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Résumé

Résumé

Le travail effectué porte sur une étude et Simulation des Convertisseurs AC/DC et
comment élimine les problémes des perturbations dans le réseau électrique pour I'amélioration
de la qualité du signal électrique et la minimisation des perturbations en courant constant
Autrement dit que cet travail c’est une phase inévitable pour le développement électronique
des techniques intelligentes, on a atteint les objectifs fixés et nous avons validé les résultats de
simulation dans I’environnement MATLAB/SIMULINK, et touts les résultats sont effectué et

interprété.

Mots clés: Convertisseur AC/DC , MCC ,convertisseur statique ,Modélisation, MLI,
MATLAB /SIMULINK.



Abstract

Abstract :

The work carried out concerns a study and Simulation of AC/DC Converters and how to
eliminate the problems of disturbances in the electrical network for the improvement of the
quality of the electrical signal and the minimisation of disturbances in constant current In
other words that this work is an inevitable phase for the electronic development of intelligent
techniques, we have achieved the objectives set and we have validated the simulation results
in the MATLAB/SIMULINK environment, and all the results are performed and interpreted

Keywords : converter AC/DC, MCC, static converter, Modeling, MLI, MATLAB /
SIMULINK.
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Introduction générale

Une machine électrique est un terme général désignant des machines utilisant des forces
électromagnétiques, telles que les moteurs électriques, et les genérateurs électriques. Ce sont
des convertisseurs d’énergie ¢lectromécanique: un moteur électrique convertit l'énergie
¢lectrique en énergie mécanique, tandis qu’un générateur électrique convertit 1’énergie

mécanique en énergie électrique.

D'autre part, les moteurs électriques sont les plus largement utilisés et considérés la force
motrice de plusieurs applications industrielles, qui consomment environ 60% puissance
mondiale. Répartis en deux catégories selon la nature de la tension d’alimentation : moteurs a

courant alternatif et moteurs a courant continu.[19]

Les moteurs a courant continu sont encore utilisés, il nécessite une vitesse d'entrainement
variable grace a différentes fonctionnalités spécifiques a ces moteurs. Parmi eux, leur couple

de démarrage important et la possibilité changer de vitesse sur une large plage.

Selon le mode d'excitation, il y a plusieurs types de moteurs a courant continu
parmilesquels: le moteur a excitation série, a excitation shunt, a excitation composée et
aexcitation séparée, ce dernier est le type qui sera étudié dans ce travail. 1l faut noter que
cemoteur ne peut pas étre branché directement aux réseaux électriques de distribution parce
qu'ily a une différence entre la nature de source d'alimentation et la nature d'alimentation de

cerécepteur.[19]

Avec le developpement technologique de I'industrie des semi-conducteurs les
circuitsd'électroniques de puissance, la variation de vitesse et la régulation du couple sont

devenuesprécises, simples et onéreuses pour des performances élevées.

Dans notre mémoire, nous avons procédé a étudier la méthode de commande d'un moteur
acourant continue a excitation séparé par un convertisseur statique dite redresseur commandé

ce travail est divisé en trois chapitres:

% Le premier chapitre nous allons présenter 1’état de 1’art de notre systéme en
commence par présentation les différents composants utilisés dans les convertisseurs
statiques. Ensuite nous avons cité quelques types des redresseurs commandes et non

commandés, en donnant les équations qui permettent de calculer la valeur efficace,
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moyenne. Par la suite, nous avons faire un étude générale de la machine a courant
continu, avec une explication bréve de son principe de fonctionnement. Nous avons
présente les différentes modes d'excitation de cette machine.

Le second chapitre est consacré a la modélisation de notre systeme (chaque modele
indépendamment).Premiérement la modélisation du redresseur a MLI, puis le modéle
mathématique de la machine a courant continu sur les axes d,q , enfin la modélisation
de moteur a courant continu a excitation séparé .

Le dernier chapitre illustre la simulation numérique du systeme dans
I’environnement MATLAB /SIMULINK, ainsi que la description et la discussion des
résultats obtenues.

Finalement, une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce

présent travail.



Chapitre | :
|‘etat De
L "art Du

Systeme



Chapitre | L'état De L'art Du Systeme

1.1 Introduction

Entre 1’¢lectrotechnique et 1’électronique s’est développé une nouvelle technique,
I’électronique de puissance. La mise au point de semi-conducteurs, diodes, thyristors et
transistors au silicium, permettant le contr6le de courants importants a donné un essor

considérable a cette nouvelle technique, appelée aussi électronique des courants forts.[18]

En électronique des courants forts, la notion principale dans toute transformation devient
celle de rendement. 1l faut alors travailler en commutation ; le composant de base est le semi-

conducteur de puissance fonctionnant en interrupteur.

Ce chapitre est consacré a I’état de ’art du systéme, cet dernier c’est association est la

MCC a excitation séparé et des différents type du convertisseurs AC/DC.

1.2 Les Semi-conducteurs

Les redresseurs permettent de convertir une alimentation alternative en continue. La tension et
la puissance de sortie peuvent étre contrdlées par les composants de puissance utilisés
(Thyristors).

On peut grouper les composants utilisés dans les convertisseurs statiques AC- DC en deux
catégories :

e Lesdiodes
e Les thyristors (Silicon-Controlled Rectifier : SCR) [1]

1.2.1 Les diodes

La diode est I’élément de base utilisé dans les convertisseurs AC/DC non commandés, (ni
a la fermeture ni a ’ouverture). Elle n’est pas réversible en tension et ne supporte qu’une
tension anode-cathode négative (Vak < 0) a 1’état bloqué. Elle n’est pas réversible en courant

et ne supporte qu’un courant dans le sens anode-cathode positif a 1’état passant (Iak > 0). [1]

La diode est représentee de la fagon suivante:
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Figure I. 1. Symbole d’une diode.
1.2.1.1 Les caractéristiques statiques d’une diode

Les criteres principaux de choix d’une diode sont :

v lole courant direct moyen.
v" VRRM la tension inverse de créte répétitive.

v Le type de boitier.

Limite échauttfement
DIODE

¥
PASSANTE

DIODE
BLOQUEE
—Vear 1

Ve

0 VIF

— CARACTERISTIQUE IDEALE

— CARACTERISTIQUE REELLE

Figure I. 2. Caractéristiques statiques d’une diode [2].

1.2.2 Les thyristors

Le thyristor est un interrupteur statique, unidirectionnel en courant, bidirectionnel
en tension, a I'état solide constitué de quatre couches, alternativement dopées N et P,
commandé a la ouverture. Le thyristor est un élément commandé en courant. 1l est composé
de quatre couches PNPN formant trois jonctions Ja, Jc et Jk . Les symboles d’un thyristor sont

donnés les suivants : [1]
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1.2.3. Symbole

Le thyristor est un dispositif semi-conducteur formeé de quatre couches de dopages

alternés:

e La couche de cathode de type N, elle est reliée par métallisation a I'électrode de
cathode.

e Lacouche de commande de type P, elle est reliée a I'électrode de gachette G.

e Lacouche de blocage de type N.

e La couche d'anode de type P, elle est reliée par métallisation a I'électrode d'anode A

K G A . R
N P
, |
N N
N = K }
G
p ! G
A K

Figure 1. 3. Symboles d’un thyristor [2].

1.2.3.1 Caracteéristiques statiques d’un thyristor

3
Iy
Thyristor
passant
Remarque
. L’échelle intensité
Tension est trés dilatée
de claquage
et Thyristor bloqué
Vi
N Vik
V. Tension a
[*amorgage

Figure 1. 4. Caractéristiques statiques d’un thyristor [1].

Les critéres principaux de choix d’un thyristor sont :

e g le courant direct moyen a I’état passant.
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e IT (RMS) le courant efficace a 1’état passant.
e VRRM la tension inverse de créte répétitive.

e VDRM la tension directe de créte répétitive a 1’état bloqué.

® [estemps d’amorcage et de désamorcage.
1.3 Définition d’un redresseur

Les redresseurs sont les convertisseurs de 1’électronique de puissance qui assurent la
conversion alternatif/continu (AC/DC). Ils sont alimentés par une source de tension

alternative.

IIs permettent d’alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie. Le
classement des redresseurs dépend essentiellement de la nature de la source génératrice :
tension alternative monophasée ou triphasée, un type de redresseur : non commandé (a

diodes) ou commandé (a thyristors) et de la commande des thyristors : 1’angle de retard a

I’amorgage O par rapport & la commutation naturelle du redresseur & diodes. [3]

1.3.1 Les Redresseurs non commandé

1.3.1.1 Le redresseur monophasé simple alternance
Le circuit de principe est donné sur la figure 1.5
a) Fonctionnement :

Dans le circuit de la Figure 1.5 la diode est bloquée lorsque is est négatif, et passante

lorsque is est positif : le courant is est redressé.

