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INTRODUCTION GENERAL 
 

 
 

INTRODUCTION GENERALE 
 

La commande vectorielle des machines à induction linéaires (MIL) avec un convertisseur à 

modulation de largeur d'impulsion (MLI) représente une approche avancée pour contrôler et optimiser les 

performances de ces systèmes électromécaniques. Cette méthode sophistiquée s'appuie sur une 

manipulation précise des grandeurs électriques et magnétiques, ce qui permet d'atteindre des niveaux 

élevés d'efficacité, de précision et de dynamisme dans diverses applications industrielles et de transport. 

La commande vectorielle se distingue par sa capacité à contrôler séparément les composantes 

directe et quadratique du courant et de la tension, ainsi que le flux magnétique dans la machine électrique. 

Cette approche permet de simuler le fonctionnement d'une machine à courant continu, offrant ainsi un 

contrôle précis du couple et de la vitesse. 

L'intégration d'un convertisseur MLI ajoute une dimension supplémentaire à cette technique en 

permettant une régulation fine de la tension et de la fréquence d'alimentation de la MIL. La modulation 

de largeur d'impulsion offre un contrôle précis sur la tension et la fréquence appliquées à la machine, ce 

qui permet d'adapter le fonctionnement de la MIL aux exigences spécifiques de la charge et de 

l'application. 

Dans ce contexte, ce mémoire est organisé comme suit : 
 
Chapitre I: présente un modèle mathématique du moteur linéaire dans un référentiel de Park associé au 

champ tournant, suivi d'une simulation réalisée sur Matlab/Simulink dans le but de réaliser la commande 

de ce moteur au chapitre suivant. 

Chapitre II: commence par une étude théorique de la commande vectorielle directe par orientation du flux 

rotorique, ainsi que les équations de découplage et les boucles de régulation, suivie d'une simulation et 

d'une interprétation des résultats. 

Chapitre III : dans ce chapitre en présentant la modélisation d'un onduleur MLI ainsi que sa technique de 

commande sinus-triangle. Par la suite, nous alimentons cet onduleur avec le même bloc réalisé dans le 

chapitre précédent, avant de procéder à une simulation et à une interprétation des résultats. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE I 

 
MODELISATION DU MOTEUR A 

INDUCTION LINEAIRE 
(MIL) 
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I.1 Introduction 
Le moteur linéaire est un moteur électrique spécial conçu pour produire une force en ligne droite, 

le MIL est conçu pour des applications à forte force et à déplacement, telles que la manipulation et 

les systèmes de transport de matériaux. Souvent, un MIL se déplace le long d'un rail linéaire 

directement, ce qui permet une précision dans les performances de suivi de position et une raideur 

dynamique élevée avec un arrêt dur lorsqu'il est équipé d'un codeur linéaire et de méthodes de 

commande en boucle fermée [1] 

Ce chapitre aborde la présentation d'un modèle mathématique global du moteur linéaire dans un 

référentiel de Park liée au champ tournant, suivi de la simulation de ce moteur 

 

I.2 Modélisation du moteur linéaire 
 

La modélisation de la machine à induction linéaire repose sur plusieurs hypothèses 
simplificatrices notamment [2] : 
• L'entrefer est supposé uniforme en épaisseur 
• L'impact des encoches est ignoré. 
• Le circuit magnétique est considéré comme non saturé et ayant une perméabilité constante 
• Les résistances des enroulements sont considérées comme constantes, peu importe la 

température de fonctionnement, et l'effet de peau est également négligé. 
 
 
 

I.2.1 Les équations de tension 
 
 
 
 

d 
[Vs] = [Rs][Is] + [ϕs] 

{ dt 
d 

[Vr] = [Rr][Ir] + [ϕr] 
dt 

 
(I -1) 

 

Avec 
 

[𝐕𝐕𝐕𝐕] = [𝐕𝐕𝐕𝐕 𝐕𝐕𝐕𝐕 𝐕𝐕𝐕𝐕]𝐓𝐓 : Vecteur tension statorique 
[𝐈𝐈𝐈𝐈] =   [𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐈𝐈𝐈𝐈]𝐓𝐓 : Vecteur courant statorique 
[𝐕𝐕𝐕𝐕] = [𝐕𝐕𝐕𝐕 𝐕𝐕𝐕𝐕 𝐕𝐕𝐕𝐕]𝐓𝐓 : Vecteur tension rotorique 
[𝐈𝐈𝐈𝐈] =   [𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐈𝐈𝐈𝐈 𝐈𝐈𝐈𝐈]𝐓𝐓 : Vecteur courant rotorique 
[𝚽𝚽𝚽𝚽] = [𝚽𝚽𝚽𝚽 𝚽𝚽𝚽𝚽 𝚽𝚽𝚽𝚽]𝐓𝐓 : Vecteur flux statorique 
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[𝚽𝚽] = [𝚽𝚽𝚽𝚽 𝚽𝚽𝚽𝚽 𝚽𝚽𝚽𝚽]𝐓𝐓 : Vecteur flux rotorique 
 
