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Résumé
Il est capital de pouvoir smiller avant la réalisation pratique des structures de I’électronique de puissance

a partir des logiciels de simulations. Dans ce travaille nous cherchons a la réalisation d’un logiciel de simulation
des convertisseurs statique (les redresseurs, les hacheurs, les onduleurs et les gradateurs) a partir le langage VB.
Net.

L'utilisateur peut visualiser les différents signaux d'un montage, aussi Il peut calculer les différents types
de puissances, le facteur de puissance, et les valeurs moyennes et efficaces des tensions et du courant électrique.

Mots clés: Visual basic, Redresseurs, hacheurs, onduleurs, gradateurs, et simulation.
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Introduction générale

Introduction générale

Au tournant des années 1970, ’utilisation de 1’énergie ¢électrique a subi une véritable
révolution avec la naissance de 1’électronique de puissance. En quelques années, grace aux
progrés des composantes et des systemes de commande, I'usage des convertisseurs s’est

imposé dans la quasi-totalité des domaines concernés par 1’¢lectricité [J.LAROUCHOS].

Les convertisseurs statiques doivent donc permettre de transformer le spectre du signal
(amplitudes, fréquences, phases), cette transformation est, a I'heure actuelle, effectuée par des
systetmes complexes, réalisés a partir de composants électroniques utilisés comme

interrupteurs.

Pour I’industriel, il est capital de pouvoir tester avant réalisation des structures
d’¢lectronique de puissance sans nécessairement passer 1’étape prototype qui est longue et

coliteuse.

On va faire un pas dans la programmation, et plus spécifiquement dans la
programmation en Visual Basic.NET pour développer un logiciel de simulation des
convertisseurs d'électronique permet de visualiser les différents signaux d'un circuit, il suffit
de choisir le type de convertisseur, le type d'alimentation, et le type de charge, apres il faut

remplir les casses des parametres des circuits comme on le réalise sur un banc d’essai.
Ce travail, est composé de quatre chapitres :

le premier chapitre, nous permettra d’expliquer les principales caractéristiques
statiques et dynamiques de composantes semi-conductrices « les diodes, les thyristors, les

GTOs, les transistors bipolaire, les MOSFETsS et les IGBTSs ».

Nous rappellerons le fonctionnement des différents types de convertisseurs
statique « Les redresseurs, Les hacheurs, Les onduleurs, Les gradateurs monophasés» et les
formules du « courant, tension, différente type de puissance et facteur de puissance » de

chaque convertisseur. Pour mieux les programmer, c’est I’objet du deuxieme chapitre.
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Dans le troisieme chapitre, premi¢rement nous présentons 1'environnement du travail
de VB.net (Visual Basic. NET). L'interface, les fenétres, les composants, et les instructions

utilisées sont ainsi représentées.

La programmation n’est pas forcément aisée a appréhender, des mots et des concepts
compliqués se cachent derricre chaque ligne que le programmeur écrit, des heures de
réflexion et de recherche sont derriere chaque programme réussi. En y réfléchissant, on peut
croire que développer un programme n’est pas a la portée du premier venu.

Le Visual Basic est un langage extrémement simple permettant de :
= Créer des programmes tres simplement
= Elaborer des interfaces graphiques sous Windows
= Concevoir des formulaires
= Gérer le temps
= Ecrire dans les fichiers

= Accéder a une base de données [T.MARTINET14]

Deuxiemement on va expliquer le logiciel congu, et par conséquent nous allons

expliquer quelques parties de la programmation géré le fonctionnement du logiciel.

Une validation des résultats est considérée dans ce dernier chapitre, c'est I'exécution
du logiciel sur les différents types de convertisseurs statiques, une comparaison entre les
résultats obtenus par logiciel (PSIM) et ceux obtenus par le logiciel congu et les résultats

obtenus par la réalisation pratique dans laboratoire.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale donnant une vue générale
sur la précision des résultats obtenus par le logiciel, et quelque remarque pour 1’étude pratique

et des idées pour les étudiants de prochaine promotion pour I’amélioration de ce logiciel.
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CHAPITRE 1 : Les semi-conducteurs

1.1. INTRODUCTION

Dans tous les dispositifs de 1’électronique de puissance, le conditionnement de
I’énergie électrique repose sur ’emploi des composants & semi-conducteur fonctionnant en
commutation. Les liaisons entre 1’alimentation et la charge sont constituées par des
composants semi-conducteurs, qui doivent fonctionner en interrupteur, ces interrupteurs ont
un principe de fonctionnement.