Figure 1. 5. Redresseur monophase simple alternance.
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b) Les valeurs de simulation :

La tension : v = 150V La résistance : R =150 Q L’inductance : L=0.1 H

Le courant (A)

0.2 I I I

0 0.005  0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (S)

150

-
o
o

fal
o

&
S

Les tensions (V)
o

-

o

o
T

N
a
S

0.005  0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (S)

o

Figure 1. 6. Allures des tensions et de courant de la Redresseuse monophasée simple alternance.
1.3.1.2 Le redresseur monophasée double alternance
Le circuit de principe est donné sur la Figure 1.7
a) Fonctionnement :

Le pont de Graétz est constitué de 4 diodes. Dans 1’étude de ce chapitre, les diodes sont

supposeées parfaites et donc assimilées a des interrupteurs. Les quatre diodes doivent avoir les

mémes caractéristiques. Pour une tension d’entrée Ve= VeMax_SIiN(mt ), la tension aux bornes

de R est :Vs= VgMax_SIn(mt ) avec

Vs =RisVs_ Max = Vg_ Max(Diodes parfaits) et ot = 2r.La période de vsest égale a la moitié de

la période deV..
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» Pendant I’alternance positive les diodes D1et D4 conduisent et Vs= V.

Pendant 1’alternance négative les diodes D3 et D2 conduisent et Vs= —Vg(charge

résistive).[4]

Figure I. 7. Redresseur monophasé double alternance.

b) Les valeurs de simulation :

300

200

100

Les tensions (V)

200 ! ‘ ‘ ‘ ‘ —Vec —Vs1 Vs2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (S)

Le courant (A)

L 1 L 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (S)

La tension : Vg1= Vs =150V La résistance : R =150 Q2 L’inductance : L=0.2 H

Figure 1. 8. Allures des tensions et de courant de la Redresseuse monophasée double alternance.
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1.3.1.3 Les redresseurs triphasés

La Figure 1.9 représente le redresseur PD3. Seul le secondaire du transformateur est

représente.

Ce montage est a comparer au pont de Graétz en monophasé et a ce titre il peut également

étre appelé triphasé double alternance.[4]
a) Fonctionnement

Le secondaire du transformateur est couplé en étoile et connecté a deux groupes de diodes
: uncommutateur a cathode commune (D1, D2, D3) et un commutateur a anode commune
(D4,D5,D6).

L'existence d'un courant continu dans la charge exige la conduction de deux diodes a tout

instant, une de chaque commutateur.[4]
La regle pour déterminer les diodes passantes est la méme que pour le montage P3 :

e pour le commutateur & cathode commune, la diode dont I'anode est au potentiel le plus
élevé conduit ,d’ou la dénomination « + positif » ;

e pour le commutateur & anode commune, la diode dont la cathode est au potentiel
négatif le plus faible conduit, d’ou la dénomination « - négatif ».

e lorsque Van>Ven>Von, D1 et D5 conduisent : Ve =V - Vi

e lorsqueVan>Von>Ven , D1 et D6 conduisent : Vi, =Van — Vo

e lorsqueVyn>Van>Ven , D2 et D5 conduisent : Ve =Vpy — Ve

e etc...

11
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i, =1,
»
éjDI éiﬂz éi}%
Uy Dl D, D3
A
N \ Uy R
L
ZN\D, \D; Dg
‘\ilh ;EDS -g‘DG
Figure 1. 9. Redresseur triphaseé.
b) Les valeurs de simulation :
2
<
=
®
5
8
0]
-
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (S)
300 I I [ [ J\—Van —Vbn Ven —Ve
200 .
S
€ 100 9
Re]
1)
g /@C ?@
= 0
1))
s
-100 \/ :
_200 L 1 1 L 1 1 L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (S)
La tension : VanZ0° =V £-120° =V £-240°= 150V La résistance : R = 150
Q L’inductance : L=0.2 H

Figure 1. 10. Allures des tensions et de courant du Redresseur triphasé.
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1.3.2 Les redresseurs commandeés :

Un montage redresseur commandé permet d’obtenir une tension continue réglable a partir
d’une tension alternative sinusoidale. L’utilisation des composants tels que les thyristors
permet de réaliser des redresseurs dont la tension moyenne de sortie peut varier en fonction de

I’angle de retard a ’amorgage. [4]
1.3.2.1 Les redresseurs monophasés:

Les diodes sont remplacées par des thyristors pour commander la puissance voulue aux

bornes du récepteur.
1.3.2.1.1 Le redresseur monophasé simple alternance:

a) Fonctionnement :

On amorce le thyristor a wtl = y, la conduction du thyristor continue jusqu’a 01 (instant

de blocage) ou le courant s’annule. Donc sur une période de 2 m, la conduction est de y a 61.

Figure 1. 11. Redresseur commandé monophasé simple alternance.

b) Les paramétres de simulation :

La tension : vg =150V ; La resistance : R = 150 Q;L’inductance : L = 0.2 H ;L’angle

d’amorcage o =0.005

13
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150

—Vc
100 |- —VsH

50

Les tensions (V)
o

_1 50 1 Il 1 1 1
0 0.005  0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Temps (S)

e

Le courant (A)
o

_02 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Temps (S)

Figure 1. 12. Allures des tensions et de courant du Redresseur monophasée simple alternance
(commandé).

1.3.2.2 Les redresseurs triphasés commandés
a) Fonctionnement :

Le pont PD3 a 6 thyristors est alimenté par une source triphasée sinusoidale équilibrée.
Les thyristors fonctionnent avec un retard a I’amorcage d’angle a. Il y a en permanence et un

seul thyristor conducteur parmi T1, T2 et T3 d’une part, et un et un seul parmi T4, TS et T6.

le . I.
: - - 4
briy ‘ : | ;’Thﬁ Uy
Uy Th, Th, Th,
A
N \'“b.\-' ! R
Ue
L
\ Th, Thy
U UThg

Figure 1. 13. Redresseur triphasé (commande).
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b) Les valeurs de simulation:

300 {—Vc —Van —Vbn —Vcn

200

-
o
o

o

les tensions (V)

-100 -

_200 L 1 L L 1 1 1 L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (S)
2 T T T
~15F
<
g
5 17
9
o
3
0.5
Il Il Il Il

0 ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (S)

La tension : Vayn20° =V £-120° =V £-240°= 150V La résistance : R = 150

Q L’inductance : L=0.2 H

Figure 1. 14. Allures des tensions et de courant Redresseur triphasé (commande).
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1.4 Les redresseurs a MLI

Dans le souci de fournir aux consommateurs une bonne qualité de 1’énergie électrique,
méme dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les redresseurs a MLI sont

proposeés comme solution avancée de dépollution.

En effet, les redresseurs a MLI peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau

¢lectrique et ceci sans toucher aux installations du fournisseur d’énergie et du consommateur.
1.4.1 Definition

C’est un convertisseur a modulation de largeur d’impulsion utilisant des composants a
commutation forcée tel que les IGBT ou les thyristors GTO. L’emploi de cette technique
permet non seulement une réduction de la perturbation harmonique, en prélevement des
courants d’allure sinusoidale mais aussi un controle des puissances actives et réactives. On

distingue deux structures : courant et la structure tension.
1.4.2 Structure générale du redresseur a ML

Le redresseur a MLI triphase est constitué de trois bras. Les interrupteurs bicommandables
a deux segments sont des interrupteurs entiérement contrdlables (ouverture et fermeture)
remplacent les diodes du montage en pont de Graétz [3]. Ces dispositifs offrent les avantages

suivants :

a. le courant et la tension peuvent étre modulés (modulation de largeur d'impulsions ou
MLI),
ce qui produit moins de perturbations harmoniques.

b. le facteur de puissance peut étre controlé.

C. le redresseur peut étre considérer comme source de tension ou source de courant.

1.4.2.1 Structure de courant

La structure dite *’courant’” ou la source continue se comporte comme un générateur du
courant et la source alternative comme un génerateur de tension. Son schéma de principe est
représenté sur les figures (1.15). Les composants de puissance disponible (IGBT et GTO)

étant unidirectionnels en courant, le courant ic, sera également. La réversibilité en puissance

16
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s’effectue par I’inversion de la tension redressée Ug,. Le contrble de la puissance réactive est

obtenu par action sur la phase du courant réseau par apport a la tension [5]

30

] I
T e B £ L 2
Réseau | Filtre X ,‘ D, 'Y Ds |4

Up > Circuit de commande & MLI |

|

Ura Uy Vre

Figure I. 15. Redresseur a MLI triphasé de structure courant.