 
 
 

𝑅𝑅𝑠𝑠 0 0 𝑅𝑅𝑟𝑟 0 0 
Avec 𝑅𝑅𝑠𝑠 = [ 0 𝑅𝑅𝑠𝑠 0 ] 𝑅𝑅𝑟𝑟 = [ 0 𝑅𝑅𝑟𝑟 0 ] 

0 0 𝑅𝑅𝑠𝑠 0 0 𝑅𝑅𝑟𝑟 
(I -2) 

 
 
 

I.2.2 Les Equations du flux 
 

Les relations linéaires entre les flux et les courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit : 
 
 
 

[ϕs] = [Lss][Is] + [Msr][Ir] {[ϕ ] = [L   ][I ] + [M   ][I ] 
r rs s rs r 

(I -3) 

 
 

Tel que : 
 

[Mrs] = [Msr]T (I -4) 
 

Avec : 
 

Las Mas Mas  Lar Mar Mar 
[Lss] = [Mas  Las Mas] [Lrr] = [Mar  Lar Mar] 

Mas Mas Las Mar Mar Lar 

 
(I -5) 

 
 

Avec :  
Ls : Inductance propre d’une phase statorique. 

Lr : Inductance propre d’une phase rotorique. 

Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques. 

Mr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques 

[Lss] : Matrice d’inductances statorique 

[Lrr ] : Matrice d’inductances rotorique. 
 
 
 

Pour le stator : 
 

[ϕsabc] = [Lss][Isabc] + [Msr][Irabc] (I -6) 
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Pour le rotor : 
 

[ϕrabc] = [Lrs][Irabc] + [Mrs][Irabc] (I -7) 
 
 

Avec 
 
 

4π 2π 
𝖥𝖥 cos θ cos (θ −  ) cos (θ −  ) 1 
I   3   3  I [M   ] = M Icos (θ − 

2π 
cos θ cos(θ − 2π/3)I 

 sr 0 ) 
I 3 I 
I 2π  2π  I 
[cos (θ − 3 ) cos (θ − 3 ) cos θ ] 

 
 

(I -8) 

 
 

Tel que 
 

𝑀𝑀0 : Valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statorique et rotorique 

θ : L'angle de rotation du rotor par rapport au stator 

[𝑀𝑀_𝑠𝑠𝑠𝑠 ] : Matrices des inductances mutuelles stator-rotor. 
 
 
 

I.2.3 Equation mécanique : 
 
 
 
 

mdv 
Fe − Fr = 

dt 
(I -9) 

 
 

Tel que 
 

Fe : Force électromagnétique. 

Fr : Force résistance. 

m : Masse du moteur 

V : Vitesse 
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I.3 Transformation de Park : 
Elle s’appelle souvent la transformation des deux axes qui fait correspondre aux variables 

Réelles de la machine (flux, courants et tensions) leurs composantes relatives d’axe direct 

 
« d », d’axe en quadratique « q » et homopolaire « o ». Ceci permet d’obtenir des inductances 

mutuelles constantes entre les différents Enroulements, 

La Transformation d'un système triphasé [abc] en un système à deux phases [d, q] en incluant une 

composante homopolaire, tel que spécifié dans l'équation suivante : 
 
 
 

Vdq0 = [P][VRST] 
{ Idq0 = [P][IRST] 

ϕdq0 = [P][ϕRST] 

 
(I -10) 

 
 
 
 
 

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrive à la forme suivante 
 
 
 
 

2π 2π 
𝖥𝖥 cos θ cos (θ − ) cos (θ + )1 

3 3 
2 2π 2π 

[P] = √ −sin(θ) sin (θ −  ) sin (θ +  ) 
3   3   3 

I 1 1 1 I 
[ √2 √2 √2 ] 

 
 

(I -11) 

 
 
 
 

1 
𝖥𝖥 cos θ −sin θ 1 
I √2I 

[P]−1 = √
2 I (θ − 

2π 
−sin (θ − 

2π 1 I 

3 Icos 3 ) 3 ) 
√2I 

I 2π 2π 1 I Icos (θ + ) − sin (θ + ) I 
[ 3 3 √2] 

 
 

(I -12) 

 

I.3.1 Application de la Transformation de Park à la MIL 
 

On utilise le repère (d, q), L’avantage d'utiliser ce repère est d'avoir des grandeurs constantes en 
régime permanant, il est alors plus aisée faire la régulation 



CHAPITRE I: MODELISATION DU MOTEUR A INDUCTION LINEAIRE (MIL) 

7 

 

 

 
 

Donc les équations s’écrivent à la forme suivante : 
 