L’ augmentation des puissances commutées, la facilité de contrdle et le cout réduit des
composants semi-conducteur de puissance ont conduit a une utilisation croissante de
convertisseurs de puissances. Cette montée en puissance a ouvert un champ de nouvelle
topologie de fabrication [F.LOINAS12].

Nous nous tiendrons au minimum nécessaire pour présenter dans ce chapitre les
principaux composants €lectroniques utilisés dans le domaine de 1’électronique de puissance,
et ces symboles, caractéristiques, principe de fonctionnement, ...

Les semi-conducteurs sont les matériaux de base des composants électroniques.

1.2. LES INTERRUPTEURS EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

L'utilité des circuits d'électronique de puissance pour la réalisation des convertisseurs
de tension ou de courant n'est plus a démontrer. L'élément clé de la conversion est
l'interrupteur statique qui va permettre en interrompant ou non le transfert d'énergie entre les
divers éléments du circuit, de gérer les valeurs moyennes des tensions et des courants.
I1 subit de fortes contraintes et est responsable de la plus grande partie des pertes qui ce soit
lors de la commutation ou quand il est en état de conduction [J. Arnould].

Les interrupteurs basés sur les propriétés mixtes de blocage et de conduction des
dispositifs a semi-conducteurs sont en constante évolution. Un « interrupteurs » peut étre
formée par un seul Semi-conducteurs ou par un groupement en série ou en parallele de

plusieurs semi-conducteurs peuvent commuter d’un état (ouvert ou fermé) [G.SEGUIE04].

1.2.1. Diode
La diode est un composant formé d’un semi-conducteur (silicium en général),

constitué d’une jonction PN, posseéde deux bornes appelées anode (A) et cathode (K) comme
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I’indique la figure (1.1). La diode agit comme un interrupteur automatique ultra-rapide dont

les contacts s’ouvrent et se ferment selon les reégle suivantes :

Anode (4)

I Anode
P+ In
e
"_ —
N+ Vi
|
Cathode (K) Cathod

7~

Figure 1.1 : Symbole et structure de la diode

Si I’on applique une tension aux bornes de la diode supérieure au seuil de sorte que 1’anode
devienne légerement positive par rapport a la cathode, il s’établit immédiatement un court-
circuit entre les bornes A et K. La diode agit alors comme un interrupteur fermé et un courant
commence aussitot a circuler de 1’anode vers la cathode. Et on dit que la diode est passante, et
la diode est polarisée dans le sens direct. Pendant la conduction, il subsiste une faible chute de
tension ey entre les bornes A et K mais, comme celle-ci demeure toujours inférieure 1.5V on
peut la négliger dans la plupart des circuits électronique. C’est la faible valeur de cette chute
de tension qui permet d’assimiler la diode a un interrupteur fermé lorsqu’elle conduit [J.
Arnould] [S.LEFEBVRE].

e Lorsqu’on applique une tension aux bornes de la diode de sorte que I’anode soit négative
par rapport a la cathode, la diode continue a agir comme interrupteur ouvert. Et on dit que la

diode est bloquée, et la diode est polarisée dans le sens inverse [G.SEGUIE04].

1.2.1.1. Caractéristiques principales d’une diode
Les caractéristiques principales d’une diode sont:
1.2.1.2. Tension maximale (en inverse)

Il existe une limite a la tension inverse que peut supporter une diode. Cette tension
inverse de créte est généralement comprise entre 50 V et 2000V, selon la construction de la
diode. Si I’on dépasse cette limite, la diode commence a conduire dans le sens inverse et la
majorité des cas, elle est aussitot détruite.
1.2.1.3. Courant maximal (en direct)

Il existe une limite au courant moyen qu’une diode peut supporter lorsqu’elle conduit.

Ce courant moyen nominal dépend de la construction de la diode et du radiateur sur lequel
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elle est montée. Le courant peut étre de 1’ordre d’une centaine de milliampeéres pour les petites
diodes et il peut atteindre 3000 A pour les diodes de grande puissance.
1.2.1.4. Température maximale
La diode est soumise a des limites de température que 1’on ne doit jamais dépasser. En
générale, les diodes au silicium peuvent fonctionner dans une gamme de température allant de
-50 °C a +200°C [H.Mathieu87].
1.2.1.5. Comportement statique
Les caractéristiques ressemblent a celles d'une diode classique, sauf en ce qui concerne
le courant direct maximum et la tension inverse de claquage.
La caractéristique statique d’une diode est la représentation I-V en régime permanent. Elle est
indépendante du temps. Cette caractéristique pour la diode est non linéaire
Le fonctionnement de la diode s’opére suivant deux modes :
e Diode passante (ou ON), tension V4 = 0 pouriyy > 0
e Diode bloquée (ou OFF), tension iy = 0 pour vy < 0