1.4.2.2 Structure de tension

La structure dite *’tension’’ ou la source continue se comporte un générateur du tension et

la source alternative comme un générateur de courant.[4]

Elle est présentee sur les figures (1.16) la tension étant unidirectionnelle, la réversibilité de
la puissance active est assurée par action indirecte sur la phase du fondamentale du courant

réseau [4].

NG
5
=
A=
S
o

2 Uy 2= Ven

Charge

]
I 1
) | _ : T, T T
Réseau Filtre i [ D, | £ D. | D,
Up —*l Circuit de commande &8 MLI |
Ura Uy Ure

Figure 1. 16. Redresseur a MLI triphasé de structure tension.
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1.4.3 Principe de fonctionnement des redresseurs a ML

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur de
référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme montré dans la figure
(1.14). Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu Uy est mesurée et comparée avec
une référence U*dc, le signal d'erreur produit de cette comparaison est employé pour
commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a I'ouverture. De cette facon, la
puissance peut s'écouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension du bus continu

Ugc mesurée aux bornes du condensateur. [6]

Quand le courant ig, est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C’est
déchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande de plus de puissance de la
source alternative. Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en
produisant un signal MLI approprié pour les six interrupteurs. De cette facon, un écoulement
plus de courant de la source alternative au coté continu, et la tension de condensateur est
récupérée. Inversement, quand ic, devient négatif (fonctionnement onduleur), le condensateur
C est surchargé, et le signal d'erreurdemande au block de commande pour décharger le

condensateur, et la puissance retourne a la source alternative.[6]

La commande MLI non seulement peut contréler la puissance active, mais également la
puissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En
outre, les formes d'onde des courants de la source peuvent étre maintenu comme presque

sinusoidales, ce qui réduitla distorsion de la source [6]
1.4.4 Les applications modernes du redresseur a MLI

L’étude du redresseur a MLI montre plusieurs avantages par rapport aux autres
redresseurs classiques (a diode et a thyristors), qu’il est possible de fonctionner dans les
quatre quadrants pour la commande des machines. Cette structure permet donc tous les types
de transfert d’énergie possibles, alimenter une charge (passive ou active) en continu a partir
d’un réseau alternatif, le courant prélevé sur ce réseau étant sinusoidal. On peut donc, avec un
redresseur MLI, obtenir un facteur de puissance trés proche de 1’unité. On peut aussi régler,

par le contrdle, I’énergie réactive absorbée ou fournie [3].

18
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1.4.5 Les techniques de commande ML :

1.4.5.1 MLI a Bande d’hystérésis

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du
redresseur lorsque ’erreur entre le signal et sa consigne excede une amplitude fixée. Cette
amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis cette technique ne

demande qu’un comparateur a hystérésis par phase. [7]

-H/2 H/2

Figure 1. 17. Principe de fonctionnement de Modulateur MLI a bande d’hystérésis.

Le comparateur a hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la Figure 1.17,
I’interrupteur s’ouvre si I’erreur devient inférieure a —H/2, il se ferme si cette derniere est
supérieure a +H/2, ou H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si ’erreur est
maintenant comprise entre —H/2 et +H/2 (c a d, qu’elle varie a I’intérieur de la fourchette

d’hystérésis), I’interrupteur ne commute pas. [7]
1.4.5.2 ML a échantillonnage périodique

La méthode d’échantillonnage périodique permet aux semi-conducteurs constituant le
filtre actif de commuter durant les transitions d’une horloge a onde carrée et a fréquence fixe
(fréquence d’échantillonnage). Comme illustré a la Figure 1.18, ce type de commande est tres
simple a implanter dans la mesure ou il ne nécessite qu’un comparateur et une bascule D type
par phase. L’avantage principal de cette méthode est que le temps minimal entre les
commutations est limité par la période d’échantillonnage de 1’horloge. Cependant, la

fréquence de commutation actuelle n’est pas clairement définie. [8]
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Figure 1. 18. Modulateur MLI a échantillonnage périodique.

1.4.5.3 MLI a porteuse triangulaire

La méthode de la MLI a porteuse triangulaire, compare 1’erreur entre le signal (courant ou
tension) et sa consigne avec une onde triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une

fréquence fixées. L’erreur passe par un correcteur avant d’étre comparée avec la porteuse

triangulaire. [6]

BrTEL
" l comparateur
5 Correctenr VLI
NI
_ porteuse
COLLIR triagulair

Figure 1. 19. Modulateur MLI a porteuse triangulaire.

1.4.5.4 MLI vectorielle

Dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer et les temps d’application de ces vecteurs
sont calculés analytiquement a travers des équations mathématiques. Chacun des états
possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de tension. L’ensemble de ces

vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur.

La modulation vectorielle différe, entre d’autres techniques par le fait que les signaux de

commandes sont élaborés en tenant compte de 1’état des trois bras de redresseur en méme

temps. [9]
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1.5.Généralités sur les moteurs a courant continu

Les moteurs a courant continu sont des machines qui transforment 1’énergie électrique
qu’ils regoivent en énergie mécanique. La construction des moteurs est identique a celle des
génératrices, de sorte qu’une machine a courant continu peut servir indifféremment comme

moteur ou comme génératrice.

L’usage des moteurs a courant continu est plutdt restreint, car la distribution se fait a
courant alternatif. Cependant, pour certaines applications il est parfois avantageux d’utiliser
des moteurs a courant continu alimentés par des convertisseurs qui transforment le courant
alternatif en courant continu. La supériorité¢ de ces moteurs réside dans le fait qu’ils se prétent

facilement a un contréle souple, continu et presque instantané de leur vitesse [10].

1.5.1 Constitution de la machine a courant continu

La machine a courant continu est réversible. La méme machine peut fonctionner en
moteur ou en génératrice, c’est-a-dire que la constitution d’une génératrice est identique a
celle du moteur. La machine a courant continu comporte trois éléments essentiels Figure
1.20et1.21:

Anneau de

manutention
Roulement
Pdles

Faisceaux inducteurs (,)
conducteurs

Arbre et
roulement

Balais et Fleal§que
Induit ‘CcI)llecteur Stator porte- Fclgt'éﬂ
Flasque palier Turbine de alames  ou balais collecteur
c6té bout ventilation cutasse
d’arbre

Figure 1. 20. Les composants de la machine a courant continu [10].
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culasse

induit
Bobine excitatrice col|ecteur
balais
flux

Piéce polaire

entrefer

Figure I. 21. Les parties principales de la machine a courant continu.

1.5.2 L’inducteur

C’est la partie fixe du moteur, dont la fonction consiste a créer le champ magnétique
d’excitation. Il est constitué, soit par un aimant permanent, soit par un ¢électro-aimant dont les
enroulements sont parcourus par le courant continu d’excitation. Les bobines sont montées a
I’intérieur d’une culasse qui est généralement en fonte d’acier, les piéces polaires sont
formées de tole d’acier doux. Les bobines excitatrices sont alimentées en courant continu, ce

courant est le courant d’excitation Figurel.22.

Figure 1. 22. Inducteur d’une machine a courant continu [10].

1.5.3 L’induit

L’induit est un corps cylindrique tournant dans I’espace situe entre les poles et

comprend:

e Une armature dentée de I’induit ;

e Un enroulement placé sur cette armature (de type ondulé ou bien imbriqué) ;
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e Un collecteur.

Figure 1. 23. Induit d’une machine a courant continu [10].
1.5.4 Le collecteur
Il est également mobile, dont le role est de transformer le courant induit alternatif en

courant unidirectionnel (continu). Il est constitué de lames de cuivres isolés entre elles par des

feuilles de mica. Il est monté sur 1’arbre mais il est isolé de ce dernier Figure 1.24

Figure 1. 24. Collecteur d’une machine a courant continu [10].
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I-6 Principe de réversibilité

Selon la nature de la conversion énergétique réalisée, deux types de machines sont
distingués.

1.6.1 La génératrice a courant continu

Elle transforme une énergie mécanique en énergie électrique sous forme de courant

continu.