 
 

a) Equations de tension 
 
 

dϕds 
 Vds = Rsids + Rrf(Q)(ids + idr) +   dt    − ωsϕqs ل

I V = R i + 
dϕqs + ω ϕ 

qs s qs dt s    ds 
❪ 0 = V = R i + R f(Q)(i + i ) + 

dϕdr − (ω − ω )ϕ 
dr r dr r ds dr dt s r qr 

I dϕqr 

𝗅𝗅 0 =  Vqr = Rsiqr +  dt   + (ωs − ωr)ϕdr 

 
 
 
 

(I -13) 

 
 
 
 
 
 

b) Equations des flux : 
 
 
 

ϕds = Llsids + Lm(1 − f(Q)(ids + idr) 
ϕqs = Llsiqs + Lm(iqs + iqr) 
ϕdr = Llridr + Lm(1 − f(Q)(ids + idr) 

𝗅𝗅 ϕqr = Llriqr + Lm(iqs + iqr) 

 

(I -14) 

 
c) Equation mécanique : 

 
 
 

  DRr  
Q = 

(Lm + Llr)v 
(I -15) 

 
 

La conversion de la vitesse linéaire du MIL en vitesse angulaire est exprimée par : 
 
 

π 
ωr = τ v 

p 
(I -16) 

Avec ωr : la vitesse angulaire linéaire 

Et on a 

 
L̂m  =  Lm[1 − f(Q)] (I -17) 
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Tel que : 
1 − eQ 

f(Q) = 
Q 

 

(I -18) 

R̂r  =  Rrf(Q) (I -139) 

{Ls  = Lls  + L̂m 

Lr  = Llr  + L̂m 

(I -20) 

 
 
 
 
 

LsLr  − L̂m 
σ = 

Lr 

(I -21) 

LsLr  − L̂m   σ′ = 
Lr 

 
(I -22) 

 
 

Avec 

m est directement proportionnel au mutuel stator-rotor. 

Ls : Inductance cyclique statorique. 

Lr : Inductance cyclique rotorique. 

Lm : Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor. 
 
 

L’équation dynamique de MIL est exprimée par : 
 

Mv + Dv + T_L (I -23) 
 
 

d) Expression de la force électromagnétique 
 

L'expression de la force électromagnétique à partir de l'équation mécanique de la machine : 
 

3π P 
Fe = 2τ 2 (ϕdsIqs − ϕqsids) 

p 
(I -24) 

e) Expression de la force mécanique 
 

3π P Lm(1 − f(Q)) 
Fe = 2τ 2   Lr − Lmf(Q) (ϕdsIqs − ϕqsids) = Mv + Dv + TL 

p 
(I -25) 

𝑟𝑟𝑝𝑝: est le pas polaire 
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I.4 Modèle de (MIL) en vue de sa commande 
La machine à induction linéaire peut avoir différents modèles d’états, La différence entre ces 

modelés réside dans le choix du vecteur d’état X et dans l’orientation du référentiel (d, q). 

La forme d’équation d’état de la MIL s’écrit : 
 

X′ = AX + BU (I -26) 
 
 

En considérant le cas de la machine alimentée en tension, et en utilisant le référentiel lié au champ 

tournant le vecteur dont on s’intéresse c’est le : 
 

X = [isd isq φrd φrq]T 
(I -27) 

 
Et le vecteur d’entrée : 

 
U = [Vsd Vsq]T (I -28) 

 
I.5 Simulation du moteur à induction linéaire 

 
Le logiciel "Simulink" sous "Matlab" a été utilisé pour effectuer la simulation, Cette section mettra 

en lumière la simulation numérique d'une machine à induction linéaire, 
 
 

 
 

Figure I-1 : Bloc de simulation d’un moteur à induction linéaire 
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I.6 Résultats de simulation 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Figure I-2 : Résultats de simulation d’un moteur à induction linéaire 
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I.7 Interprétation des résultats 

Les performances de la machine sont illustrées par les résultats de simulation donnée par les 
graphes ci-dessus, on a deux cas : 

 

• A vide : 
 

‐ La vitesse atteint 6.2 m /s après un court instant de démarrage équivalent à 0,2 s, puis 
elle se stabilise à sa valeur de référence 

 
‐ la force présente des fluctuations intenses au démarrage puis il tend vers zéro 

 
‐ au démarrage les courants statoriques et rotoriques sont très pulsatiles, ensuite elles 

stabilisent on certain valeur. 
 

• en charge 
 

À l’instant 2.5 s on applique une charge de 75 N.M 
 

- La vitesse a chuté à 5.9 m/s avant de se stabiliser à cette valeur 
 

- la force tend vers 75 N puis il stabilise à cette valeur 
 

- Le courant statorique direct augmente légèrement, tandis que le courant statorique en 
quadrature diminue de la même valeur. 

 
- le courant rotorique direct, idr, diminue légèrement, tandis que le courant rotorique en 

quadrature, iqr, augmente d'une valeur différente. 
 
