fréquence d’échantillonnage a un effet capital sur la performance de la commande, en 
effet son augmentation sert à diminuer les ondulations du couple. 

 L’utilisation des filtres permet de diminuer les harmoniques de tension, qui influent 
négativement sur la machine. 



 

Chapitre « 3 » 
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III.1. Introduction 

La réalisation d’un contrôle découplé de la machine asynchrone était un des objectifs 
principaux pour les chercheurs avant une trentaine d’années, et c’est pour cela plusieurs méthodes 
de commande ont été développées afin d’assurer des performances dynamiques équivalentes à 
celles obtenues par la machine à courant continu. Ce sont les « commandes vectorielles » [13] [14]. 
Au cours des dernières années, le développement de nouvelles techniques de traitement des signaux 
ont permis la réalisation des structures de commande beaucoup plus évoluée. Les plus récentes 
démarches dans cette direction sont celles regroupées sous le terme de commande directe du couple 
et du flux statorique, les synoptiques de commande ont certes évolué dans le sens d’améliorer 
certains aspects comme la minimisation de l’influence des paramètres de la machine et ne 
nécessitant pas de capteur mécanique de position [15] [16]. 

Dans ce chapitre, nous développons le principe du contrôle direct de couple de la machine, 
en expliquant le principe de réglage du flux et du couple électromagnétique se basant sur le modèle 
discret de l’onduleur de tension à deux niveaux. Les résultats de simulation sur les moteurs de la 
bobineuse, sont présentés pour mettre en évidence les performances de la technique proposée. 

III.2. Caractéristiques générales d’une commande directe de couple 

• La commande DTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de 
l’onduleur. 

• La commande indirecte des intensités et tensions statoriques de la machine. 
• L’obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoïdales. 
• La réponse dynamique du couple de la machine est très rapide. 
• L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des comparateurs 

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

IV.3. Avantages de la commande directe de couple [17] [23] 

• Il n'est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants et les 
tensions sont dans un repère lié au stator. 

• Utilise un modèle simplifié du moteur à induction. 
• Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI). 
• Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de 

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle. 
• Elle exige deux comparateurs à hystérésis et un contrôleur de vitesse du type PI, tandis que 

la commande vectorielle exige 2 régulateurs PI et un modulateur de PWM. 
• Il n’est pas nécessaire de connaître avec une grande précision l’angle de position rotorique, 

car seule l’information du secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est 
nécessaire. 

• La réponse dynamique du couple est très rapide. 
• Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 
• Possibilité d’appliquer les algorithmes du système avec des cartes d'acquisition. 

III.4.  Inconvénients de la commande directe de couple [16] 
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• L’existence de problèmes à basse vitesse (influence du terme résistif). 
• 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), 

ce qui conduit à un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes et amène à 
des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des résonances 
mécaniques. 

Cependant, la DTC est une commande qui est basée sur l’estimation du flux statorique et du 
couple électromagnétique. Seule la variation de la résistance du stator, due aux changements de la 
température ou le fonctionnement à des vitesses de rotation petites, dégradent les performances de 
la commande DTC [14] [17]. Cette variation peut être rapide et aléatoire, c’est pourquoi, 
l’implantation d’un estimateur de cette résistance ou un observateur d'état est plus que nécessaire, 
afin de corriger ou d’estimer le flux et le couple [24] [25]. 

III.5. Principe de la commande : 

Le DTC a été introduit par I.TAKAHASHI en 1985 à partir de la méthode du flux orienté et 
du principe du moteur à courant continu [17] [18]. Il a proposé de remplacer le découplage à travers 
la transformation vectorielle par un contrôle non linéaire tel que les états de commutation de 
l'onduleur soient imposés à travers un pilotage séparé du flux statorique et du couple 
électromagnétique du moteur. La structure de base du contrôle direct du couple est présentée par la 
figure 3.1. 

 

Figure III.1  : Structure de base de la DTC. 
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La commande de l’onduleur est instantanée, ce qui nécessite une période d’échantillonnage 
très faible. 

Son principe est de sélectionner un des huit vecteurs tensions générés par l’onduleur de 
tension pour contrôler, à la fois le couple et le flux statorique, après la détermination des 
composantes du vecteur flux statorique [16], soit par estimation en intégrant directement les 
tensions statoriques soit, préférablement, par observation. Par la suite le couple électromagnétique 
est estimé à partir des courants statoriques mesurés [19] [16]. 

L’erreur instantanée du couple est ensuite calculée et appliquée à un régulateur à hystérésis 
double bande, générant à sa sortie la variable Sce à trois niveaux (-1, 0, 1), représentative du sens 
d’évolution temporelle souhaité pour le couple [20]. De même, le module du vecteur flux statorique 
est calculé à partir des valeurs de ses coordonnées, et l’erreur de flux statorique est injectée dans un 
régulateur à hystérésis de bande unique, générant à sa sortie la variable binaire Sjs, représentative de 
l’évolution souhaité pour le flux [20] [21] [22]. La variable θs correspond à une discrétisation de 
l’angle du vecteur flux statorique, et identifie le secteur angulaire dans lequel se trouve ce vecteur. 

III.5.1. Contrôle du flux statorique : 

On se place dans le repère fixe (α, β) lié au stator. Le flux statorique de la machine 
asynchrone est obtenu à partir de l’équation suivante [14] [26]: 

     
On obtient :                                            

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

vitesses), on trouve alors : 

 
Pendant une période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliqué reste constant, on peut 

écrire alors: 

 
Ou encore : 

 
Avec : 

• φs(k) c'est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel. 
• φs(k+1) c'est le vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant. 
• ∆φs c'est la variation du vecteur flux statorique (φs(k+1) – φs(k)) 
• Te c'est la période d'échantillonnage. 

Pour une période d'échantillonnage constante l’erreur du flux statoriuqe ∆φs est 
proportionnelle au vecteur de tension appliqué au stator de la machine. La figure (III.2) montre que 
la sélection des tensions Vi correspondant au contrôle de l’amplitude de flux statorique φs, dans le 
plan (α , β), [15].  

III.1 

III.2 

III.3 

III.4 

III.5 
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La figure III.3 montre un exemple de l’évolution de l’extrémité du vecteur flux statorique 
dans le cas où V s =V 3. Cette figure montre que la composante radiale du vecteur de tension agit 
sur l’amplitude du vecteur flux et sa composante tangentielle agit sur la position du vecteur flux 
[14]. En sélectionnant pas à pas le vecteur de tension approprié, il est possible de faire suivre au 
vecteur flux statorique une trajectoire choisie permettant d’avoir une bonne dynamique de la 
machine [14] [27]. 

Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui est 
colinéaire et dans sa direction, et vice versa. 

 

Figure.III.2  : Sélection du vecteur de tensions Vi correspondant au contrôle de l’amplitude 
de flux. 

 

Figure.III.3  : Évolution du vecteur flux statorique dans le plan (α , β). 
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Un comparateur à hystérésis à deux niveaux est utilisé pour la correction de flux, a pour but 
de maintenir l’extrémité du vecteur flux statorique φs dans une couronne circulaire comme le 
montre la figure.III.4, la sortie de ce comparateur est une variable booléenne prenant la valeur (1) 
lorsque l’erreur du flux est positive et (0) lorsqu’elle est négative [14] [20] [28]. La largeur de la 
bande d’hystérésis est choisie suivant l’intervalle de commande des interrupteurs, lui-même choisi 
en fonction de la fréquence de commutation des interrupteurs ainsi que du temps de calcul dans les 
applications pratiques. 

 

Figure.III.4  : Comparateur à hystérésis utilisé pour contrôler le flux statorique. 

 On peut écrire ainsi : 

 

En effet, si on introduit l'écart ∆φs, entre le flux de référence φs* et le flux estimé φs dans un 
comparateur à hystérésis à deux niveaux, voir figure III.4, celui-ci génère à sa sortie la valeur Sφs 
=+1 pour augmenter le flux et Sφs =0 pour le réduire; ce type de correcteur permet d’obtenir de 
bonnes performances dynamiques du flux. Ainsi, pour faire évoluer le vecteur de flux statorique φs 
dans une couronne circulaire, les vecteurs Vi+1 ou Vi+2 peuvent être sélectionnés [14] [29]. Par 
contre, ce correcteur ne permet pas l’inversion du sens de rotation du vecteur de flux φs. Ainsi, pour 
aller en marche arrière, on s’impose un croisement d’un bras du convertisseur. 

III.5.2. Contrôle du Couple électromagnétique : 

La transformation de Park est faite avec conservation de puissance, l’expression du couple 
électromagnétique durant l’intervalle de commande peut être écrite sous la forme: 

III.6 
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Où  γ = θs − θr  est l’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique. 

En utilisant la notation complexe du flux statorique et du flux rotorique on obtient: 

 

 

Figure.III.5  : Représentation complexe des vecteurs flux statorique et rotorique. 