On dit aussi que la diode a une caractéristique a deux segments d’apres la figure 1.2.

polarisation directe
+ -
In B
zone de
conduction
zone de blocage
UINV.MJIKX. :
T o
SETIL
emballement
£ thermicque
rohe de exenple: 114007
U sgyn =087
claquage T v Max. = 10007
/ - B i
polarisation mverse

Figure 1.2 : Caractéristique de la diode.

Dans le sens direct, au-dela de la tension du seuil (0.7V pour le silicium) le courant
croit tres vite et la variation de la tension reste faible. Il apparaitre une chute de tension directe
anode - cathode, elle est généralement faible devant les tensions mises en jeu dans les

convertisseurs.
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Dans le sens inverse, il ne circule qu’un trés faible courant jusqu'a une certaine valeur de la
tension inverse (tension d’avalanche).
1.2.1.6. Comportement dynamique

Le principe bipolaire de cette diode induit 1’existence de charges stockées dans la
zone N-. Celles-ci procurent une faible chute de tension lors de la conduction. Mais en
contrepartie, il faut les évacuer lors de la phase de blocage.

Lors de la mise en conduction, aucun phénomene particulier ne contrarie la mise en
conduction de la diode, la tension atteint la tension de seuil V; tandis que le courant s’établit
dans le circuit.

Au moment du blocage, 1’évacuation de la charge stockée @, conduit au phénomene de
recouvrement illustré a la figure (1.3). Un léger courant inverse apparait jusqu’a la valeur —1,.

pendant la durée de recouvrement t,. Ensuite, la diode reconstitue sa barriere de potentiel en
gagnant la charge Qs qui provoque une légere surtension négative — V. Cette tension dure

jusqu’a I’annulation du courant, pour se rétablir a - E, la tension délivrée par la source
d’alimentation. Ceci garantit la fin de la transition vers 1’état bloqué en permettant au courant

de revenir a zéro [G.BACHELANDO02].

Figure 1.3: Signaux au moment du blocage.
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1.2.2. Le thyristor:

Un thyristor est un dispositif semi-conducteur dont la mise en condition est
commandable. Il est muni de deux électrodes principales I’anode A et la cathode K, et d’une
électrode de commande, la gachette G. Le courant principal circule de I’anode ver la cathode,
le courant de commande circule de la gachette ver la cathode [R.MERAT04].

La figure (1.4) montre le symbole représentatif du thyristor :

Ao |4

| >
Ps

N i =

| =

Catode (K

Ps
I
e

(iachutle (G

Figure 1.4: Symbole du thyristor.

1.2.2.1. L’amorg¢age d’un thyristor:

Pour permettre I’amorcage il faut satisfaire aux deux conditions :

Le thyristor est polarisé dans le sens direct, Vyx > 0

On impose un courant de gachette suffisant I > Izt (quelques dizaines de mA) pendant une
durée tg suffisant, tg > tgr (quelqueps).

Quand le thyristor est dans 1’é¢tat ON, on peut cesser d’imposer le courant de gachette. Le
thyristor reste a 1’état ON tant que le courant principal reste supérieur a une valeur minimale,

(75mA pour un thyristor de 30 A par exemple (figurel.5.a).

1.2.2.2. Le blocage d’un thyristor:
Le blocage n’est pas commandé et se produit lorsque le courant principal devient trop faible,
[, < Iy idéalement Iy = 0) alors le thyristor reste dans I’état OFF si les deux conditions
suivantes sont satisfaites :
= La tension Vi devient négative
* La tension Vyg est négative pendant au mois la durée t, (temps de recouvrement
inverse).

Cette tension et cette durée indispensables pour évacuer les charges en exces dans le

composant [D.JACOBO08].
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Si ce temps n’est pas respecté, le thyristor risque de se réamorcer spontanément dés que Vi

tend a redevenir positive, méme durant un court instant [G.BACHELANDO02] (figurel.5.b).