 

I.8 Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la modélisation de la machine asynchrone linéaire. Cette démarche 

nous a permis de développer un modèle dynamique précis du moteur linéaire, utilisé ensuite pour 

étudier en profondeur les comportements dynamiques de la machine et pour concevoir diverses 

stratégies de commande. Les résultats issus des simulations nous offrent une vision détaillée du 

comportement électrique et des caractéristiques de la machine. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE II 
 

COMMANDE VECTORIELLE DU 
MOTEUR A INDUCTION LINEAIRE 
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II.1 Introduction 

Pour optimiser les performances d'un moteur linéaire, il est essentiel de développer une commande 

vectorielle adaptée au MIL. Cela permettra de mieux contrôler les caractéristiques de fonctionnement 

de la machine, notamment sa vitesse, son Force et sa réponse dynamique, L'idée fondamentale derrière 

la commande orientée de champ est de découpler le flux et la force de poussée d'un MIL 

Dans ce chapitre on va développer en premier lieu l'étude théorique de la commande vectorielle 

direct par orientation de flux rotorique d’un MIL, puis nous procéderons à sa simulation 

 

II.2 Commande vectorielle par orientation du flux 
La théorie de cette commande permet d'assimiler la machine asynchrone linéaire à une machine à 

courant continu à excitation séparée, par maintenir le flux linéaire de l'axe d constant et de 
rendre nul l'axe q. 

Suivant le choix du flux à orienter sur l'axe d du repère de Park trois types de commande sont 
possibles : 

 

• Commande avec orientation du flux rotorique 

• Commande avec orientation du flux statorique 

• Commande avec orientation du flux d'entrefer 

 
Le degré de découplage est déterminé selon ce choix, dans la majorité des cas, le référentiel 

d’orientation est choisi selon le flux rotorique, ce choix reste vrai aussi bien pour la machine alimentée 
en tension que celle alimentée en courant 

 

Lorsque le flux du rotor est orienté, il se trouve aligné avec l'axe d du cadre orienté d-q du flux du 
rotor, permettant ainsi l'expression des équations du flux du rotor de la manière suivante : 

 

𝛟𝛟𝐝𝐝𝐝𝐝   = 𝛟𝛟𝐫𝐫   = 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 Et 𝛟𝛟𝐪𝐪𝐪𝐪 = 𝟎𝟎 
 
 

ϕr  − L̂m. ids 
idr = L 

r 

(II-1) 

−Lm. iqs iqr = 
L + L 

lr m 

(II-2) 

Lr = Llr + Lm[1 − f(Q)] (II-3) 
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II.3 Commande vectoriel direct avec orientation du flux rotorique ‘DRFO’ [3] [4] 
 

II.3.1 Équations de tension 
 
 

V = (R   + R̂   − 
Rr. Lm) i + 

Rr ϕ   + σL   
dids  − ω  σ′i 

ds s r Lr 
ds Lr 

r s   dt s ds 

diqs L̂m 
Vqs = Rsiqs + σ′ + ωsσLsids + ωs ϕ 

𝗅𝗅 dt Lr 
r 

 

(II-4) 

 
 

Avec 
 

L̂2 
σ = 1 − m 

LsLm 
L2 

σ′ = (L + L  ) − m ls m 
𝗅𝗅 (Llr+Lm) 

 

(II-5) 

Et 
 
 

𝐿𝐿𝑠𝑠  = 𝐿𝐿𝑙𝑙𝑠𝑠  + 𝐿̂𝐿𝑚𝑚 (II-6) 
 
 

II.3.2 Équations de la commande ‘DRFO’ 
 
 

𝐹𝐹∗ = 𝑘𝑘 ∗ 𝑖𝑖∗ 
𝑒𝑒 𝑓𝑓 𝑞𝑞𝑞𝑞 (II-5) 

 
 
 

3π P Lm(1 − f(Q)) ∗ Kf = 
2τP 2 L − L f(Q) 

ϕdr 
r m 

(II-6) 

 4τp  Lr − Lmf(Q)  F∗ 
i∗  = e  qs 3πp L (1 − f(Q)) ϕ∗ 

m dr 

 
(II-7) 

i∗ = 
1 

(1 + TrP) ϕ∗ 
ds Lm 

dr 

 
(II-8) 

 
 

La caractéristique transitoire de𝜓𝜓𝑒𝑒 . D’un MIL est : 
 

ψe    =
 (Lm − Lrf(Q))Rr ie 

dr (Lr − Lmf(Q))p + Rr(1 + f(Q)) ds 
 

(II-11) 

 
Tels que 
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i′ = 
1 

(1 + T P)λ′ 
ds Lm 

r dr 

 
 

(II-12) 

4τ   f ′ Lr − Lmf(Q) 
I′  = qs 3pπ λ′ Lm(1 − f(Q)) dr 

 
(II-13) 

 
 
 

La fréquence de glissement est exprimée de la manière suivante : 
 

Rrie 1 L 
ω = qr = m ie 

sl ψe Tr ψe qs 
dr dr 

(II-14) 

 
 

La fréquence angulaire primaire est exprimée de la manière suivante : 
 
 

ωe = ωr + ωsl (II-15) 
 