Sachant que le flux statorique est maintenu dans une bande d’hystérésis, on peut supposer 
qu’il suit sa référence « ϕs* # ϕs » et l’expression du couple devient: 

 
Lors de l’application d’un vecteur de tension « actif » on modifie les positions et les vitesses 

des flux statoriques et rotoriques selon 

 

 Où « ∆θs = (ωs+∆ωs).∆t », ∆ωs est la variation de vitesse du vecteur statorique. De même 
pour le flux rotorique, nous pouvons écrire : 

 

 Or l’évolution du flux rotorique est lente par rapport à celle du flux statorique, la constante 
de temps est de l’ordre de 100 ms, d’ où 

 

 Et par conséquent le couple à l’instant “ t+∆t ”devient: 

III.7 

III.8 

III.9 

III.10 

III.11 

III.12 
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Avec “ ∆γ = (ωs+∆ωs).∆t ” la variation de l’angle entre les deux vecteurs flux statorique et 
rotorique. 

La dérivée du couple est calculée de la façon suivante: 

 

Deux importantes conclusions se déduisent à partir des expressions précédentes : 

• Le contrôle du couple dépend directement du contrôle de la rotation du vecteur flux 
statorique. 

• Le coefficient de proportionnalité dans le calcul de la dérivée du couple étant positif définit 
la rapidité de la réponse de celui-ci. 

Dans d’autres travaux [30] [21], une étude basée sur un modèle de petites variations de la 
machine asynchrone valable à l’échelle de temps de la commutation permet d’exprimer la variation 
du couple en fonction de la tension et des grandeurs de contrôle (flux, couple). Cette expression, 
plus complexe que celle de la dérivée du flux, montre que la variation du couple peut être définie 
dans deux zones de fonctionnement dans le plan (couple, vitesse) et dépend de la vitesse (basse, 
moyenne et grande vitesse), de la charge et du vecteur de tension appliqué [30]. En général, une 
séquence nulle ramène systématiquement le couple vers zéro en fonctionnement moteur [29]. Par 
contre, en fonctionnement générateur, le sens de variation du couple dépend d’une part du signe de 
la vitesse et d’autre part du niveau du couple de la machine. 

Pour la correction du couple on utilise un comparateur à hystérésis à trois niveaux, donné 
par la figure.III.6 : Utilisé pour contrôler le moteur dans les deux sens de rotation [14]. 

Ce comparateur est modélisé par l’algorithme suivant, 

 

 Tel que ‘Sce’ représente l'état de sortie du comparateur et ‘hc’ la limite de la bande 
d’hystérésis. 
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Figure.III.6  : Comparateur à hystérésis à trois niveaux utilisés pour le réglage du couple 
électromagnétique. 

L'écart ∆Ce, entre le couple de référence Ce* et le couple estimé Ce est introduit dans le 
comparateur à hystérésis à trois niveaux, ce dernier va générer à sa sortie la valeur Sce=1 pour 
augmenter le couple, Sce= -1 pour le réduire et Sce=0 pour le maintenir constant à l’intérieur d’une 
bande « hc » autour de sa référence [28]. L’augmentation des niveaux du correcteur entraîne une 
minimisation de la fréquence de commutation moyenne des interrupteurs, car la dynamique du 
couple est généralement plus rapide que celle du flux [14] [28]. Ce type de correcteur autorise une 
décroissance rapide du couple électromagnétique. De plus, ce comparateur autorise une 
décroissance rapide du couple, en plus l’application des vecteurs nuls fait arrêter la rotation du 
vecteur flux statorique ϕs. Par exemple si on applique les vecteurs Vi −1 ou Vi−2 et si l’on choisit le 
sens trigonométrique comme sens de rotation du moteur. Dans ce cas, le vecteur flux rotorique ϕr 
rattrape le flux ϕs, lorsque ce dernier est à l’arrêt ou se déplace en sens inverse de rotation du 
moteur [14] [31]. 

Ce type de comparateur confère à la commande de la possibilité de fonctionner dans les 
quatre quadrants sans intervention sur la structure de commande. 

III.6. Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique 

III.6.1. Estimation du module et du secteur position du flux statorique 

L’amplitude du flux statorique est estimée à partir de ses composantes biphasées ϕsα et ϕsβ : 

 

 

Pour estimer ϕsα et ϕsβ il faut avoir : Isα, Isβ, Vsα, Vsβ. 

Les composantes du vecteur courant statorique sont obtenues par l’application de la 
transformation de Concordia aux composantes triphasées mesurées : Isa, Isb et Isc. 
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Les composantes du vecteur tension statorique sont obtenues à partir des états des 
interrupteurs 

 

La détermination de la position de ϕs, dans l’intervalle [0-2π] est donnée par le tableau III.1. 
Le numéro du secteur de la position du flux ϕs peut être obtenu à partir de la figure III.2. 

 
Tableau III.1  : Position du vecteur flux statorique. 

III.6.2. Estimation du couple électromagnétique : 

 Le couple électromagnétique peut être estimé à partir de l’estimation du flux et de la mesure 
du courant en utilisant l’expression du couple en fonction du flux et du courant statorique donnée 
par l’équation : 

 
a) Application d'un vecteur non nul 

L’évolution de l’angle, pour deux vecteurs de tension différents, est représentée dans la figure III.7,  

 

Figure III.7  : Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur de tension appliqué. 
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b) Application d’un vecteur nul 

Lors de l’application d’un vecteur de tension nul, le vecteur flux statorique reste fixe et égal 
à Rs.Is. Quand on néglige le terme résistif (Rs.is #0), l’application d’un vecteur nul permet de 
ralentir la rotation du vecteur flux statorique [27] [29]. Toutefois, le flux rotorique poursuit son 
évolution avec la constante du temps rotorique; ainsi l’angle γ entre les deux vecteurs va être 
diminué et par conséquent le couple électromagnétique diminue lentement voir figure III.8. 

 

Figure III.8  : Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur de tension appliqué. 

III.7. Réglage du flux statorique et du couple électromagnétique 

D’une manière générale, pour augmenter ou diminuer le flux dans chaque secteur du plan 
(α , β), on s’inspire de la représentation généralisée de la figure III.9. 

 

Figure III.9  : Découpage du plan (α, β) en six secteurs angulaires. 
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Supposons, à titre d’exemple, qu’à un instant donné le vecteur flux statorique se trouve dans 
le secteur angulaire θ(2), i.e. son angle est compris entre 30º et 90º. D’après les règles de 
comportement du flux statorique établies, l’application des vecteurs tensions V1, V2 et V3 
contribue à son augmentation, tandis que V4, V5 et V6 contribuent à sa diminution [21] [22]. 

D’autre part, d’après les règles de comportement du couple, V3 et V4 amènent à son 
augmentation et V1 et V6 à sa diminution, les vecteurs V2 et V5 ayant un effet peu prévisible mais 
faible sur sa variation. Si l’on veut à cet instant, par exemple, augmenter aussi bien le couple 
(∆Ce=1) que le flux statorique (∆ϕs=1), le vecteur V3 est le seul à pouvoir le faire dans tout le 
deuxième secteur. D’autre part, si l’on veut diminuer le couple (∆Ce =-1), et augmenter le flux 
statorique (∆ϕs=1), le vecteur à appliquer doit être le V1 [14] [21] [22]. Une analyse similaire pour 
les binômes (∆Ce, ∆ϕs)= (1, 0) et (-1,0) amènerait au choix des vecteurs tensions V4 et V6, 
respectivement.  

Dans le secteur k et pour un sens de rotation positif : 

• Pour augmenter l’amplitude du flux statique on peut appliquer Vi, Vi+1 ou Vi-1. 
• Pour diminuer l’amplitude du flux statorique on peut appliquer Vi+2, Vi+3 ouVi-2. 

Ceci est dû à ce que les vecteurs (Vi, Vi+1, Vi-1) possèdent une composante Vsα positive, 
par conséquent ils ont tendance à augmenter le flux. En revanche, les autres vecteurs (Vi+2, Vi+3, 
Vi-2) possèdent une composante Vsα négative permettant de diminuer le flux statorique. 

On peut constater que pour un sens de rotation donné, le choix judicieux du vecteur de 
tension permet d’augmenter ou de diminuer l’amplitude du flux. 

D’une manière générale trois points fondamentaux sont à envisager : 

• L’action d’un vecteur ne sera pas la même sur le couple et sur le flux statorique. En effet 
cette action dépend de la position du flux au moment de l’application du vecteur de tension. 

• L’action d’un même vecteur dépend aussi du sens de rotation de la machine. 
• La rapidité de l’augmentation ou de la diminution du flux ou du couple dépend aussi du 

vecteur de tension appliquée. En général, les vecteurs de tension en direction tangentielle. 

(V3 et V6 pour le cas précédent) ont une très grande influence sur le couple. Pour limiter les 
fréquences de commutation, certains travaux [27] [29] choisissent généralement les vecteurs qui 
modifient lentement le flux ou le couple. Par conséquent, selon la position du vecteur flux dans le 
plan (α, β), on définit une table définissant le vecteur de tension à appliquer pour chaque 
combinaison des variables Ce∗ et ϕs∗. 