1.6.2 Le moteur a courant continu

Il transforme une énergie électrique de forme continue en une énergie mecanique. La
machine a courant continu posséde la propriété de réversibilité. Elle peut en effet fonctionner

Indifféremment en génératrice ou en moteur. [11]
1.7 Fonctionnement en mode génératrice

L’inducteur est alimenté par une tension continue et produit un champ magnétique
constant. L’induit est entrainé en rotation par un moteur. Il est le si¢ge de variation de flux au
travers de spires qui le constituent. Ils en résultent la création d’une f.é.m. alternative qui est

redressée et transmise au circuit extérieur par 1’ensemble collecteur-balais. [10]
I. 8 Fonctionnement du moteur a courant continu

Un conducteur placé dans un champ magnétique et parcouru par un courant est soumis a
une force mécanique F dite « force de la place » dont le sens est déterminé par la direction du
champ et celle du courant. C’est sur ce principe que sont basés les moteurs électriques. En
tenant compte de ce qui est écrit au début et en se rapportant a la Figurel.25, il suffit
d’appliquer la reégle des trois doigts de la main droite pour trouver le sens de la force qui agit

sur les conducteurs et donner de ce fait le sens de rotation du moteur. [12]
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Rotation en moteur
Z = 10

A
A il]
4

//

Force

Courant

w
AAAA
=

P~

Flux

Main droite

Figure 1. 25. la regle de la main droite [12].

Voyons comment il est possible de créer une force mécanique sur un conducteur parcouru

par un courant électrique et logé dans un champ magnétique :

Si le conducteur est maintenant parcouru par un courant I, la loi de Laplace nous donne :

dF = 1dxB (1.1)
dF = B.I.dx.xZ = B.I.dx(—7) (1.2)
dF = —B.Ldx.y (1.3)

On remarque que le mouvement a lieu dans le sens contraire au précédent - . C’est ce que

I’on traduit souvent par I’expression de f.e.m « s’opposant » au déplacement du conducteur.
[12]

1.9 Modes d’excitation

Les circuits de I’induit et de I’inducteur peuvent étre connectés a la source électrique

selon 4 modes différents. Ce sont :
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1.9.1 L’excitation séparée (Notre choix)

Est la solution qui donne la plus grande souplesse au niveau du réglage et ce mode
permet en effet de contrbler de fagcon complétement separée | et @, mais elle suppose qu’on

dispose de deux sources de tension réglables séparément pour les circuits induit et inducteur.

all |

JOO

Figure 1. 26. Machine a excitation séparée [13].

1.9.2 L’excitation série

Les machines a excitation série sont équipées d’un enroulement a faible nombre de spires
de forte section connecté en série avec 1’induit et parcouru par un courant d’excitation égal au

courant d’induit. Elle a deux intéréts :

- Elle confére a la machine un comportement particulierement bien adapté aux problémes de
la traction : lorsque la machine est a ’arrét, la f.c.e.m est nulle, le courant induit et le flux sont

donc maximaux, d’ou un démarrage facilité.
9

P

Figure I. 27. Machine a excitation série [13].

1.9.3 L’excitation shunt ou paralléle

Est utilisée précisément lorsque le réglage séparé des tensions induit et inducteur n’est

pas possible.
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JD %

Figure 1. 28. Machine a excitation shunt [13].

B

1.9.4 L’excitation composée ou compound

Constitue une recherche de compromis entre les propriétés de 1’excitation shunt et de
I’excitation série. De plus, la composition peut étre mise en ceuvre soit de facon additive soit
de fagon soustractive, ce qui permet en particulier de corriger 1’effet de la réaction d’induit.

Cette machine est plus complexe, elle nécessite deux enroulements d’excitation.

Figure 1. 29. Machine a excitation composé [13]
1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit des généralités sur la machine a courant
continu, définition, sa construction, principe de fonctionnement, ainsi que quelques notions
typique. Comme nous avons présenté le redresseur, son principe de fonctionnement, différents
types de structure, topologies, ses domaines d’application et ses avantages.

En fin de ce chapitre, nous avons précisé notre choix du type de la machine donc ¢’est

la machine a courant continu a excitation sépare.
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1.1 Introduction

La modélisation des convertisseurs présente un souci constant des électrotechniciens.
Divers travaux ont été menés dans ce domaine. Nous pouvons distinguer plusieurs approches
tendant & représenter soit 1’évolution fine des grandeurs électriques, soit leurs valeurs
moyennes. Nous avons opté pour une méthode de modélisation a topologie variable, celle-ci
consiste a considérer les semi-conducteurs comme des interrupteurs idéaux, posseédant deux

états possibles: fermé et ouvert.

L’étape de modélisation est trés importante. Il s’agit de la description mathématique de

systéme a I’aide des équations différentielles ou des fonctions de transfert [14].

L’objet de ce chapitre est de présenter la modéle mathématique d'un machine a courant
continu a excitation composé et les différentes méthodes des commandes du redresseur a

modulation de largeur d’impulsion.

I1.2Modélisation du redresseur a MLI

Le Figure (2.1) présente les trois étages du circuit de puissance du montage étudie ; a

savoir; le réseau, le convertisseur a MLI et la charge. Chaque étage sera présenté par la suite.

:: |: zgﬂ\ fch‘ :

1. . R |

= — 2 E_‘ | :

I D 5 D, ! |

L 7 11 1 - 3 A :

a 11 l"mvrn b ‘

/m\_/&/‘ -é: i " E i ) i

M v—s—: v | 5]

le rc 1 U |

’m\JWl > :: |i Ol

1 II 1

:: T4 T; Ts E: i

¥ °‘| D, °‘{ D, Ds, | |

¥ L |

¥ - ‘

,,,,,,,,,,,,,,,,
Reéseaux Redresseur Charge

Figure I1. 1. Structure du redresseur a MLI [4].
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11.2.1 Le réseau

Le réseau électrique triphasé est modélisé par une source de tension sinusoidale triphasée :

g, = Em sin(wt)
e, = Emsin(wt — 2w /3) (2.1)
e. = Em sin(wt + 2m/3)

11.2.2 Le filtre

Le filtre est modélisé par une inductance parfaite L en série avec une résistance R

Figure I1. 2. Circuit de filtre (RL).

11.2.3 Le redresseur a MLI

En appliquant la loi des mailles au schéma du réseau électrique de la figure (3.1) on

obtient :
dig
€q :L dt +R1a+vra
dip . (2.2)
€p =L a +Riy, +v,
dip

€. :LE_'_RLC + U

Du coté redresseur, les tensions vra, vrb, vrc sont reliées avec la tension de sortie Udc par :

30



Chapitre 11

Travaux connexes

Vo = [Sa =3 (S + 5, + 5| U
Vyp = -Sb _é(sa +5p +5.) [ Uge

Ve =[S, —2(S,+5, + 50| U

Ou sous la forme matricielle suivante :
_1 _1 Sa
—11(1S,
1 2 115,

Le courant de sortie du redresseur est donné par :

lﬂrﬂ = Sa'ia +Sb'ib +Sﬂic

Dou:
di . —Sp—
€a=Lﬁ—I—R1 +MU&I¢
25 —55—5,
eb—L +R p+ ey,

€c

25-—85,—5]
= LE—F RLG—F%IJU&;C

Ou sous forme matricielle suivante :

L 0 0O ia R 0 0][. v 2 -1
Eb 0 L U +10 R 0| —I—f -1 2
0 0 L 0 0 RILL -1 -1

D’ou la forme matricielle condensée :

[Eabc] = [L] % [‘rabc] + [R][‘rabc] + Udc [K][Sabc]

31
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Avec :
€a Ea Sa

[Eabc] = [eb]- [‘rabc] = [ib]- [Sabc] = [Sb] (2.9)
€ i S,

R 0 0 L 0 0
[R]=[D R D].[L]=[D L 0 (2.10)

) 2 -1 -1

JKl==-|-1 2 -1
3

-1 -1 2

Et

[Egpcl =[6a € € ]7: Vecteur des tensions instantanées triphasées d’alimentation.
Hapel = [la s i]7: Vecteur des courants instantanés triphasés d’alimentation.

[Sapc] = [Sa Sp S:]": Vecteur des états des interrupteur du redresseur dans le repére a

,betc.

En appliquant la 2éme loi de Kirchhoff au circuit de la charge de la figure (2.1), on

obtient :

viﬂrc == -ic + ich (211)

Ou

. . . dUdc
le = 1lge — lgp =C ar

= S.i, +S,i,+S.i.— ‘;—1 (2.12)

Le modele du redresseur dans le repére ( a, b, ¢ ) est donné par le systéme d’équation suivant :
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P ] . Sht+S5-—25
L—= =¢, —R1a+%{fdc
dai . L, +5--25
£'h e _Rlb+uydﬂ
{ & S +5§_25 (2.13)
a __ _ Ds: a [4
LE_E': RLC-F . Udc:
dUd . . . Uge
C—===81i +5i,+S5.i. ——=
L dt ata bth cte Ren

D’ou la forme condensée suivante :

L2t = e, — Rip+ (S, —2X5e, S¢)

dt
c dUge se s Uge avec h= ¢,b,c (2.14)
g Sk=a “kTk g
Avec

Sjest I’¢état de I’interrupteur K j , supposé parfait, telle que [ j =c,b,a].