Avec 
𝜋𝜋 

𝜔𝜔𝑟𝑟 = 𝑟𝑟 𝑣𝑣 (II-16) 

L’angle de position de flux : 
 

θe = ∫ ωr dt  + ∫ ωsL dt (II-17) 
 
 

II.3.3 Estimation de la force électromagnétique 

En adoptant la méthode de commande vectorielle indirecte, les équations ci-dessous peuvent être 
employées pour modéliser la force : 

 
 

Fe =  k ⋅ iq (II-18) 
dv 

Fe = M dt + Dv + Fl (II-19) 
 

Et on a 
 
 

3nPπL̂m 
Fe  = 

2hL̂ 
(Isβψrα   −  Isαψrβ) 

r 
(II-20) 

Donc 
 
 

dv 
Fe = k(λdsIqs − λqsIds) = M dt + Dv + Fl (II-21) 

Avec : k = 3Pπ ∕ 4τ 
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II.4 Découplage par compensation 
La technique de découplage par compensation permet de découpler la régulation du 

Couple et celle du flux 
 

Posons : 
𝑅̂𝑅𝑟𝑟 

𝐸𝐸𝑑𝑑 = − 𝜙𝜙𝑟𝑟 + 𝜔𝜔𝑠𝑠𝜎𝜎′𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝐿𝐿𝑟𝑟 

𝐿̂𝐿𝑚𝑚 
𝐸𝐸𝑞𝑞 = −𝜔𝜔𝑠𝑠𝜎𝜎𝜎𝜎𝑠𝑠𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜔𝜔𝑠𝑠 𝜙𝜙𝑟𝑟 

𝗅𝗅 𝐿𝐿𝑟𝑟 

 
 

(II-22) 

 
 

En définissant deux variables de commande v′   et v′ telles que : 
ds qS 

 
𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑣𝑣′ 

𝑠𝑠 − 𝐸𝐸𝑑𝑑 { 𝑑𝑑 } 𝑣𝑣𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑣𝑣′ − 𝐸𝐸 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞 
(II-9) 

 

Donc : 
 
 

𝑉𝑉′   = (𝑅𝑅   + 𝑅̂𝑅   − 
𝑅𝑅𝑟𝑟. 𝐿𝐿𝑚𝑚) 𝑖𝑖 + 𝜎𝜎𝐿𝐿   

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑠𝑠
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠 𝑟𝑟 𝐿𝐿𝑟𝑟 
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠  𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑉𝑉′  = 𝑅𝑅 𝑖𝑖 + 𝜎𝜎′ 
𝗅𝗅 𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑠𝑠  𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

(II-24) 

 
 

II.5 Régulation 

 
II.5.1 Régulateur de vitesse : 

La régulation externe de la vitesse est représentée par la boucle suivante : 
 
 

 

Figure II-1 Boucle de regulation de la vitesse. 
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La fonction de transfert du régulateur PI de la vitesse est : 
 
 
 

Ki 
PIΩ(S) = Kp + s (II-25) 

 
 

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) est : 
 
 
 

Ki 1 
FTBO(S) = (Kp + s ) (ms) (II-26) 

 
 

La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est : 
 
 
 Kp s + 1 

  ki   1 FBTF(S) = = 
(m) S2 + (

Kp) s + 1 ( 1 ) s2 + 2ζ   s + 1 
K K ω2 (Ki

)
 

i i n 

 
(II-27) 

 
 
 
 

En identifiant la FTBF avec un système de 2eme ordre on obtient : 
 
 
 

m 1 ل Ki 
= 

ω2 
n 

❪Kp 
= 

2 ζ 
𝗅𝗅 ki ωn 

 

(II-28) 

Donc 
 

{Ki = mω2 n 
{ 

K   = 
2ζKi 

p ωn
 

 
(II-29) 

 
 
 

En choisissant un coefficient d’amortissement չ selon le tableau suivant et le temps de réponse on 
aura : 
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𝜁𝜁 𝜔𝜔𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(5%) 

0.4 7.7 

0.5 5.3 

0.6 5.2 

0.7 3 

1 4.75 

 
 
 

II.5.2 Régulateur de courant 

 
La régulation externe de courant 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 est représentée par la boucle suivante : 

 
 
 

 
Figure II-2 Boucle de régulation de courant ids 

 
 
 

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) est : 
 
 
 

1 
 Ki 1 σLs 

FTBO(S) = Kp (s + K  ) s    R p ( s + s) 
σLs 

 
(II-30) 
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Par compensation la FTBO devient : 
 

Kp  1 
FTBO(S) = 

s σLs 
(II-31) 

 
 

Avec 
 

ki = 
 Rs   

kp σLs 
(II-10) 

 
 
 

Donc La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est : 
 

kp 
  SσLS = 

1 
= 

1 

1 + Kp + 1 σLs s + 1 τs + 1 
sσLs kp 

 
(II-33) 

 
 

Avec : 
 

σLs 
τ = 

Kp (II-34) 

 
 