La table de commutation définie par ITAKAHASHI [17] est donnée par le tableau III.2. 
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Tableau III.2 : Table de commutation de la commande DTC. 

III.8 Simulation Matlab/Simulink: 

III.8.1. Programme: 

Pour illustrer le fonctionnement de la commande et réaliser les études prospectives, un 
modèle de simulation de la commande a été mis en place à partir d’un logiciel de simulation 
d’association Machine/Convertisseur/Commande en (Matlab/Simulink). 

 Pour élaborer le programme de simulation, nous nous sommes basés sur la structure de base 
d’une commande DTC, illustrée dans la figure III.1, et sur la table de commutation, tableau III.1 
pour pouvoir déterminer les vecteurs de tension à appliquer pour obtenir la tension nécessaire. 

 

Figure III.10  : Structure générale de la commande. 
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Figure III.11  : Estimateur et contrôleur du flux statorique. 

 
Figure III.12  : régulateur de vitesse et contrôleur du couple électromagnétique. 

Le programme utilisé pour la détermination de la région ainsi que le vecteur de tension à 
appliquer est en annexe. 

III.8.2. Résultats de simulation : 

 La machine qui a été utilisée pour la simulation est un moteur d’un rouleau enveloppeur 
(110 kW). Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulation sur 1.5 s, pour un couple 
résistant variant de 0 à 1050 N.m (couple nominal) à partir de 1.1 s, un flux de référence de 1,59 
Wb (flux nominal), et une vitesse de référence de deux échelons de consigne variant de 1000 tr/min 
à 500 tr/min à partir de 1.1 s (après avoir chargé la machine). La largeur de la bande d'hystérésis du 
comparateur de couple est dans ce cas fixée à ± 10 N.m et celle du comparateur de flux à ± 0.1 Wb. 

  
                Figure III.13 : Forme du couple                   Figure III.14  : couple de référence. 
                           électromagnétique.   
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Figure III.15  : Forme de vitesse. 

Figure III.16  : Forme du flux statorique. 

 
Figure III.17  : Evolution du vecteur de flux statorique dans le plan αβ. 
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Figure III.18 :  Forme du courant statorique. 

 

Figure III.19 :  Forme de tension de sortie de l’onduleur (Fréquence : 10 kHz). 

La figure III.13 montre l’allure du couple électromagnétique de la machine, ce dernier 
augmente progressivement au démarrage, jusqu’à ce que la vitesse de la machine atteigne la vitesse 
de référence à 0.95 s, mais avant cela le couple se stabilise, à 0.8 s, à sa valeur limite fixée dans le 
limiteur installé en aval du régulateur de vitesse et qui est de 1100 N.m. Après l’instant 0.95 s le 
couple diminue jusqu’à 0 et se varie autour de cette valeur avec une ondulation considérable, l’effet 
de l’inertie de la machine. A l’instant 1.1 s, où le couple résistant devient égal au couple nominal 
1050 N.m, le couple électromagnétique, répondant à la charge, diminue jusqu’à la valeur limite (-
1100 N.m) fixée par le limiteur pour un laps de temps de 0.1 seconde (régime transitoire), puis il 
remonte directement à presque 1050 N.m, qui est la valeur du couple résistant, et se stabilise dans 
cette valeur pour le reste du temps de simulation, avec une ondulation qui dépasse légèrement les 
bandes fixées dans le comparateur à hystérésis, cette ondulation diminue avec la période 
d’échantillonnage. 
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Les variations du couple peuvent être expliquées par l’observation de l’allure du couple de 
référence, qui de son tour suit l’erreur de vitesse, vu qu’il est en aval du régulateur de vitesse. Au 
démarrage la vitesse prends 0.95 s pour qu’elle atteigne la vitesse de référence (1000 tr/min), 
pendant cette durée l’erreur de vitesse est grande et positive, et c’est pour cela la référence du 
couple est égale à sa valeur maximale. Après que la vitesse atteigne presque 1000 tr/min et se 
stabilise à cette valeur, le couple de référence diminue jusqu’à presque 300 N.m, en effet l’erreur de 
vitesse n’est pas nulle (autour de 7 tr/min), cette valeur malgré qu’elle soit petite, elle est amplifiée 
pour donner le couple de référence, qui a par conséquent une valeur non nulle. A l’instant 1.1 s, la 
référence de vitesse devient égale à 500 tr/min et le couple résistant sera de la valeur nominale 
(1050 N.m), la vitesse de la machine par conséquent diminue progressivement jusqu’à atteindre une 
valeur légèrement inférieur à la référence (autour de 490 tr/min) à l’instant 1.2 s, réponse du 
régulateur de vitesse. Cependant durant cette diminution de vitesse l’erreur est négative, ce qui 
donne une référence de couple négative et d’une valeur égale à la valeur limite (-1100 N.m), ce qui 
explique la diminution du couple électromagnétique durant cette période. Après que la vitesse se 
stabilise, l’erreur de vitesse devient positive et négligeable, et la référence du couple suit 
automatiquement le couple résistant de la machine qui est de 1050 N.m. 

A l’instar du flux statorique, figure III.16, il prend 4 ms pour qu’il atteigne le flux de 
référence qui est de 1.59 Wb, le flux par suite varie autour de cette référence avec une ondulation 
limitée par les bande du comparateur à hystérésis (± 0.1 Wb). 

Le vecteur de flux statorique peut être observé dans la figure III.17, il prend une allure 
circulaire. 

La figure III.18 montre l’allure du courant, au démarrage l’appel de courant est fort, il atteint 
presque quatre fois le courant nominal de la machine (valeur efficace de 560 A). Après le régime 
transitoire le courant diminue à presque la valeur du courant à vide de la machine (autour de 90 
Aeff). A l’instant 1.1 s où la charge est nominale, le courant passe à sa valeur nominale (160 Aeff) 
avec un petit dépassement pendant le régime transitoire. 

La tension Vα est illustrée dans la figure III.19, l’effet loupe nous permet de calculer la 
fréquence de commutation à 10 kHz. 

Le comportement de la commande DTC est relié directement aux contrôleurs du couple et de flux. 

L'ondulation observée dans le couple et le flux est affectée par le choix des valeurs de la 
bande hystérésis, elle doit diminuer le plus possible puisqu'elle cause des vibrations et des bruits 
audibles dans le moteur [15] [32]. Ces ondulations entraînent probablement la fatigue de certains 
des composants de la machine [15]. 

Le choix de la bande d'hystérésis du couple influe directement sur la régulation du couple 
électromagnétique et le flux statorique. Pour montrer l’effet de ces bandes hystérésis, nous avons 
ainsi réalisé des simulations avec deux bandes d'hystérésis de flux ∆φs (±0.01 Wb et ±0.05Wb) et 
du couple ∆Ce (±5 N.m et ±1 N.m). 

III.8.3. L’influence des bandes d’hystérésis du comparateur du flux :  

a) Pour une bande ∆φs de ±0.05 Wb (Fréquence = 13 kHz): 
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b) Pour une bande ∆φs de ± 0.01 Wb (Fréquence = 15 kHz): 
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 En comparant les résultats obtenus pour différentes bandes ∆φs (± 0.1 Wb, ±0.05 Wb et 
±0.01 Wb) qui ont été simulés pour une bande ∆Ce de ±10 N.m, on trouve que la diminution de la 
largeur des bandes ∆φs, certes entrainant une augmentation de la fréquence de commutation, cette 
augmentation de la fréquence nous aide à obtenir une ondulation de plus en plus petite du flux, 
autour de la référence, une forme de plus en plus circulaire du vecteur de flux statorique dans le 
plan αβ, et un courant statorique de plus en plus proche de la forme sinusoïdale (moins 
d’harmoniques). 

III.8.4. L’influence des bandes d’hystérésis du comparateur du couple : 

a) Pour une largeur des bandes ∆Ce de ±5 N.m (Fréquence = 25 kHz) : 

 

b) Pour une largeur des bandes ∆Ce de ±1 N.m (Fréquence 100 kHz) : 

 

 En comparant les résultats obtenus pour différentes bandes ∆Ce (± 10 N.m, ±5 N.m et ±1 
N.m) qui ont été simulés pour une bande ∆φs de ±0.1 Wb, on trouve que la diminution de la largeur 
des bandes ∆φs, certes entrainant une augmentation de la fréquence, ce qui diminue de plus en plus 
les perturbations du couple électromagnétique en régime permanant. Cependant la fréquence de 
commutation peut atteindre 100 kHz pour des bandes de ±1 N.m, les composants de l’onduleur sont 
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des IGBT pour cela cette fréquence représente une valeur limite vu que leur plage de 
fonctionnement est entre 10 et 100 kHz, il est préférable d’utiliser des bandes un peu plus larges. 

III.8.5. L’influence de la variation de la résistance statorique : 

 La résistance statorique de la machine a un effet sur la commande. Pour étudier ce dernier 
nous avons choisi les mêmes références et bandes hystérésis que la toute première simulation de la 
commande DTC, mais cette fois-ci en augmentant la résistance statorique du moteur de 10 % (effet 
de l’échauffement de la machine). Les figures suivantes illustrent les résultats obtenus. 