-Sj=1 : si Dinterrupteur en haut est fermé et Iinterrupteur en bas est ouvert.
- Sj=0 : si linterrupteur en haut est ouvert et l’interrupteur en bas est fermé.
Les schémas ci-dessous représentent toutes les configurations possibles du redresseur en

fonction des états de commande (Sa Sb Sc).
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Figure I1. 3. Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur a MLI. [4]

Le tableau suivant résume les états de commande du redresseur ( Sa Sb Sc) ainsi que les
tensions simples a I’entrée du pont, pour une tension constante du bus continu (Udc).Notons

que les deux interrupteurs de chaque bras sont a commande complémentaire [15].

k Sa Sb Sc Vab Vbe Vca
0 1 0 0 Ude 0 -Ude
1 1 1 0 0 Udc -Ulde
2 0 1 0 -Udc Ude 0

3 0 1 1 -Ude 0 Ude
4 0 0 1 0 -Ulde Udc
5 1 0 1 Udc -Ulde 0

6 0 0 0 0 0 0

7 1 1 1 0 0 0

Tableau I1. 1. Les huit états possibles des interrupteurs [4].
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11.3. La commande a MLI

Deux techniques de commande a MLI seront étudier dans cette section a savoir la

commande ML sinus-triangle et la commande a MLI vectorielle [4].
11.3.1 La commande ML sinus-triangle

Le bloc de commande du convertisseur recoit les tensions de référence pour les trois
phases. Ces tensions sont comparées avec un signal triangulaire et, en fonction du signal
d'erreur, on commande les semi-conducteurs de redresseur. Le mode de fonctionnement est

tres simple :

= Si vref> vp: l'interrupteur supérieur du bras de pont conduit ;

= Si vref< vp: l'interrupteur inférieur du bras de pont conduit ;

Ou
vref représente une des trois tensions de référence et vp représente le signal triangulaire ou

I'onde porteuse.

Ce type de commande est appelé commande a modulation de largeur d'impulsion ou
commande MLI (PWM en anglais). Cette technique exige une commande séparée pour
chaque phase de redresseur. La determination des instants d'ouverture et de fermeture des
interrupteurs est réalisée en temps réel, par une électronique de commande analogique ou
numérique ou parfois hybride. La Figure (3.4) illustre le principe de base de cette technique
[16].

11.3.1.1 Caractéristiques de la ML sinus-triangle

Si la tension de référence est sinusoidale, deux parametres caractérisent la commande :

I’indice de modulation Im et le taux de modulation 7'm
= |ndice de modulation :

Lt

- 2.15
m =G (2.15)

Ou frest la fréquence de la tension de référence et fp est celle de la porteuse
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= Taux de modulation :

T, =—2 (2.16)

Ou wvrefest I'amplitude de la tension de reférence et vp est celle de la porteuse.

A / Porteuse /Modulante
IRRR AR RNy 4NN HER NN
5] i '
2
2
v e B
= >
5 e
n ;
S U R A R S S £ I R S A 1 kit AR S
Ik
Q ! i
* L ! :
— I L _
=1
=
=
)
7 o,
1 21

Figure 1. 4 . Principe de la commande MLI sinus-triangle [4].

11.3.1.2 Equation de la porteuse

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence /p et sa valeur de créte vp

On definit I'équation de la porteuse dans sa période [0, T ] par :

v =L;(—1—4i) Sit€ [ﬂ,%] 2.17)

v =L;,(3—4i) sit € [2,1,]

11.3.1.3 Equations des tensions de réference

La référence est un signal sinusoidal d'amplitude vref'de fréquence fref: En triphase, les

trois tensions sinusoidales de référence sont données par :
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Varef = Ures - SIN(2Tf L)
. am
Vb ref = Vpgs - SIN (ZHﬁ,t -3 ) (2.18)

. 4
Veref = Urep - SIN (2?;}‘;?: —3 )

11.3.1.4 Equations des états des interrupteurs

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec les trois composantes de la
tension de référence afin de calculer les états Sa , Sb et Sc des interrupteurs de redresseur.

Ceux-ci sont donnés par I'équation suivante :

1 ' — 0
s ={ si (v,,gf vp) > (2.19)

0 si (vmf—vp){{}

11.3.2 La commande ML vectorielle

La modulation de largeur d'impulsion vectorielle utilise un algorithme numeérique afin
d'obtenir une séquence de commande des interrupteurs du redresseur permettant de générer un
vecteur tension de sortie qui s'approche le mieux possibles du vecteur tension de référence.

Cette technique de MLI suit les principes suivants : [16]

= Lesignal de référence est échantillonné sur des intervalles T.

= Réalisation dans chaque période de modulation, d'une impulsion de largeur T centrée
sur la période, et dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de
référence au milieu de la période de modulation (MLI Symétrique).

= Tous les interrupteurs d'un méme demi-point ont un état identique au centre et aux

deux extrémités de la période.

Cette modulation conduite en synchronisme sur les trois phases. Les trois tensions
sinusoidales sont représentées par un seul vecteur appelé vecteur tension de référence. On
approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant sur la
commande des trois jeux d'interrupteurs complémentaires #let 'k 1 , 2 et 'k 2 k3 et & 3

représentés par la Figure(2.1).
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Il existe huit combinaisons possibles pour commander les interrupteurs du redresseur.
Nous allons montrer, en utilisant la transformation de Concordia, qu'on peut obtenir huit
différents vecteurs de tension en fonction de la commande des trois bras du redresseur. La

Figure (2.6) montre les differentes possibilités de combinaison.

b
| E E E
=l-—F—,—
22 2
Vy v Vg v,
a s b a a

Figure I1. 5. Configuration des différentes possibilités d'interrupteurs du redresseur. [4]

11.4 Modéle de la machine a courant continu sur les axes d, q

La MCC, supposée bipolaire (Figure 11.7), comporte :

- Au stator, suivant I’axe d, deux enroulements inducteurs série et shunt représentés par les

indices respectivement s et f ;

- Au rotor, suivant I’axe , un enroulement d’induit, un enroulement auxiliaire et un
enroulement de compensation représentés par les indices respectivement a, aux et c.
Les poles auxiliaires et de commutation produisent une f.€.m. de signe opposé de sorte qu’elle
annule ’effet de la réaction magnétique d’induit et la f.€é.m. qui cause les étincelles. Ces

enroulements sont placés en série avec I’enroulement de 1’induit par rapport a I’axe q.[17]
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Figure I1. 6. Représentation de la MCC sur les axes d et g. [17]

11.4.1. Equation des tensions

D’aprés le modéle de la Figure 11.7, les relations de tensions, pour le fonctionnement en
moteur, sont de la forme ci-dessous :

dl'l.'l'f
(v, = Rfr,f
v, =R + dlps
{v. =R.i, +d‘i"’ (2.20)
) dy,
Vaux = Rauxlaux + f
= R,i, + 1'!’“ + w,, P
11.4.2. Equation des flux
Les relations de flux s’écrivent :
ws = Ls"r:s + Msf'r’f
4 wﬂ = LCLC+MCQI'Q+MC'GUX AL (2 21)
wau.r = aux aux + Mﬂuxala + Mﬂuxxc‘ (' .
wd = Mfalf + Msa 5
tl;.’;q =Li,+ M, i.+M

. aux aux
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Les équations (2.20) et (2.21) peuvent étre reduite en considérant la tension et le flux total
aux bornes du circuit d’induit et I’emplacement série de ces enroulements. On peut donc

écrire :

+v

Uy =1, + v -

QX
=1

@ s = laux (2.22)

lpa = % +waux +1pc

Alors :
#’f
Ve = Rfr,f
v, =R.i, + ‘”’3 (2.23)
= R,i, + 1'!’“ + w, P,
On obtient finalement :
dig
w _Rflf+[‘f +Mf$‘
v, =R, +L, d!” + Mfg d!f (2.24)
=R +1L, +mm(Mfazf+Mm )
Avec:
R,=R+R,,. +R,
L,=R+R,,. +R,. (2.25)

wﬂ = L + Laux + LC + ZI:MGC + Ma.aux + Mc.auxj

11.4.3 Expression du couple électromagnétique

La puissance électrique instantanée de la MCC est donnée par la relation suivante :
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P(L) = Valg + Velp + Vils + Vol + gy Laun (2.26)
Ou encore :
p(t] = Vg 'ia + I?fif + I?sis (2.27)

L’énergie absorbée par la MCC pendant un intervalle de temps dt :

AW = (Roi% + R,iZ + RpiZ )dt + (di,i, + dpis + dy.i,) + w,,Pgl, -dt  (2.28)

dw peut étre décomposee en :
dw = dVV/ + dWmag + dWméc (2.29)
Avec :

dW; = (R,i2+R,iZ+ Rfif)dt : L ¢énergie dissipée par effet joule .
AW,y = (A0, + dpis + dy,i.) : La variation de I'énergie magnétique

emmagasinée dans le champ de couplage .

dW,,:. = w,, W41, - dt: L’énergie transformée en énergie mécanique.