Donc : 
 

σLs 
 kp = τ ل
❪ ki =

 Rs kp 
𝗅𝗅 σLs 

 

(II-11) 

 
 

Remarque : nous appliquons la même démarche pour déterminer les valeurs de kp et ki du 
régulateur de courant 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. 
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II.6 Schéma de simulation de la commande DRFO du MIL 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure II -3: Schéma de simulation de la CV direct du MIL. 
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II.7 Résultats de la simulation 
 
 

 
 
 

 
 
 

Figure II-4: Résultats de simulation de CV direct du MIL 
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II.8 Interprétation des résultats 
Les performances de la commande vectorielle sont illustrées par les résultats de simulation 

donnée par les graphes ci-dessus : 
 

On peut observer une petite perturbation dans la vitesse à t = 2.5 s puis la vitesse de référence du 
moteur est modifiée de 150 rad/s à 250 rad/s à t = 4 s 

 
La force électromagnétique augmente pour atteindre la valeur de pointe de 8000 N (phénomènes 

de démarrage) et diminuent pour se rapprocher de la valeur zéro car le MIL fonctionne sans charge, 
A t= 2.5 S et Sous conditions de charge la valeur attient 75 N, ensuite on observer une valeur de pic à 
t = 4 s 

 
Après le phénomène de démarrage on peut avoir que ϕdr converge vers la valeur 0.4 Wb tandis 

ϕqr est maintenue à zéro. On peut observer une petite perturbation dans Les flux de rotor direct et 
quadratique dans t = 2.5 s, des valeurs de pic des flux élevées sont observées à t= 4 s 

 
Au démarrage Les courants ids et iqs augmentent pour atteindre respectivement les valeurs de 

200 A et 300 A, a t= 2.5 s on regarde que ids diminué et iqs augmente par une petite valeur, Par la 
suite on observe des valeurs de pic dans les deux courants, ces valeurs sont dues à un changement de 
vitesse. 

 
 

II.9 conclusion 
 

Ce chapitre a été consacrée à l’étude et la simulation de la commande vectorielle de moteur à 
induction linéaire avec orientation du flux rotorique, cette commande assure le découplage nécessaire 
entre le flux et la force, mais aussi de rendre le modèle de la machine similaire à celui de la machine 
à courant continu à excitation séparée. Ainsi le système des équations devient linéaire 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE III 
 

COMMANDE VECTORIELLE 
DIRECT DU MIL 

ALIMENTE PAR UN ONDULEUR 
MLI 
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III.1 Introduction 

L'onduleur de tension assure la conversion de l'énergie continue vers l’alternatif (DC/AC).Cette 

application est très répandue dans le monde de la conversion d’énergie électrique 

L’association des onduleurs avec les machines à courant alternatif est rapidement devenue un 

standard dans l’industrie des systèmes d’entraînement à vitesse variable 

Dans ce chapitre, nous entamerons tout d'abord la création d'un modèle mathématique pour 

l’onduleur (MLI) de tension, ainsi que l'étude de sa technique de commande MLI sinus-triangle. 

Ensuite, nous procéderons à son alimentation avec un MIL, suivi de la simulation pour évaluer ses 

performances 

 
III.2 Modélisation de l’onduleur de tension MLI 

L’onduleur de tension à MLI permet d’imposer au moteur des ondes de tensions à amplitudes et 
fréquences variables à partir du réseau standard 

 

III.2.1 Modèle mathématique de l’onduleur de tension 

Les interrupteurs, supposés optimaux, peuvent être caractérisés par trois variables de commande 
booléennes Sk avec k=a b c, Dans ce cas : 

 
S𝑘𝑘 = 1 : Interrupteurs haut fermés et interrupteurs bas ouverts. 
𝐒𝐒𝒌𝒌 = 𝟎𝟎: Interrupteurs haut ouverts et interrupteurs bas fermés. 

 
Dans ces conditions on peut écrire les tensions en fonction des signaux de commande S𝑘𝑘 et en tenant 
compte du point fictif « 0 » : 

 
 
 

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 
𝑉𝑉𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 −  2 (III-1) 

 
 
 
 

Soit le point neutre du côté alternatif du MIL, alors les trois tensions composées sont définies par les 
relations suivantes : 

 
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 

{𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 

 
(III-2) 
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La charge constituée par le moteur est équilibrée donc on aura : 
 
 

1 
 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 = 3 (𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐)ل 
I 1 

𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 = 3 (𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎) 
❪ 1 
I 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3 (𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏) 
𝗅𝗅 

 
 
 

(III-3) 

En faisant apparaître le point « O », les tensions entre phases peuvent aussi s’écrire : 
 
 
 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 

{𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 

 
(III-4) 

 
 
 
 

En remplaçant (III-3) dans (III-4) on obtient : 
 
 
 
 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 1 2 −1 −1 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 
[𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏] = 3 [−1 2 −1] [𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏] 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 −1 −1 2 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
(III-5) 

 
 
 
 