 

 

 Nous observons que ces résultats sont pratiquement les mêmes que les résultats qui sont 
obtenus sans variation de la résistance statorique. 

 Nous en déduisons que la variation de RS n’a aucune influence sur la commande DTC. 

III.8.6. L’influence de la variation de l’inductance statorique : 

 L’inductance statorique de la machine a un effet sur la commande. Pour étudier ce dernier 
nous avons choisi les mêmes références et bandes hystérésis que la toute première simulation de la 
DTC, mais cette fois-ci en diminuant l’inductance statorique du moteur de  10 % (effet de la 
saturation de la machine). Les figures suivantes illustrent les résultats obtenus. 
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 Avant de charger la machine, le contrôle du couple est totalement perdu, vu qu’il varie d’une 
façon très ondulée et avec de gradients très importants, après avoir chargé la machine le couple suit 
la valeur de référence mais avec d’importants dépassements des bandes d’hystérésis. La vitesse 
atteint une valeur proche de la vitesse de référence, et inférieur à la vitesse atteinte sans variation de 
Ls, cependant le temps de réponse est de 0.55 s, la réponse de vitesse devient plus rapide avec la 
diminution de l’inductance LS. Le temps de montée du flux de son tour devient plus grand, dans ce 
cas il est de 0.06 s (4 ms sans variation de Ls). Le vecteur de flux statorique dépasse les bandes 
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d’hystérésis et s’éloigne de la forme circulaire, et enfin le contrôle du courant statorique est 
totalement perdu. 

 En conclusion, la variation de l’inductance statorique influe très négativement sur la 
commande DTC de la machine asynchrone. 

III.8.7. L’influence de la variation de la résistance rotorique : 

 La résistance rotorique de la machine a un effet sur la commande. Pour étudier ce dernier 
nous avons choisi les mêmes références et bandes hystérésis que la toute première simulation de la 
DTC, mais cette fois-ci en augmentant la résistance rotorique du moteur de 10 % (effet de 
l’échaffement de la machine). Les figures suivantes illustrent les résultats obtenus. 
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 La variation de la résistance rotorique n’a pas d’effet sur la variation du flux et du courant 
statorique, vu qu’ils ont la même forme que dans le cas où il n y a pas de variation, cependant cette 
variation a un effet sur le temps de réponse de vitesse (couple aussi) qui devient légèrement plus 
court. 

III.8.8. L’influence de la variation de l’inductance rotorique : 

 L’inductance rotorique de la machine a un effet sur la commande. Pour étudier ce dernier 
nous avons choisi les mêmes références et bandes hystérésis que la toute première simulation de la 
DTC, mais cette fois-ci en diminuant l’inductance rotorique du moteur de   10 % (effet de la 
saturation de la machine). Les figures suivantes illustrent les résultats obtenus. 
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La variation de l’inductance rotorique a pratiquement le même effet que la variation de l’inductance 
rotorique. 

III.9. Conclusion : 

 Dans ce chapitre, nous avons exposé la technique de commande par contrôle direct du 
couple de la machine asynchrone (DTC), cette technique présente plusieurs avantages vis-à-vis la 
commande vectorielle, pour cela elle est la technique la plus utilisée pour la commande des moteurs 
asynchrones des systèmes industriels compliqués et qui nécessitent de grandes variations de vitesse. 

 Afin d’étudier le comportement et les spécificités de cette technique, nous avons réalisé son 
modèle sur l’outil Simulink de Matlab, ce qui nous a permis de la simuler et de voir son 
comportement pour un moteur d’un rouleau enveloppeur. Ce modèle nous a permis également 
d’étudier l’influence des différents paramètres sur le comportement de la commande DTC. 

Les bandes hystérésis du couple et du flux permettent d’optimiser le fonctionnement de la 
machine en régime permanant, leur diminution entraine la diminution des ondulations du couple et 
du flux. 

La variation des résistances statorique et rotorique par l’effet de l’échauffement des 
enroulements et des barres rotoriques, n’a pas d’effet sur le comportement de la commande, 
contrairement à la variation, des inductances statorique et rotorique par l’effet de la saturation, qui 
influe très négativement sur la commande et cause la perte du contrôle de la machine. 
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IV.1 Introduction : 

 La bobineuse est un système complexe dont le rôle est le bobinage des brames d’acier 
laminées, ce système contient six organes principaux qui sont les rouleaux pinceurs inférieur et 
supérieur, le mandrin et les trois rouleaux enveloppeurs. Ces organes sont tous entrainés par des 
moteurs asynchrones à cage d’écureuil. 

 Les moteurs de la bobineuse sont de fortes puissances, et demandent un fort courant et une 
basse tension, pour cela ils sont alimentés par des onduleurs à deux niveaux de tension mis en 
parallèle, pour le mandrin et les rouleaux pinceurs, les rouleaux enveloppeurs sont alimentés par des 
onduleurs simples. La mise en parallèle des onduleurs est une technique qui permet d’augmenter le 
courant d’alimentation d’une machine tout en le partageant entre plusieurs onduleurs. Cette 
technique présente également plusieurs avantages et spécificités, pour cela nous allons la présenter 
dans ce chapitre. 

 Dans le but d’assurer le bon fonctionnement de la bobineuse, la commande par contrôle 
direct du couple, DTC, des machines asynchrones a été étudiée et simulée dans le chapitre III, c’est 
la commande utilisée pour les moteurs de la bobineuse vu ses avantages nombreux ainsi que sa 
robustesse. 

 Dans ce chapitre nous allons reproduire le fonctionnement des six moteurs en utilisant la 
commande DTC, cela nous permettra d’étudier la robustesse de cette commande dans ce système 
industriel complexe. 

IV.2 Convertisseurs d’alimentation : 

IV.2.1 Section d’alimentation continue : 

Il s’agit d’un convertisseur alternatif (réseau triphasé)-continu, qui alimente l’ensemble des 
onduleurs, commandant les différents moteurs de la bobineuse, par un bus continu. 

 

Figure IV.1 : structure des redresseurs pour une seule phase. 



Chapitre IV [APPLICATION A LA BOBINEUSE DU LAMINOIR A CHAUD] 

 

Commande DTC des moteurs asynchrones pour entrainement de la bobineuse du laminoir à chaud. Page 65 

 

Ce convertisseur est composé de trois redresseurs, à base d’IGBT, montés en parallèle afin 
de pouvoir fournir un fort courant aux moteurs. 

La figure (IV.1) illustre la structure du convertisseur pour une seule phase. 

Chaque bras, d’une phase d’un seul redresseur, est composé de trois sous bras, chaque un de 
ces derniers est composé de deux interrupteurs (pont double), tel que chaque interrupteur est 
composé d’un IGBT monté en tête bêche avec une diode. 

IV.2.2. Les rouleaux pinceurs (inférieur et supérieur) 

Les moteurs asynchrones entrainant ces deux rouleaux sont alimentés, chaque un, par deux 
onduleurs, à base d’IGBT, montés en parallèle afin d’assurer l’alimentation du moteur par un fort 
courant qui peut atteindre 640 A. 

La figure (IV.2) illustre la structure du convertisseur pour une seule phase. 

Chaque bras, d’une phase d’un seul onduleur, est composé de trois sous bras, chaque un de 
ces derniers est composé de trois modules (deux modules de secours), chaque module est composé 
de deux interrupteurs, tel que chaque interrupteur est composé d’un IGBT monté en tête bêche avec 
une diode.  

Caractéristiques des IGBT utilisés : 1200 V, 400 A, référence : FF400R12KI / AC N 0403 A 
EUPEC. 

 

Figure IV.2 : structure du convertisseur pour une seule phase. 
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IV.2.3 Mandrin 

Le moteur asynchrone entrainant le mandrin est alimenté par trois onduleurs, à base d’IGBT, 
montés en parallèle afin d’assurer l’alimentation du moteur par un fort courant qui peut atteindre 
940 A. 

La figure (IV.3) illustre la structure du convertisseur pour une seule phase. 

Chaque bras, d’une phase d’un seul onduleur, est composé de trois sous bras, chaque un de 
ces derniers est composé de trois modules (deux modules de secours), chaque module est composé 
de deux interrupteurs, tel que chaque interrupteur est composé d’un IGBT monté en tête bêche avec 
une diode.  

Caractéristiques des IGBT utilisés : 1200 V, 600 A, référence : FF600R12KF4 / N0318A. 

 

Figure IV.3 : structure des onduleurs pour une seule phase. 

Remarque : la structure du convertisseur alimentant le mandrin est la même que celle du 
convertisseur alternatif-continu (trois redresseurs en parallèle), mais cette fois ci le convertisseur est 
alimenté par le bus continu pour fournir une puissance alternative. 