Le couple électromécanique est donnée par :

aw
Com =, (2.30)
Cem = wdia (2.31)
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En utilisant I’équation (2.21), on aura :

Com = (Mpqis + M1, )i, (2.32)

11.4.4 Equation du mouvement

La Loi fondamentale de la dynamique appliquée a la MCC permet d’écrire :

d e p
dt

Com — Cr — KO = i (2.33)

Ou:

Cem: Le couple électromagnétique de la machine ;

Cr: Le couple résistant (statique) a I’arbre de la machine ;
J : Le moment d’inertie ;

Kt : le coefficient de frottement ;

Qm: La vitesse électrique du rotor

p : le nombre de paires de poles.
11.5 Application de la théorie sur un moteur a excitation separeée:

L’excitation est séparée ou indépendante si le courant dans 1’inducteur est fourni par une

source autre que celle alimentant 1’induit. Dans ce cas la machine ne possede qu’un seul

enroulement d’excitations f Figure 11.8 Les équations (2.22) et (2.23) se réduisent a : [17]

Figure 11. 7. Schéma équivalent d’un moteur a excitation séparée. [17]
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Chapitre 11 Travaux connexes

- Equation des tensions :

. d!'_f
e = Rflf + L}rE
Vo = Ralq + Lo % + @ Mpaiy (2:34)
Cem == Mfﬂ'ifia

-Equation des flux :

W Ly 0]

1
al=|Mpa 0O [.f ] (2.35)
Ya 0 L] °

- Expression du couple électromagnétique:

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté 1’alimentation de la machine a courant continu c’est-a-dire,
le filtre (LC) et le redresseur, pour ce dernier nous avons parlé sur les configurations possibles

qui sont mises en ceuvre.

Ensuite, on a établi la technique de commande MLI comme stratégie de manipulation de la

tension ou le courant de sortie.

Enfin, on a présenté la modélisation de la machine a courant continu, précisément celle a

excitation séparé pour avoir le Modeéle de la machine a courant continu sur les axes d,q.
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I11-1 Introduction

Le principe est semblable a celui utilisé pour la simulation analogique mais tout ce qui
était réalisé avec du "matériel” sera remplacé par un logiciel exécuté par un ordinateur. Le
réglage des parametres effectué a 1’aide du clavier est beaucoup plus aisé que sur les
simulateurs analogiques, une liaison "physique" avec 1’extérieur est possible grace aux carte

de conversion analogique numérique d’entrée et numérique de sortie.

Donc les performances des logiciels par exemple Matlab, Matrix, Syssi,..., nous permet

des imuler les modeles non linéaires, ces logiciels permet aussi de :

» Tracer le schéma fonctionnel sur 1’écran de I’ordinateur.

= Entrer en mémoire les valeurs des coefficients des fonctions de transfert.

= Simuler les entrées.

= Enregistrer les grandeurs significatives.

= Tracer les réponses temporelles ou fréquentielles a 1I’écran puis les sortir sur "papier” a

’aide d’une imprimante en mode graphique.

Dans cette étude nous avons utilisé le MATLAB/SIMULINK comme moyen de simulation

de notre systeme.
II1.2 Présentation de ’environnement MATLAB/SIMULINK ™

MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, a la modélisation et
a la simulation. Le noyau de calcul est associé¢ a I’environnement SIMULINK, permettant une

modélisation basée sur des schémas-blocs.

Des bibliothéques spécialisées sont disponibles (les "Tools boxes™) pour la plupart des
domaines scientifiques nécessitant des moyens de calcul importants : automatique, traitement
de signal, mathématiques appliquées, télécommunications, etc....... Des modules temps réel,
développés autour des produits dSPACE (Real Time Interface, TRACE, COCKPIT) sont
également proposés et rendent 1’environnement de travail particulierement attractif
’utilisateur dispose en effet de tous les outils nécessaires a 1’élaboration d’une application sur

procédé réel, de la simulation a la supervision.

45



Chapitre 111 Conception

111.2.1. Matlab

Un systeme interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation graphique, des
tinéaux ingénieurs et scientifiques. Il posséde un langage de programmation a la fois puissant
et simple d'utilisation. Il permet d'exprimer les probléemes et solutions d'une facon aisée,
contrairement a d'autres langages de programmation. Il integre des fonctions d'analyse
numerique, de calcul matriciel, de traitement de signal, de visualisation graphique 2D et 3D,
etc....., il peut étre utilisé de fagon interactive ou en mode programmation. En mode interactif,
I'utilisateur a la possibilité de réaliser rapidement des calculs sophistiqués et d'en présenter les
résultats sous forme numérique ou graphique. En mode programmation, il est possible d'écrire
des scripts (programmes) comme avec d'autres langages l'utilisateur peut aussi créer ses
propres fonctions pouvant étre appelées de facon interactive ou par des scripts. Ces
fournissent a MATLAB un atout inégalable : son extensibilité. Ainsi, I'environnement
MATLAB peut facilement étendu. Dans MATLAB, I'élément de base est la matrice.
L'utilisateur ne s'occupe pas des allocations de mémoire ou de redimensionnement comme
dans les langages classiques. Les problemes numériques peuvent étre résolus en un temps
record, qui ne représente qu'une infime du tempe a passer avec d'autres langages comme le

Basic, C, C++ ou le fortran.

MATLAB s'est imposé dans les milieux universitaire et industriel comme un outil puissant
de modélisation, de simulation et de visualisation de problemes numériques. Dans le monde
universitaire MATLAB est utilisé pour I'enseignement de l'algébre linéaire, traitement du
signal, l'automatique, etc., ainsi que dans la recherche scientifique.

Dans le domaine industriel, il est utilisé pour la résolution et la simulation de problémes
d'ingénierie et de prototypage. MATLAB dst une abréviation de MATrix LABoratore. écrit a
I'origine, en Fortran, par Cleve Moler, MATLAB était destiné a faciliter l'accés au logiciel
matriciel développé dans les projets LINPACK et EISPACK.

111.2.2. Simulink

(SIMULENK) est un programme pour la simulation des systémes dynamique linéaires et
non linéaires ; une (MATLAB), dans laquelle la définition des modéles se fait par schémas
blocs (diagramme structurel). Le diagramme structurel permet la représentation graphique
d'un systéme d'équations linéaires et non linéaires. Il met en évidence la structure du systéme
et permet de visualiser les interactions entre les différentes grandeurs internes et externes. On

distingue alors particulierement bien les contres- réactions, les couplages réciproques, les non-
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linéarités, etc. les éléments qui composent le diagramme structurel représentent des opérations
mathématiques, a savoir addition, soustraction, multiplication avec un coefficient, intégration
et différentiation, ainsi que la multiplication et la division de deux variables et la
fonction non linéaire d'une variable. SIMULINK posséde une interface outils nécessaires a
1’élaboration d’une application sur procédé réel, de la simulation a la supervision graphique.
pour visualiser les résultats sous forme de graphiques ou de valeurs numériques en cours de
simulation. Les parametres régissant le fonctionnement des systemes peuvent étre modifiés

en ligne, c'est-a-dire en cours de simulation, et I'on peut observer leur effet immédiatement.

SIMULINK est bati autour d'une bibliothéque de blocs (librairies) classés par catégories.

Les principales librairies sont montrées dans le tableau.

I11.3. Simulation et interprétation des résultats
111.3.1 Les Redresseurs non commandé

111.3.1.1 Redresseur monophasé a une alternance avec une charge R en

demi-pont :
—
Scope1
Cument Measuement -
Diode ‘oltage Messurement Scope2
4
+ Series RLC Branch
6; AT Voltage Source

Figure I11. 1. Schéma bloc de Redresseur monophasé a une alternance avec une charge R en

demi-pont.
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Figure I11. 2. Allures des tensions et le courant du Redresseur monophasé a une alternance

avec une charge R en demi-pont.

111.3.1.2 Redresseur monophasé a une alternance avec une charge RL en demi-pont :

-

Scopel

o a
i
——@+
) F o=
I —.
= o Curent Measurement

Diode Voltage Measurement

h Series RLC Branch
AC Voltage Source

Figure I11. 3. Schéma bloc de Redresseur monophasé a une alternance avec une charge RL en

Scope2

demi-pont.
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Figure I11. 4. Allures des tensions et le courant du Redresseur monophasé a une alternance

avec une charge RL en demi-pont.