Et on a : 
 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 

{𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 

 
(III-6) 

 
 
 

Nous pouvons déduire le potentiel entre les points n et o comme suit : 
 
 

1 
𝑉𝑉𝑛𝑛𝑜𝑜  = 3  (𝑉𝑉𝑎𝑎𝑜𝑜  + 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏  + 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑜𝑜) (III-7) 
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L’utilisation de l’expression (III-1) permet d’établir les équations instantanées des tensions simples en 
fonction des grandeurs de commande : 

 
 
 
 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 
2 −1 −1 𝑆𝑆𝑎𝑎 

[𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏] =   3  [−1 2 −1] [𝑆𝑆𝑏𝑏] 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 −1 −1 2 𝑆𝑆𝑐𝑐 

 
(III-8) 

 
 
 
 

III.3 Commande de l’onduleur de tension 

Le but de la commande d'un onduleur de tension est d'envoyer des séquences d'amorçage et de 

blocage aux semi-conducteurs de l'onduleur. Les modalités d'implantation et les principes utilisés pour 

déterminer les moments de commande sont très diversifiés. Parmi les différentes méthodes de 

commande, mettons en avant la technique de Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) Et 

spécifiquement la technique MLI sinus-triangle (STPWM) Que nous utilisons pour notre étude 

 
III.3.1 La technique de modulation «Sinus-triangle» (STPWM) 

La modulation de largeur d’impulsion est réalisée par la comparaison d’une onde modulée basse 

fréquence (tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire 

(Comme illustré sur la figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant à ce style dans ce document.I-1). 

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersections entre la porteuse et la 

modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse En triphasé, trois 

références sinusoïdales déphasés de 120° à la même fréquence [5] 
 
 

Figure III-1 : schéma bloc de la MLI sinus-triangle 
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Les deux principaux paramètres qui définissent cette technique est [6]: 
 

• L’indice de modulation noté "m", exprime le rapport entre la fréquence de modulation et la 
fréquence de référence : 𝐦𝐦 = 𝐟𝐟𝐩𝐩 

𝐟𝐟 

• Le coefficient de réglage en tension, représenté par "r", indique le rapport entre l'amplitude de la 
tension de référence et la valeur crête de l'onde de modulation 𝒓𝒓 = 𝑽𝑽𝒎𝒎 

𝑽𝑽𝒑𝒑 

Le principe de la MLI sinus-triangle peut être illustré à l'aide du graphique suivant : 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Figure III-2: Principe de la commande M.L.I sinus-triangle 
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III.4 Schéma de Simulation 

Dans cette simulation on a associé le MIL et l’onduleur de tension Comme illustré dans la figure 
suivante : 

 

 
 

Figure III-3: Schéma de simulation de la CV du MIL Alimenté par un onduleur MLI. 
 

III.5 Résultats de simulation 
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Figure III 4: résultats simulation de la CV du MIL Alimenté par un onduleur MLI 

 
 
 
 

III.6 Interpretation des résultats : 
Les résultats de simulation présentés ci-dessus illustrent les performances de la commande 

vectorielle d'un MIL alimenté par un onduleur à MLI 

 
La principale observation de la technique réalisée dans ce chapitre est que l'utilisation d'un 

convertisseur statique génère des oscillations dans les courants statoriques et rotoriques ainsi que les 

flux et la force 

 
À t = 4 s, une légère fluctuation de vitesse est détectée, suivie d'un changement de la vitesse de 

référence du moteur de 3 m/s à 4.5 m/s à t = 6 s 
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On observe des valeurs de pic dans les deux courants ids et iqs a ainsi dans les flux statorique et 

rotorique a t = 6s dues le changement de vitesse 

 

La force électromagnétique augmente pour atteindre la valeur de pointe de 800 N et diminuent 

pour se rapprocher de la valeur zéro, On observe des oscillations dans la force et une valeur de pic à t 

= 6 s 
 
 
 

III.7 Conclusion 
 
 

Ce chapitre a été consacré à l'étude de la modélisation d'un onduleur de tension ainsi que sa 

technique de commande MLI sinus-triangle. Ensuite nous avons examiné l'alimentation de ce 

convertisseur avec un MIL suivi d'une simulation, afin d'accomplir le même objectif présenté dans le 

chapitre précédent (la commande vectorielle directe) pour savoir la performance de MIL 



Conclusion générale 
 

 

 
 

CONCLUSION GENERALE 
 

Ce travail est porté sur la commande vectorielle d'un moteur à induction linéaire (MIL) alimenté 

par un onduleur à modulation de largeur d'impulsion (MLI). 

 
Dans un premier temps, nous avons établi le modèle du moteur à induction linéaire dans un 

référentiel de Park associé au champ tournant (d, q). Ensuite, nous avons exposé les principes 

fondamentaux de la commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique, qui permet de 

conférer à la machine asynchrone linéaire un comportement similaire à celui d'une machine à courant 

continu à excitation séparée. Nous avons ensuite décrit la méthode de calcul des paramètres des 

régulateurs, suivi d'une simulation réalisée sur Matlab/Simulink. 