IV.2.4 Rouleaux enveloppeurs : 

Ce sont des moteurs d’une puissance relativement faible, pour cela ils sont commandés par 
des onduleurs triphasés simples à base d’IGBT (figure IV.4). Les caractéristiques des IGBT 
utilisés  sont: 1200 V, 300 A, référence : M4300Q2YS50 / TOSHIBA. 
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Figure IV.4 : structure de l’onduleur des rouleaux enveloppeurs. 

IV.3. Avantages de la mise en parallèle des onduleurs : 

 La construction des systèmes à convertisseur de puissance élevée utilisant des cellules mises 
en parallèle des convertisseurs de faible puissance a des avantages potentiels et substantiels par 
rapport aux grandes conceptions uniques conventionnelles de convertisseur. 

 Habituellement, la configuration parallèle des onduleurs a les avantages suivants : 

• Possibilité d’atteindre des puissances élevées avec des composants standards de plus faible 
calibre et donc plus performantes (durée de vie, rapidité...etc.). 

• Partage de la puissance de la charge traitée qui se traduit par une réduction des contraintes 
de tension et courant au niveau des différents interrupteurs. 

• Le système global est redondant et de ce fait on pourra toujours garder un nombre de 
modules en réserve et ce pour parer contre toute éventuelle demande supplémentaire de 
puissance [33]. 

• Amélioration de la fiabilité et la continuité du transfert de puissance dans le cas où un défaut 
survient à un module donné [34]. 

• Avoir une meilleure stabilité et robustesse. 
• Normalisation et réduction du coût de la fabrication à la chaine du module ainsi que sa 

disponibilité. 
• Une habilité de commutation à de plus hautes fréquences et ce, du fait que les différents 

modules ne supportent qu’une fraction de la puissance totale demandée. 
• Réduction des harmoniques du courant, des pulsations harmoniques du couple et de 

minimiser les pertes de commutation [35]. 
• Amélioration des formes d’ondes à l’entrée et à la sortie du convertisseur. 

IV.4. Principe de la mise en parallèle du système modulaire : 

 La structure générale du système comporte plusieurs onduleurs identiques connectés en 
parallèle en entrée et en sortie, figure (IV.5). 
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Chaque module est un onduleur triphasé à structure de tension et se compose de trois bras à 
interrupteur réversible en courant, commandés à la fermeture et à l’ouverture. Dans la pratique, 
chaque interrupteur est un transistor IGBT, MOSFET, GTO... et d’une diode montée en tête bêche. 

L’ensemble des modules est connecté à une source de tension continue (par exemple sortie 
d’un pont redresseur). 

Le stockage de l’énergie du coté continu se fait par l’intermédiaire d’un condensateur C et 
on insère aussi une self à l’entrée pour le lissage du courant d’entrée ainsi que sa valorisation en tant 
que variable d’état. 

Le filtre de sortie pour chaque onduleur est un filtre passif habituellement du premier ordre 
(Li, Ri) qui permet de connecter l’onduleur de tension au réseau électrique. 

 

Figure IV.5 : Système de modules connectés en parallèle. 

IV.5. L’onduleur multi-niveaux parallèle 3 niveaux triphasé 

IV.5.1. Topologie de l’onduleur 

L’onduleur multi-niveaux parallèle 3 niveaux triphasé est une mise en parallèle de deux 
onduleurs triphasés. La connexion de ces deux onduleurs est réalisée par des inductances appelées 
inductances de liaison. Ces inductances sont placées pour absorber les différences de tension 
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instantanée au niveau de la sortie des deux onduleurs et ainsi éviter tout court-circuit du bus continu 
en entrée. 

 

Figure IV.6 : Onduleur ASNPC monophasé 3 Niveaux [36]. 

Pour chaque phase la même modulante est appliquée sur chaque cellule de commutation. 
Les porteuses des deux cellules de commutation sont déphasées entre elles de 180°. Les ordres de 
commande obtenus ainsi sont déphasés de entre deux bras d’une même phase. L’extension de cette 
structure avec plusieurs bras en parallèle impose un déphasage, entre les porteuses, égal à 2π/p. 

Le déphasage permet d’introduire une commande entrelacée entre les différents bras d’une 
même phase et ainsi de réduire l’ondulation de courant de sortie due au découpage [37]. 

 
Figure IV.7 : Ondulation réduite du courant de sortie en fonction du nombre de cellules p mise en 

parallèle [37]. 
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La Figure IV.7 montre l’évolution de l’ondulation du courant de sortie à la fréquence de 
découpage en fonction du rapport cyclique du signal de commande des cellules de commutation. Un 
autre avantage de la mise en parallèle, visible sur cette figure, est l’existence de points où 
l’ondulation du courant, à la fréquence de découpage est nulle [38]. Ces points correspondent aux 
transitions entre les différentes bandes où la tension commute. 

Un autre avantage de ces structures est l’augmentation de la fréquence de découpage 
apparente en sortie par rapport à la fréquence de découpage réelle. Ceci est dû au déphasage des 
ordres de commande sur les différents bras d’une même phase qui entraîne en sortie un déphasage 
au niveau des tensions sortie de chaque bras. La conséquence de ces déphasages est d’avoir sur la 
somme des formes d’onde de tension multi-niveaux avec une fréquence de découpage apparente 
augmentée et fonction du nombre de bras mis en parallèle. Cette augmentation permet d’avoir pour 
le filtre de sortie un condensateur dimensionné pour une fréquence égale à p*Fdec et donc avec un 
volume plus petit que pour un convertisseur 2 niveaux classiques. 

La liaison entre les différents bras d’une même phase peut se faire de différentes méthodes. 

La première et la plus simple est l’utilisation d’inductances de liaison. Ces inductances sont 
nécessaires car elles permettent d’éviter un court-circuit entre les différents bras. Si ces bras 
possèdent le même rapport cyclique, les porteuses de ces bras sont déphasées d’un angle non nul 
entre elles ce qui entraîne des tensions instantanées en sortie de ces bras avec régulièrement des 
valeurs différentes, il est donc nécessaire de placer des éléments capables d’absorber les différences 
de tension. Si la mise en parallèle de plusieurs bras en entrelaçant les cellules permet de réduire 
l’ondulation du courant en sortie, elle ne réduit en rien l’ondulation du courant dans chaque bras. De 
même que l’accroissement de la fréquence de découpage apparente en sortie est visible sur 
l’ondulation du courant de sortie, les courants dans chaque inductance restent à la fréquence de 
découpage de la cellule de commutation. 

Une forte ondulation du courant entraîne une augmentation des pertes en conduction dans 
les différents composants de puissance ainsi qu’une augmentation des pertes cuivre haute fréquence 
dans les bobinages des inductances de liaison. D’autres inconvénients liés à ces ondulations des 
courants dans les différents bras sont visibles lors du dimensionnement des inductances de liaison. 

La mise en parallèle des bras avec des inductances de liaisons a pour conséquence 
d’augmenter le volume global des inductances si la mise en parallèle devient trop importante ; 
l’autre solution pour connecter les différents bras entre eux est le couplage des différentes 
inductances sur le même noyau magnétique [39]. Ce composant est appelé transformateur inter-
cellule (ICT). Le principe est de partager l’entrefer des inductances entre les différents bras et ainsi 
de réduire l’ondulation de courant dans les différents bras. 

IV.5.2. Commande de l’onduleur multicellulaire parallèle : 

Architecture de commande : 

La commande de ce convertisseur peut être très simple en utilisant le principe de 
l’entrelacement et en rendant toutes les cellules indépendantes. En effet dans ce cas, chaque cellule 
de commutation possède sa propre porteuse et celles-ci sont toutes déphasées entre elles d’un angle 
égal à 2π/p. Dans notre cas, le nombre de cellules mises en parallèle est de 2 pour avoir 3 niveaux 



Chapitre IV [APPLICATION A LA BOBINEUSE DU LAMINOIR A CHAUD] 

 

Commande DTC des moteurs asynchrones pour entrainement de la bobineuse du laminoir à chaud. Page 71 

 

de tension en sortie. Pour améliorer les spectres et avoir plus de degrés de liberté sur la commande, 
une stratégie de commande légèrement plus complexe est implantée. L’architecture est proche de 
celle déjà présentée dans le chapitre précédent. 

 

Figure IV.8 : Architecture de la commande du convertisseur multicellulaire parallèle [36]. 

L’architecture présentée chaque phase est munie d’un groupe de blocs (Modulateur-
Générateur de signaux-Convertisseur). L’avantage d’utiliser cette méthode de commande est la 
modularité du système. Si une partie est propre au convertisseur utilisé, l’autre partie de la 
commande est utilisable pour différentes structures possédant le même nombre de niveaux de 
tension en sortie. 

Le but principal du modulateur est de sortir une tension de référence en fonction des 
modulantes et des différentes porteuses. Plusieurs options sont possibles au niveau de la disposition 
des porteuses (Figure IV.9). La première est celle introduite dans le début du paragraphe avec un 
déphasage des porteuses : cette solution est appelée « Phase Shifted (PS) ». La deuxième est 
appelée « Phase Opposition Disposition (POD) » : sur chaque bande de commutation est définie une 
porteuse à la fréquence de découpage entre deux bandes adjacentes, les porteuses sont déphasées de 
180°. 