111.3.1.3 Redresseur monophasé a une alternance avec une charge RL et diode & Roue
Libre en demi-pont :

&) +
=
X Current Measurement _
Diode

; Diode a Roue Series RLC Branch
AC Voltage Source Libre

Figure I11. 5. Schéma bloc de Redresseur monophasé a une alternance avec une charge RL et

Voltage Measurement Scope?

diode a Roue Libre en demi-pont.
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Figure I11. 6. Allures des tensions et le courant du Redresseur monophasé a une alternance

avec une charge RL et diode a Roue Libre en demi-pont.
111.3.1.3 Redresseur monophasé a double alternance avec une charge R en demi-pont :
]
I_I‘ Scope2
= (.

w

Voltage Measurement Scopel

Diode1 Series RLC Branch %
[ —I—_
_l_

Current Measurement

Diode

e
v Do

4 >N AC Voltage
AC Voltage Source1

Source

.||_._._®_._.

e

Figure I11. 7. Schéma bloc de Redresseur monophasé a double alternance avec une charge R

en demi-pont.
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Figure I11. 8. Allures des tensions et le courant du Redresseur monophasé a double alternance

avec une charge R en demi-pont.

111.3.1.4 Redresseur monophasé a double alternance avec une charge RL en demi-pont :

,_l‘ Scope?
+ -z

Current Measurement

g

Voltage M easurement Scopet

Series RLC Branch
=+
=+

Diode Diode1

=y
=y

1 1

AC Voltage
Source

AC Voltage
Sourcel

Hpe—a(@pe—
Hpe—a(@pe—

Figure I11. 9. Schéma bloc de Redresseur monophasé a double alternance avec une charge

RL en demi-pont.
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Figure I11. 10. Allures des tensions et le courant du Redresseur monophasé & double
alternance avec une charge RL en demi-pont.

111.3.1.5 Redresseur monophasé a double alternance avec une charge R en pont :

Current Measurement

Diode1 Diode2

-ih_-
T_,E,l:r-

| ——

@ AC Voltage Series RLC Branch Voltage Measurement

Source
'] u
Z:S:[) Dioded @ Diode3

Figure I11. 11. Schéma bloc de Redresseur monophasé a double alternance avec une charge R

Scopel

]

en pont.
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Les tensions (V)

| I I | | I ' I I
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Figure I11. 12. Allures des tensions et le courant du Redresseur monophasé & double

alternance avec une charge R en pont.

111.3.1.6 Redresseur monophasé a double alternance avec une charge RL en pont:

E—

To Warkspace1
i

—
ScopeZ
-t

‘Current Measurement

@ Dicde1 Zﬁ Dicde2

Series RLC B ch
>\ AC voitage = ran Voltage Measurement
Souwce

[~

To Works pace2

@ Disdes Zﬁ Diode2 VGNEQEQLM?I—’ El

Scopel

[~

Figure 111. 13. Schéma bloc de Redresseur monophasé a double alternance avec une charge

RL en pont.
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Figure I11. 14. Allures des tensions et le courant du Redresseur monophasé & double

alternance avec une charge RL en pont.

111.3.1.7 Redresseur triphasé avec une charge R en demi-pont :

Scope2

L0
e

Current Measurement

| T-——l =
Diode1 Diode2 Diode3
@ Zg Zg Violtage Measurement Scopel

i L
Series RLC Branch é

o
S AC Voltage - AC Voltage - AC Volkage
( Source Source1 Source2

Lol

Figure I11. 15. Schéma bloc de Redresseur triphasé avec une charge R en demi-pont.
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Figure I11. 16. Allures des tensions et le courant du Redresseur triphasé avec une charge R en

demi-pont.

111.3.2 Les Redresseurs commandé

111.3.2.1 Redresseur monophasé commandé a une alternance avec une charge R :

—

Scope
Pulse
Generator
o L
C-Z;E—E U '
IGBT Current Measurement
Voltage Measurement
1
@ AC Voltage Source Series RLC Branch
—_L —I—_ 4

Figure 111. 17. Schéma bloc de Redresseur monophasé commandé a une alternance avec une

charge R.
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Figure I11. 18. Allures des tensions et le courant du redresseur monophasé commandé a une

alternance avec une charge R.

111.3.2.2 Redresseur monophasé commandé a une alternance avec une charge RL:

—

Scope
Pube N

Generator i l:I
kbl J_ m —I Scopel

of %= + .+

v

IGET Curent Messwrement -
Voltage Meas urement

+
@ A Voltage Source

Series RLC Branch g
=+

Figure 111. 19. Schéma bloc de Redresseur monophasé commandeé a une alternance avec une

charge rl charge RL.
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Figure I11. 20. Allures des tensions et le courant du redresseur monophasé commandé a une

alternance avec une charge RL.

111.3.2.3 Redresseur monophasé commandé a double alternance en demi-pont avec une
charge R alpha=30°:

7

Current M easurement

Scopel

+

v
1

Voltage Measurement

FaS
E

o

w
4':? IGBT
o O

IGBT1 o

g | mp
T

A Sernes RLC Branch %
Pulge f Pulse
Ge erator ene atort
4 g
+ 1
@ AC Voltage Source @ AC Voltage Source1
o
g -
o
—_L
f! =
—l— —l—

Figure I11. 21. Schéma bloc de Redresseur monophasé commandé a double alternance en

demi-pont avec une charge R alpha=30°.
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Figure 111. 22. Allures des tensions et le courant du Redresseur monophasé commandeé a

double alternance en demi-pont avec une charge R alpha=30°.

111.3.2.4 Redresseur monophasé commandé a double alternance en demi-pont avec une
charge RL alpha=30°:

L

Current Measurement

A \ioltage Measurement

E
IGBT qm
Series RLC Branch g
=4

IGET1

a | mp

||}»=—n—®‘-n—n C-Z;E‘—E

Pulse
ﬂ.ﬂ. Generator

+
AC Voltage Source - glélﬁ:ramﬂ 6,- AC Voltage Source1

Figure 111. 23. Schéma bloc de Redresseur monophasé commandé a double alternance en
demi-pont avec une charge RL alpha=30°.
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Figure I11. 24. Allures des tensions et le courant du Redresseur monophasé commandé a

double alternance en demi-pont avec une charge RL alpha=30°.

111.3.2.5 Redresseur triphasé commandé en demi-pont avec une charge R alpha=30°:

1GET

IGBT2

o
L

Current Measurement

——

Voltage Measurement

Series RLC Branch

:

Figure I11. 25. Schéma bloc de Redresseur triphasé commandé en demi-pont avec une charge

R alpha=30°.
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Figure I11. 26. Allures des tensions et le courant de Redresseur triphasé commandé en demi-

pont avec une charge R alpha=30°.

111.3.2.6 Redresseur triphasé commandé en demi-pont avec une charge RL alpha=30°:

_K:] IGET

=)

o
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A ] B c
A_L;

_K:] IGBT1 _|t‘:] IGET2
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Current Measurement

" Volage Measurement

E w
Series RLC Branch g
_7L

=]

A_L;

Figure I11. 27. Schéma bloc de Redresseur triphasé commandé en demi-pont avec une charge

RL alpha=30°.
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Figure 111. 28. Allures des tensions et le courant de Redresseur triphasé commandé en demi-

pont avec une charge RL alpha=30°.

111.3.2.7 Redresseur triphasé commandé en pont alpha=30°:

Curmrent Measurement

Viltage Measurement

n
4

Series ALC Branch %
[

Figure I11. 29. Schéma bloc de redresseur triphasé commandé en pont alpha=30°.
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Figure I11. 30. Allures des tensions et le courant de redresseur triphasé commandé en pont
alpha=30°.

111.3.2.8 Redresseur triphasé commandé en pont alimenté un moteur a courant continu
a excitation sépareé alpha=30°:

\'—‘
Curent Messurement »|
Scopet
— ]
Voltage Messurement
A : : '—» L m »
264 =t i —
Constan N .
B | —>
@ Fey Q00— Scope2
" DC Mechine
26,
DC Voltage Source
—*{H

Figure I11. 31. Schéma bloc de Redresseur triphasé commandé en pont alimenté un moteur a

courant continu a excitation séparé alpha=30°.
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Figure I11. 32. Allure de courant Redresseur triphasé commandé en pont alimenté un moteur

a CC a excitation séparé alpha=30°.
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Figure I11. 33. Allure de tension Redresseur triphasé commandé en pont alimenté un moteur

a CC a excitation séparé alpha=30°.
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Figure 111. 34. Allure de vitesse d'un moteur a CC & excitation séparé.
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Figure I11. 35. Allure de courant d induit d'un moteur & CC & excitation séparé.
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Figure I11. 36. Allure de courant d inducteur d'un moteur a CC a excitation sépare.
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Figure I11. 37. Allure de couple de moteur a CC a excitation séparé.
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Figure 111. 38. Schéma bloc d’un redresseur Biphasé a MLI en pont.
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Figure I11. 39. Allure de la tension de charge d’un Redresseur biphasé a MLI.
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Figure I11. 40. Allure du courant de charge d’un Redresseur biphasé a MLI.
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Figure 111. 41. Porteuse triangulaire de la technique MLI.
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Figure I11. 42. Train des impulsions des gachettes de la technique MLI.