 
Enfin, une fois que le modèle de l'onduleur à modulation de largeur d'impulsion (MLI) a été 

établi, nous avons exploré sa méthode de commande sinus-triangle. Par la suite, nous l'avons alimenté 

avec le bloc de commande précédemment réalisé. Les résultats obtenus grâce à la commande 

vectorielle directe démontrent un découplage parfait. Cependant, l'alimentation de l'onduleur a entraîné 

des oscillations au niveau de la force et des courants. 

 
Cette étude met en évidence l'efficacité de la commande vectorielle dans l'amélioration des 

performances des moteurs à induction linéaires, ainsi que l'importance d'une gestion précise de 

l'onduleur MLI pour minimiser les perturbations et optimiser le fonctionnement global du système. 

Des pistes d'amélioration peuvent être envisagées pour atténuer les oscillations observées et pour 

continuer à perfectionner la commande de ces systèmes électromécaniques. 
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paramètres du moteur linéaire 

Liste de paramètre Symbole Valeur 

Vitesse nominal Ωn 1450 Tr/min 

Nombre de paires de pôles P 4 

Résistance statorique Rs 1,25 Ω 

Résistance rotorique Rr 2,7 Ω 

Inductance statorique Ls 0,0401 H 

Inductance rotorique Lr 0,0331 H 

Inductance mutuelle Lm 0,0326 H 

La longueur D 0 ,286 m 

La masse m 8 kg 



 

 

Résumé : 
 

Le travail présenté dans ce mémoire consiste en l'étude analytique et la simulation effectuées dans 

l'environnement Matlab/Simulink. Elles portent sur une stratégie de commande appliquée à un moteur 

asynchrone linéaire, alimenté par un onduleur à modulation de largeur d'impulsion (MLI) de tension. 

Nous avons d'abord procédé à la modélisation du MIL dans un référentiel de Park associé au champ 

tournant. Ensuite, nous avons mis en œuvre la commande vectorielle directe avec orientation de flux 

rotorique (DRFO) une fois le modèle mathématique finalisé. Enfin, nous avons exploré le modèle de 

l'onduleur ainsi que sa technique de commande MLI sinus-triangle (STPWM) pour alimenter ce 

convertisseur avec le moteur afin d'atteindre notre objectif : la commande vectorielle direct du MIL 

alimenté par un onduleur MLI 

mots-clés : MIL, MLI, STPWM, MATLAB/SIMULINK, DRFO, moteur asynchrone linéaire, 

commande vectorielle 

Abstract 
 

The work presented in this thesis involves analytical study and simulation conducted in the 

Matlab/Simulink environment. They focus on a control strategy applied to a linear asynchronous 

motor, powered by a voltage pulse-width modulation (PWM) inverter. Initially, we modeled the Linear 

Induction Motor (MIL) in a Park's frame associated with the rotating field. Subsequently, we 

implemented direct vector control with rotor flux orientation (DRFO) once the mathematical model 

was finalized. Finally, we explored the inverter model and its sinusoidal-triangle PWM control 

technique (STPWM) to power this converter with the motor, aiming to achieve Our goal : direct vector 

control of the MIL powered by a PWM inverter. 

Keywords : MIL, PWM, STPWM, MATLAB/SIMULINK, DRFO, linear asynchronous motor, vector 

control 

 ملخص 
 

  على   ة سادرال  هذ ه  ركزت  .Matlab/Simulink  ةیئب  يف  تيأجر  يتال  حاكاةمل او  تحلیلیةلا  سةرادال  يف  تمثلي  روحةطاأل  اذه  يف  مقدمال  لعمل 

  ي ف  MIL  ة ج ذمنب  ◌ً الوأ ادأنب  .للجھد I)L(M بضاتن ال  ضرع   حویلت  ولمح  بواسطة  لمغذىا  ي،خط  متزامن  غیر  حركم  لىع المطبقة   كمالتح  تیجیةستراا

  ي خ أ و   .ي ضا يرل ا  جوذمنلا  ل امكإ  درج مب   O)F(DR  راولدا   قفدت  توجیھ   ع م  للمتجھ   مباشر ال  كم التح  تنفیذ ب   نامق  لك،ذ  عدب  .ارولدا   ل ق بالح  المرتبط  Park  رطاإ

 MWP(ST  legtrian-sinus( ت لنبضاا   ض رعب  كم للتح  هنیتقتو  ول مح ل ا  جوذمن  انصح ف  ،ار ◌ً 

 .النبضات   عرض   تحویل  بمحول  المغذى  MIL  لـ  المباشر  التحكم   :ھدفنا  تحقیق  بھدف  المحرك،  مع  المحول  ھذا   لتشغیل
 

 االتجاھي  التحكم  ,  متزامن  غیر   خطي  محرك  :  المفتاحیة   الكلمات 
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