 

Figure IV.9 : Disposition des porteuses pour les trois types de modulation. 
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La fréquence de ces porteuses est égale à la fréquence de découpage apparente voulue pour 
la tension simple en sortie du convertisseur. La dernière disposition de porteuses reprend le principe 
de la dernière présentée au niveau de la disposition et de la fréquence des porteuses ; mais dans ce 
cas, les porteuses sont en phase. Cette dernière disposition est très intéressante car elle permet de 
réduire certains harmoniques [40] [41]. Mais elle est assez contraignante car elle occasionne un 
déséquilibre des commutations et d’autres problèmes expliqués dans la suite. 

La génération des signaux de contrôle est gérée par une machine d’état (Figure IV.10). 
Chaque état représente une combinaison réalisable par les cellules de commutation. 

 

Figure IV.10 : Machine d’état pour un onduleur multicellulaire parallèle 3 niveaux [36]. 

 L’état de l’interrupteur indiqué sur la machine d’état est celui du haut sur la cellule de 
commutation, bien sûr la commande de l’autre interrupteur est complémentaire. Sur la Figure 
IV.10, il est possible de voir que plusieurs combinaisons peuvent réaliser un même niveau de 
tension en sortie. Comme dans le cas du convertisseur multicellulaire série, il existe une redondance 
pour le niveau intermédiaire. C’est d’ailleurs cette redondance qui permet d’augmenter la fréquence 
de découpage apparente en sortie par rapport à la fréquence de commutation des différents 
interrupteurs. La gestion de cette redondance dans la machine d’état est réalisée par l’ajout d’une 
variable interne qui change de valeur uniquement dans les états S1 et S2. La transition des états S3 
et S4 vers les états S1 et S2 n’est possible que si deux conditions sont réunies alors que dans le sens 
contraire seule la condition sur la valeur de la tension image de référence suffit. L’utilisation de ce 
principe présente un autre avantage : le codage est relativement facile dans des langages de 
programmation tels que le langage C utilisé pour la simulation sur PSIM ou le VHDL pour la 
commande numérique sur FPGA. 

 



Chapitre IV [APPLICATION A LA BOBINEUSE DU LAMINOIR A CHAUD] 

 

Commande DTC des moteurs asynchrones pour entrainement de la bobineuse du laminoir à chaud. Page 73 

 

IV.6 Fonctionnement de la bobineuse : 

 La bobineuse a pour mission de bobiner les brames d’acier laminées, dès qu’une brame 
quitte la zone en amont de la bobineuse, les cages finisseuses, les moteurs entrainant les rouleaux 
pinceurs prennent la traction de la bande, c’est le moment où ces moteurs changent leur 
fonctionnement. Après que la tête de la bande passe entre les deux rouleaux pinceur, elle entre dans 
la zone du mandrin, à cet instant le mandrin prend, avec les rouleaux pinceurs la traction de la 
bande, et ces les rouleaux enveloppeurs qui orientent la tête de la bande pour l’attacher au mandrin. 

 Après un certain nombre de tours de la bobine, les rouleaux enveloppeurs sont retirés, avec 
des vérins hydrauliques, et laissent le mandrin s’occuper de l’opération du bobinage. 

 Après que la queue de la bande sorte des cages finisseuses et s’approche de la zone de la 
bobineuse, les rouleaux enveloppeurs interviennent pour orienter la queue, et pour l’attacher 
scrupuleusement à la surface de la bobine. 

 Après que la bobine soit prête, le diamètre du mandrin est rétréci, et le chariot extracteur 
retire la bobine. 

Les variations des paramètres mécaniques (couple, vitesse) des moteurs asynchrones 
entrainant les organes de la bobineuse, pendant l’opération du bobinage d’une bande, sont illustrées 
dans les graphes ci-dessous (résultats enregistrés). 

La position de la bande : 

 La position de la tête de la bande est déterminée à partir de la distance avec la dernière cage 
finisseuse, cette distance augmente progressivement lorsque la tête de bande s’approche de la 
bobineuse, et reste constante après que la tête arrive au mandrin vu qu’elle tourne et elle n’est plus 
en translation. 

 La même chose pour la queue de la bande. 
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Rouleau pinceur inférieur : 
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          Figure IV.13 : Vitesse de rotation (tr/min)         Figure IV.14 : Couple utile (kN.m) 
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Figure IV.15 : Vitesse linéaire (m/s) 

Rouleau pinceur supérieur : 
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                 Figure V.16 : Vitesse Linéaire (m/s)            Figure V.17 : Couple utile (kN.m) 

 On remarque que les deux moteurs ont les mêmes variations de vitesse et du couple. 
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 Au début quand la tête de la bande quitte la dernière cage finisseuse, et s’approche de 
l’entrée de la bobineuse (Rouleaux pinceurs), la vitesse des deux moteurs augmente. 

 Quand la tête de la bande atteint les deux rouleaux pinceurs, le couple des deux moteurs 
augmente rapidement, afin de tenir la traction de la bande. 

 Dès que la tête de la bande atteint le mandrin, le couple des deux moteurs prend une valeur 
négative (fonctionnement génératrices), parce que la traction de la bande est bien assurée par le 
mandrin, la vitesse est toujours en augmentation. 

 Lorsque la queue de la bande quitte la dernière cage finisseuse, le couple des deux moteurs 
devient plus élevé (dans le sens négatif), et la vitesse se stabilise à sa valeur maximum, le 
fonctionnement est toujours en génératrice pour absorber l’excès d’énergie mécanique dans la 
bande. 

 Quand la queue de la bande arrive au mandrin, le couple des deux moteurs devient nul (pas 
de traction), et  la vitesse linéaire diminue au zéro, puis augmente et prend une petite valeur (régime 
de fonctionnement sans bande). 

Mandrin : 
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               Figure IV.18 : Vitesse (m/s)                                   Figure IV.19 : Couple utile (kN.m) 

Signal bleu : couple réel, Signal rouge : couple de référence. 
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Figure IV.20 : Expansion (%) 
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 Avant que la tête de la bande atteigne le mandrin, le couple utile est nul et la vitesse est en 
augmentation. 

 Dès que la tête de la bande atteint le mandrin, le couple du moteur, qui l’entraine, augmente 
pour tenir la traction de la bande, et sa vitesse diminue pour maintenir la vitesse linéaire de la bande 
constante, en effet le diamètre de la bobine est en augmentation. 

 On remarque que le couple dépasse sa valeur nominale, qui est de 6300 N.m, mais pour un 
laps de temps court, c’est le moment critique du fonctionnement. Le couple atteint au maximum 
9000 N.m (< 2*Cn), puis il s’annule directement après que la bobine soit extraite, la vitesse aussi 
s’annule à ce moment, puis augmente à une petite valeur (fonctionnement sans bobinage). 

 L’expansion du diamètre du mandrin se fait pour serrer la bobine, et sa contraction se fait, 
après que la bobine soit prête, pour pouvoir extraire cette dernière. 

Rouleaux enveloppeurs : 
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     Figure IV.21 : Position du premier RE (mm)    Figure IV.22 : Position du deuxième RE (mm) 
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                                            Figure IV.23 : Position du troisième RE (mm) 
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 La position des rouleaux enveloppeurs est déterminée à partir de leur distance avec le 
mandrin. Au début, avant que la tête de bande arrive au mandrin, les trois rouleaux sont éloignés du 
mandrin. Dès que la tête atteint le mandrin les trois rouleaux entrent en action pour orienter la tête 
de bande et l’attacher au mandrin. Après un certain nombre de tours, il ne reste qu’un seul rouleau 
en action, les deux autres retournent à une autre position loin du mandrin, et ils rentrent de nouveau 
en action pour orienter la queue de la bande. 

 Les figures suivantes présentent la vitesse et le couple utile du deuxième rouleau 
enveloppeur sur une échelle de temps réduite. 

 

            Figure IV.24 : vitesse de référence (tr/min)         Figure IV.25 : couple utile (N.m) 

 La vitesse diminue lorsque le rouleau entre en action, et augmente de nouveau lorsqu’il 
s’éloigne du mandrin, puis elle prend une valeur nulle (bobine extraite). 

 Le couple augmente, puis diminue rapidement quand le rouleau entre en action, et fait la 
même chose quand il s’éloigne du mandrin. 

IV.7 Reproduction du fonctionnement de la bobineuse par simulation 

 Dans cette partie, nous allons utiliser les références du couple et de la vitesse de chaque 
rouleau pour reproduire le fonctionnement des moteurs par simulation. 

 Nous avons utilisé le programme du DTC (Simulink) qui a été utilisé dans le chapitre III. 

 Le bobinage d’une bande entière se fait dans presque 2 min, cette durée est très longue pour 
la simuler en utilisant Matlab/Simulink. Pour cela nous avons réduit l’échelle du temps des 
références de vitesse et du couple afin que nous puissions simuler le fonctionnement des six 
moteurs. L’échelle de temps a été réduite à 13 s, tout en respectant les variations réelles. 