I11.4. Interprétation des resultats :

Notre simulation numérique se faite sur les convertisseurs débitants sur des charges actives

et passives pour voir son comportement vis-a-vis des stratégies de modulation proposées. Les

résultats montre que :

v

Pour les redresseurs monophasés, D’entrée est une tension alternative

monophasée. Les circuits avec des diodes fournissent des tensions continues
constantes, ceux avec les thyristors ou autre composant commandé donnent des
tensions continues de valeurs moyennes variables. Et le courant absorbé par la
charge a pratiqguement la méme allure que la tension.

Pour les redresseurs monophasés sur charge inductiveavec diode de roue libre, en

utilisant une diode de roue libre pour éviter les equipements assez complexes
(transformateur a point milieu ou pont a quatre diodes). En obtient les méme
résultats du redresseur monophasé avec une charge résistive.

Pour les redresseurs biphasés non commandé, On remarque que le taux

d’ondulation s’améliore c'est-a-dire que le nombre d’alternance par période égale a
deux alors qu’il était un dans le cas d’un redressement par une diode (redresseur
monophaseé), donc la tension est plus proche du continu. On remarque aussi que pas
de probleme de discontinuité dans le cas des charges inductive (le courant est

toujours continu).
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v

v

Pour les redresseurs biphasés commandé, d’abord En électronique de puissance

(commande de moteurs....), les intensités sont élevées tandis que les tensions
d’alimentation sont relativement faibles. Aussi, est-il plus intéressant d’assurer le
filtrage par des inductances en série avec la charge, plut6t que par des capacités en
paralléle avec la charge. C’est pourquoi, on insére habituellement en série avec la
charge une inductance ¢€levée que 1’on suppose de valeur infinie. Cette inductance
encore appelée inductance de lissage n’est pas forcément nécessaire quand
I’inductance de la charge est elle-méme importante (commande d’un moteur série a
courant continu...). Ainsi peut-on conclure : Avec une inductance de lissage, le
courant dans la charge est rigoureusement constant.

Pour les redresseurs triphasés, Contrairement aux alimentations a faible

puissance qui utilisent le plus souvent des réseaux monophasés, les alimentations de
puissance utilisent généralement des réseaux triphasés. De plus, comme les
transformateurs a point milieu sont des appareils colteux et fragiles, ceux-ci ne sont
utilisés que pour des alimentations monophasées de faible puissance. Ainsi peut-on
conclure : en électronique de puissance, le montage le plus utilisé est le pont de
Graétz alimenté en triphasé. Bien que les autres montages soient peu utilisés, il est
intéressant d’en faire une étude sommaire car ils permettent de mieux comprendre
le pont de Graétz en triphasé. Signalons enfin que, si ’'usage d’un transformateur
n’est pas nécessaire avec un pont de Graétz, il est utile d’une part pour adopter la
tension du secteur a la valeur souhaitée pour I’alimentation en courant continu,
d’autre part pour assurer une meilleure séparation du secteur alternatif et du réseau
continu. Pour ne pas trop alors dire que pour le montage en pont :

-Pour une méme contrainte sur les composants, tant du point de vue des
tensions que des courants, on convertit le double de la puissance entre le
montage simple et le montage en pont. On a donc une amélioration sensible
des performances du convertisseur.

- Le facteur de puissance est nettement amélioré par rapport au montage simple
alternance (0,675).

Cela nous permet de conclure que : Contrairement aux convertisseurs classiques
quifonctionnent en abaisseur de tension, ce convertisseur fonctionne en

redresseur élévateur de tension.

Pour les redresseurs biphasés a MLI, La modulation de largeur dimpulsions

consiste & former chaque alternance de la tension désirée de plusieurs créneaux de
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largeurs convenables. Les résultats de la simulation présente deux avantages
importants :
- Elle repousse vers les fréquences les plus élevées les harmoniques de la tension
désirée, ce qui facilite le filtrage ;

- Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension.

111.5. Conclusion

Ce chapitre est consacré sur la simulation numérique des différents types et montages des
redresseurs, pour chaque type ont été testés des charges résistives ensuite des charges
résistives inductives. Les résultats de simulation obtenus montre que les performances sont
globalement satisfaisantes avec la réservation d’une certaine supériorité de la commande MLI
surtout en ce qui concerne la variation de la tension de charge et le concevoir de la continuité
d’existence du courant de charge au cour de chaque période. Mais généralement 1’objectif
principal des redresseurs c’est qu’ils permettent de convertir une alimentation alternative en
continue. La tension et la puissance de sortie peuvent étre contrélées par les composants de
puissance utilisés (Thyristors, Mosfet, GTO, IGBT,..... ).
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Conclusion générale :

Jusqu'au début des années 1970 environ, la mise en forme de I'onde électrique afin de
I'adapter aux besoins a été obtenue au moyen de groupes tournants (moteurs). Les
performances des composants semi — conducteurs de I'électronique de puissance (diodes,
thyristors, triacs, transistors) ont ensuite permis de réaliser de telles conversions; on supprime

ainsi les parties tournantes et on réduit la masse, I'encombrement et le colt de ces matériels.

Ce travail est consacré a I’étude des montages redresseurs qui assure la conversion de
I’énergie électrique alternative en continue car la consommation de I'énergie électrique est trés
répondue en courant continu, pour cela les redresseurs sont les plus utilisés. Mais le besoin
croissant induit automatiqguement une multiplication de ces équipements, qui, a leurs tours
provoquent des perturbations, de plus en plus présentes sur le réseau. Cependant, la pollution

des réseaux est d'autant plus importante que le nombre de ces convertisseurs est plus éleve.

Ce travail nous a permis de découvrir de prés la richesse des montages redresseurs en
allant du simple montage monophasé mono alternance non commandé au montage triphasé
double alternance et a commandé MLI entiérement commandé débitant sur différentes
charges actives et passives avec prise en compte de quelques phénoménes surgissant leurs
fonctionnement comme 1’empiétement. La méthodologie présenté est simple, d’abord on

donne les montages des redresseur utilisé.

Pour ce faire, nous avons présenté les déférente parties d'une machine a courant continue
premierement, puis nous avons apporté une attention particuliere a I'élaboration des équations
des circuits constituant un machine a excitation sépare , en appréhendant de facon complete
leurs avantages par rapport aux autres types des moteurs, par la suite nous avons présenté la
modélisation I'ensemble des montages du redresseur puis la modélisation de machine a
courant continu a excitation séparé pour clarifier le fonctionnement du systeme , le calcul de
quelques grandeurs essentiels comme la valeur moyenne, la valeur efficace, ... pour
caractériser la qualité de 1’énergie mise en jeu , ensuite les résultats de simulation a l'aide de
MATLAB/SIMULINKsous forme des courbes des quelques caractéristiques qui nous
paraissent importantes comme le courant ,la tension de la charge, le couple et la vitesse de la

machine.

Finalement en peut dire que ce type de montage connait, il est vrai, une utilisation encore

limitée. Il est certain, cependant, quela notion d’absorption sinusoidale de courant devrait se
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généraliser en raison de normes de plus en plusséveres. Cette structure est bien sur extensible
au triphasé. On peut fournir également de la puissance réactive ce qui présente un intérét en
génération d’énergie, par exemple dans le domaine éolien. Une commande vectorielle est
alors intéressante pour géenérer une référence de puissance réactive. Pour ne pas trop alors dire

gue nous avons atteint les objective soulignée.
Comme perspective nous proposons les points suivants:

v' Utilisation des redresseurs multi niveaux pour améliorer les performances spectrales
des grandeurs de sortie ainsi que la conduite de la MCC.

v' Utilisation des redresseurs a MLI en absorption sinusoidale de courant pour avoir une
meilleur qualité de signal électrique.

v' Laréalisation d’un prototype de convertisseur AC/DC triphasé au laboratoire.

v Considérer un réseau au régime déséquilibré parce que en pratique ce régime est

souvent présent.
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