IV.7.1 Mandrin : 

 Nous avons appliqué la référence de vitesse, à échelle de temps réduite, ainsi qu’un couple 
résistant suivant l’allure du couple du mandrin. 
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Le flux de référence est de 1,59 Wb (flux nominal), la largeur de la bande d'hystérésis du 
comparateur du couple est dans ce cas fixée à ± 10 N.m et celle du comparateur de flux à ± 0.01 
Wb.  

Les résultats sont illustrés dans les figures suivantes. 

  
            Figure IV.26 : Couple résistant.                                  Figure IV.27 : Couple de référence. 

 

Figure IV.28 : Couple électromagnétique. 
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                 Figure IV.29 : Vitesse de référence.                    Figure IV.30 : Vitesse de la machine. 

  
           Figure IV.31 : Forme du flux statorique.            Figure IV.32 : Evolution du vecteur de flux. 
 

 
Figure IV.33 : Forme du courant statorique. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

t (s)

W
re

f 
(t

r/
m

in
)

0 2 4 6 8 10 12 14
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

t (s)

W
 (

tr
/m

in
)

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

t (s)

F
lu

x 
st

at
or

iq
ue

 (
W

b)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Fialfa

F
ib

et
a

0 2 4 6 8 10 12 14
-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

t (s)

C
ou

ra
nt

 s
ta

to
riq

ue
 (

A
)



Chapitre IV [APPLICATION A LA BOBINEUSE DU LAMINOIR A CHAUD] 

 

Commande DTC des moteurs asynchrones pour entrainement de la bobineuse du laminoir à chaud. Page 80 

 

IV.7.2 Rouleaux pinceurs : 

Les rouleaux pinceurs inférieur et supérieur ont les mêmes formes de vitesse et du couple 
utile, pour la vitesse le rapport Vsup / Vinf est égale à 0.65 mais avec la même allure, le rapport 
Csup/Cinf est égale à 2.35. (inf et sup signifient respectivement le rouleau pinceur inférieur et 
supérieur). 

Comme les allures sont les mêmes, nous présentons seulement les résultats de simulation du 
rouleau pinceur inférieur. 

  

         Figure IV.34 : Vitesse de référence.                           Figure IV.35 : Vitesse de la machine. 

  

      Figure IV.36 : Couple résistant.                                       Figure IV.37 : Couple de référence. 
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Figure IV.38 : Couple électromagnétique. 

  
           Figure IV.39 : Forme du flux statorique.          Figure IV.40 : Evolution du vecteur de flux. 

 
Figure IV.41 : Forme du courant statorique (A). 
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IV.7.3. Rouleaux enveloppeurs : 

 Vu que les trois rouleaux sont entrainés par les mêmes machines, la simulation a été faite 
pour un seul rouleau enveloppeur. 

  
        Figure IV.42 : Vitesse de référence.                    Figure IV.43 : Vitesse de la machine. 

  
               Figure IV.44 : Couple résistant.                          Figure IV.45 : Couple de référence. 

 
Figure IV.46 : Couple électromagnétique. 
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              Figure IV.47 : Forme du flux statorique.     Figure IV.48 : Evolution du vecteur de flux. 

 
Figure IV.49 : Forme du courant statorique (A). 

IV.7.4. Commentaires : 

  Pour tous les moteurs : 

• Le couple de référence suit fidèlement le couple résistant dans sa forme générale.  
• Le couple, de son tour, suit le couple de référence mais avec des ondulations. 

• La vitesse suit fidèlement la vitesse de référence. 
• Le flux statorique suit la valeur de consigne qui est de 1.59 Wb pour tout le temps de 

simulation. 

• Le vecteur de flux statorique évolue dans une trajectoire circulaire (bandes hystérésis 
étroites du comparateur de flux). 

• Le courant statorique suit fidèlement l’appel du couple. 

 Tout cela montre, bel et bien, que le modèle de la commande DTC que nous avons utilisé est 
robuste. 
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IV.8 Conclusion : 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté les phases de fonctionnement réelles de la bobineuse. 

 Nous avons également présenté les différents convertisseurs utilisés pour l’alimentation des 
moteurs entrainant la bobineuse, pour les moteurs puissants l’utilisation de plusieurs onduleurs 
montés en parallèle est impérative, en vue de l’augmentation en courant. 

 Cette dernière technique, mise en parallèle des onduleurs, présente plusieurs avantages 
techniques et économiques, ce qui la rend une meilleure solution pour l’alimentation des machines 
puissantes. 

 A l’aide du modèle de la commande DTC que l’on a établi (chapitre III), nous avons pu 
reproduire le fonctionnement des moteurs entrainant la bobineuse, tout en imposant les références 
de vitesse et du couple résistant de chaque machine, sur une échelle de temps réduite (13 s). 

 Les résultats de simulation ont été proches des formes réelles enregistrés, ce qui montre la 
robustesse de notre modèle. 



 

Conclusion Générale 
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 Ce projet de fin d’étude consiste en une contribution à l’étude de la commande par contrôle 
direct du couple « DTC » des moteurs asynchrones à cage d’écureuil entrainant la bobineuse du 
laminoir à chaud, au niveau du complexe sidérurgique d’El HADJAR « ArcelorMittal-Annaba ». 

 Dans le premier chapitre nous avons exposé la bobineuse du laminoir à chaud, son rôle, sa 
structure, ainsi que ses caractéristiques, c’est tout un système complexe qui assure le bobinage des 
brames d’acier laminées. Ce système est composé de six organes principaux entrainés par des 
moteurs asynchrones à cage d’écureuil. Ces moteurs sont alimentés par un certain nombre des 
onduleurs en parallèle en fonction de leur courant nominal, et sont commandés par la technique du 
contrôle direct du couple « DTC » qui présente de grandes performances. 

Dans le deuxième chapitre nous avons utilisé la transformation αβ sur les équations 
électriques de la machine asynchrone, pour obtenir un modèle simplifié. Ce modèle a été simulé à 
l’aide de l’outil Matlab/Simulink, et les résultats ont été très proches des valeurs fournies par le 
constructeur, ce qui montre sa fiabilité. Ensuite nous avons exposé la technique de la MLI 
vectorielle, son principe, ses spécificités ainsi que ses avantages vis-à-vis la MLI intersective. Ainsi 
dans le but d’étudier l’application de cette technique pour l’alimentation des moteurs de la 
bobineuse, nous avons simulé l’association d’un onduleur, commandé par la MLI vectorielle, avec 
un moteur d’un des rouleaux enveloppeurs.  Les résultats qui ont été obtenus montrent que cette 
technique est robuste, vu qu’elle donne une réponse fidèle à la consigne de tension, elle est 
également optimisée par l’augmentation de la fréquence de modulation. 

Dans le troisième chapitre, nous avons exposé la technique de commande par contrôle direct 
du couple de la machine asynchrone (DTC), cette technique présente plusieurs avantages vis-à-vis 
la commande vectorielle, pour cela elle est la technique la plus utilisée pour la commande des 
moteurs asynchrones des systèmes industriels compliqués et qui nécessitent de grandes variations 
de vitesse. Afin d’étudier le comportement et les spécificités de cette technique, nous avons réalisé 
son modèle sur l’outil Simulink de Matlab, ce qui nous a permis de la simuler et de voir son 
comportement pour un moteur d’un rouleau enveloppeur. Ce modèle nous a permis également 
d’étudier l’influence des différents paramètres sur le comportement de la commande DTC. 

Les bandes hystérésis du couple et du flux permettent d’optimiser le fonctionnement de la 
machine en régime permanant, leur diminution entraine la diminution des ondulations du couple et 
du flux. La variation des résistances statorique et rotorique par l’effet de l’échauffement des 
enroulements et des barres rotoriques, n’a pas d’effet sur le comportement de la commande, 
contrairement à la variation, des inductances statorique et rotorique par l’effet de la saturation, qui 
influe très négativement sur la commande et cause la perte du contrôle de la machine. 

 Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les phases de fonctionnement réel de la 
bobineuse. Nous avons également présenté les différents convertisseurs utilisés pour l’alimentation 
des moteurs entrainant la bobineuse, pour les moteurs puissants l’utilisation de plusieurs onduleurs 
montés en parallèle est impérative, en vue de l’augmentation en courant. La mise en parallèle des 
onduleurs présente plusieurs avantages techniques et économiques, ce qui la rend une meilleure 
solution pour l’alimentation des machines puissantes. 

 A l’aide du modèle de la commande DTC que l’on a établi (chapitre III), nous avons pu 
reproduire le fonctionnement des moteurs entrainant la bobineuse, tout en imposant les références 
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de vitesse et du couple résistant de chaque machine, sur une échelle de temps réduite (13 s). Les 
résultats de simulation ont été proches des formes réelles enregistrés, ce qui montre la robustesse de 
notre modèle. 

 Enfin, dans ce travail nous avons fait une étude sur un système industriel réel tout en 
exposant son fonctionnement, à l’aide de la recherche bibliographique nous avons pu comprendre le 
principe théorique des techniques utilisées pour commander ce système, et à l’aide de l’outil 
informatique Simulink nous avons pu concrétiser les principes théoriques, ainsi présentés, pour 
obtenir des modèles qui peuvent simuler le fonctionnement réel, ce qui nous permet maintenant 
d’étudier tout système industriel, juste avec un ordinateur, un avantage qui pourrait nous conduire 
même à construire des systèmes complexes avec les moindres pertes, les meilleurs délais et les 
performances optimales. 
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Annexe A : Programme Matlab de la MLI vectorielle. 

function  [sf]= mlivecvoc(u)  
% Programme Matlab pour générer les fonctions de co nnexions  
% Les entrees amplitude u1 ; phase u2  
% Et un signale rampe du temps pour la comparison u 3(:)  
  
  
ts=0.0001; vdc=u(4);peak_phase_max= vdc/sqrt(3);  
x=u(2); y=u(3); mag=(u(1)/peak_phase_max) * ts;  
  
%secteur I    
  if  (x>=0) && (x<pi/3)  
  ta = mag * sin(pi/3-x);tb = mag * sin(x);  
  t0 =(ts-ta-tb);  
t1=[t0/4 ta/2 tb/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];t1=cumsum(t 1);  
v1=[0 1 1 1 1 1 0];v2=[0 0 1 1 1 0 0];v3=[0 0 0 1 0  0 0];  
   
 for  j=1:7  
   if (y<t1(j))  
   break   
   end   
  end   
  sa=v1(j);sb=v2(j);sc=v3(j);   
  end   
  
% secteur II  
  if  (x>=pi/3) && (x<2*pi/3)  
  adv= x-pi/3;  
tb = mag * sin(pi/3-adv);ta = mag * sin(adv);  
t0 =(ts-ta-tb);  
t1=[t0/4 ta/2 tb/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];t1=cumsum(t 1);  
v1=[0 0 1 1 1 0 0];v2=[0 1 1 1 1 1 0];v3=[0 0 0 1 0  0 0];  
  for  j=1:7  
      if (y<t1(j))  
          break   
      end   
 end   
 sa=v1(j);sb=v2(j);sc=v3(j);   
  end   
  
%secteur III  
  
  if  (x>=2*pi/3) && (x<pi)  
  adv=x-2*pi/3;  
ta = mag * sin(pi/3-adv);tb = mag * sin(adv);  
  
  
  t0 =(ts-ta-tb);  
t1=[t0/4 ta/2 tb/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];t1=cumsum(t 1);  
v1=[0 0 0 1 0 0 0];v2=[0 1 1 1 1 1 0];v3=[0 0 1 1 1  0 0];  
  for  j=1:7  
      if (y<t1(j))  
          break   
      end   
 end   
 sa=v1(j);sb=v2(j);sc=v3(j);   
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  end   
  
%secteur IV  
  if  (x>=-pi) && (x<-2*pi/3)  
                adv = x  + pi;   
tb= mag * sin(pi/3 - adv);ta = mag * sin(adv);  
  t0 =(ts-ta-tb);  
t1=[t0/4 ta/2 tb/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];t1=cumsum(t 1);  
v1=[0 0 0 1 0 0 0];v2=[0 0 1 1 1 0 0];v3=[0 1 1 1 1  1 0];  
 for  j=1:7  
      if (y<t1(j))  
          break   
      end   
 end   
  sa=v1(j);sb=v2(j);sc=v3(j);    
  end   
  
   
  % secteur V  
  if  (x>=-2*pi/3) && (x<-pi/3)  
  adv = x+2*pi/3;  
ta = mag * sin(pi/3-adv);tb = mag * sin(adv);  
  t0 =(ts-ta-tb);  
t1=[t0/4 ta/2 tb/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];t1=cumsum(t 1);  
v1=[0 0 1 1 1 0 0];v2=[0 0 0 1 0 0 0];v3=[0 1 1 1 1  1 0];  
  for  j=1:7  
      if (y<t1(j))  
          break   
      end   
 end   
 sa=v1(j);sb=v2(j);sc=v3(j);   
  end   
  
%Secteur VI  
  if  (x>=-pi/3) && (x<0)  
  adv = x+pi/3;  
tb = mag * sin(pi/3-adv);ta = mag * sin(adv);  
  t0 =(ts-ta-tb);  
t1=[t0/4 ta/2 tb/2 t0/2 tb/2 ta/2 t0/4];t1=cumsum(t 1);  
v1=[0 1 1 1 1 1 0];v2=[0 0 0 1 0 0 0];v3=[0 0 1 1 1  0 0];  
 for  j=1:7  
      if (y<t1(j))  
          break   
      end   
 end   
  sa=v1(j);sb=v2(j);sc=v3(j);    
 end   
    sf=[sa, sb, sc];  
end  
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Annexe B : Programme Matlab de la DTC. 

function  k=trois(u)  
fi=u(1);  
c=u(2);  
fia=u(3);  
fib=u(4);  
%determination de la region%  
if  fia>0  
    if  fib>0  
        tet=atan(fib/fia);  
    else  
        tet=atan(fib/fia)+(2*pi);  
    end  
end  
if  fia<=0  
    tet=atan(fib/fia)+(pi);  
end  
if  fia==0  
    if  fib>=0  
        tet=pi/2;  
    else  
        tet=3*pi/2;  
    end  
end  
r=1+floor(3*(tet+(pi/6))/pi);  
if  r==7  
    r=1;  
end  
  
  
%determination du vecteur à appliquer%  
  
  
%augmentation de flux%  
if  fi==1  
    %augmentation du couple %  
    if  c==1  
        if  r==1  
            Sa=1; Sb=1 ;Sc=0;  
        elseif  r==2  
            Sa=0; Sb=1 ;Sc=0;  
        elseif  r==3  
            Sa=0; Sb=1 ;Sc=1;  
        elseif  r==4  
            Sa=0; Sb=0 ;Sc=1;  
        elseif  r==5  
            Sa=1; Sb=0 ;Sc=1;  
        elseif  r==6  
            Sa=1; Sb=0 ;Sc=0;  
        end  
        %couple constant%  
    elseif  c==0  
        if  r==1  
            Sa=1; Sb=1 ;Sc=1;  
        elseif  r==2  
            Sa=0; Sb=0 ;Sc=0;  
        elseif  r==3  
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            Sa=1; Sb=1 ;Sc=1;  
        elseif  r==4  
            Sa=0; Sb=0 ;Sc=0;  
        elseif  r==5  
            Sa=1; Sb=1 ;Sc=1;  
        elseif  r==6  
            Sa=0; Sb=0 ;Sc=0;  
        end  
       
    %diminution du couple%  
    elseif  c==-1  
        if  r==1  
            Sa=1; Sb=0 ;Sc=1;  
        elseif  r==2  
            Sa=1; Sb=0 ;Sc=0;  
        elseif  r==3  
            Sa=1; Sb=1 ;Sc=0;  
        elseif  r==4  
            Sa=0; Sb=1 ;Sc=0;  
        elseif  r==5  
            Sa=0; Sb=1 ;Sc=1;  
        elseif  r==6  
            Sa=0; Sb=0 ;Sc=1;  
        end  
    end  
end  
     
     
%diminution du flux %     
if  fi==0  
    %augmentation du couple%  
    if  c==1  
        if  r==1  
            Sa=0; Sb=1; Sc=0;  
        elseif  r==2  
            Sa=0; Sb=1 ;Sc=1;  
        elseif  r==3  
            Sa=0; Sb=0; Sc=1;  
        elseif  r==4  
            Sa=1; Sb=0; Sc=1;  
        elseif  r==5  
            Sa=1; Sb=0 ;Sc=0;  
        elseif  r==6  
            Sa=1; Sb=1 ;Sc=0;  
        end  
        %couple constant%  
        elseif  c==0  
        if  r==2  
            Sa=1; Sb=1 ;Sc=1;  
        elseif  r==1  
            Sa=0; Sb=0 ;Sc=0;  
        elseif  r==4  
            Sa=1; Sb=1 ;Sc=1;  
        elseif  r==3  
            Sa=0; Sb=0 ;Sc=0;  
        elseif  r==6  
            Sa=1; Sb=1 ;Sc=1;  
        elseif  r==5  
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            Sa=0; Sb=0 ;Sc=0;  
        end  
    %dimunition du couple%  
    elseif  c==-1  
        if  r==1  
            Sa=0; Sb=0 ;Sc=1;  
        elseif  r==2  
            Sa=1; Sb=0 ;Sc=1;  
        elseif  r==3  
            Sa=1; Sb=0 ;Sc=0;  
        elseif  r==4  
            Sa=1; Sb=1 ;Sc=0;  
        elseif  r==5  
            Sa=0; Sb=1 ;Sc=0;  
        elseif  r==6  
            Sa=0; Sb=1 ;Sc=1;  
        end  
     end  
end  
Va=(sqrt(3/2))*0.5*((2*Sa)-Sb-Sc);  
Vb=(sqrt(1/2))*(Sb-Sc);  
k=[Va Vb];  
 
 