Impalsion

ih ;,— coutte Impulsion longus | e Réamorgage
. ,
— | o 0 ! =
st ! AR Durée <,
T N L / il
0 S\ : - 0 l/ I/L Durée >
I
a) al'amorcage b) au blocage

Figure 1.5: Evolution du courant i AK

1.2.2.3. Caractéristique statiques :

Le composant est bloqué (OFF) si le courant I, est nul (quelque soit la tension V).
Si la tension Vug est positive, le thyristor est amorgable. L’amorcage est obtenu par un
courant de gachette Ig positif d’amplitude suffisante alors que la tension V,i est positive.
L’état passant (ON) est caractérisé par une tension Vgnulle et un courant I, positif. Le
blocage apparait dés annulation du courant I,. On ne peut pas commander ce changement,
mais on en distingue deux types : La commutation naturelle par annulation du courant [, ou
la commutation forcée par inversion de la tension Vyk.

On peut remarquer que le thyristor, a la différence de la diode, a une caractéristique a
trois segments, c’est a dire qu’une des grandeurs est bidirectionnelle (figurel.6).

i
Courant direct hiax

maximal ™
-

Tension ’_"‘\ Thyristor

< passant

inyerse \
maximale |

Avalanche i

| ‘— Thyristor amorgable
& Thyristor bloqué —!

Figure 1.6: Caractéristique du thyristor.
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1.2.3. Le GTO

Le probléme avec le thyristor est qu’une fois que le courant est établi, il ne peut
s’interrompre par la gachette, en somme, le thyristor n’est commandable qu’a la fermeture.
Le GTO ou thyristor blocable par la gachette, est un composant qui utilise le méme principe
que le thyristor ordinaire, Mais il présente la particularité de pouvoir étre éteint par la méme

gachette qui permet son amorcage.

K cathode [ G gachette

Vak| G

P+

IA anode

Figure 1.7 : Structure et symbole du GTO.

1.2.3.1. L’amorc¢age d’un GTO

Le phénoméne d’amorcage d’un GTO est le méme que celui du thyristor ordinaire, le
GTO est en polarisation directe lorsque la différence de potentiel entre anode et cathode est
positive.
1.2.3.2. L’extinction du GTO (blocage)

L’extinction du GTO se fait par annulation du courant principal et par 1’application
d’une tension négative fait apparaitre un courant de gachette négative. Si le courant passe au-
dessous du seuil nécessaire pour obtenir I’avalanche, le GTO se bloque.

En polarisation inverse, il se comporte comme une simple résistance, il faudra donc lui

associer une diode en série s’il doit tenir une tension élevée.

I 'y
- 7@1(}‘!3 du courant cunnnu_t_é
| / \
| A
|
\ / | |
— \‘ 5 |

i extinction
conduction

Figure 1.8 : Commande du thyristor par le courant de gachette.
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1.2.3.3. Caractéristiques

Le GTO ressemblent beaucoup le thyristor, a 1’état bloqué le GTO peuvent résister
aux tensions V4 positives, mais non pas aux tensions négatives. A I’état passant, la chute de
tension est environ 3V, par rapport a 2V pour le thyristor. La conduction du GTO est initiée
en injectant un courant positif dans la gachette. Afin de maintenir la conduction dans le GTO,
le courant d’anode ne doit pas baisser en dessous d’un seuil appelé courant de maintien. Le
courant d’anode est bloqué en injectant un courant négatif substantiel dans la gachette
pendant quelques microsecondes.

Le GTO est donc un commutateur de grande puissance, pouvant commander des

courants de quelques milliers d’ampeéres sous des tensions allant jusqu’a 4KV [A.BESRA10].

[ &
v\\amorqage. blocage
r <«
VRRm — oV
; ‘V’FRm AKX

Figure 1.9 : Caractéristique du GTO.

1.2.4. Le transistor bipolaire

Le transistor bipolaire est constitué de trois couches de semi-conducteur dopées P ou
N séparées par deux jonctions.

Le transistor est un composant a trois bornes : la base B, le collecteur C et I’émetteur
E. Il existe deux types de transistors bipolaires : le NPN (émetteur N, base P, collecteur N) et
le transistor PNP (émetteur P, base N, collecteur P). Le transistor peut avoir trois états :
bloqué, saturé et passant en régime linéaire.

Le transistor peut étre utilisé principalement comme interrupteur commandé
(électronique logique) ou comme amplificateur (électronique analogique), mais aussi pour
stabiliser une tension, moduler un signal ainsi que pour de nombreuses autres utilisations
[R.MERAT04].

Le symbole de transistor bipolaire comprend une fleche qui désigne la jonction de

commande et indique la direction du courant quand cette jonction est polarisée en direct.

10



Les semi-conducteurs Chapitrel

N
PSSR R R RRea W o

lCu]Jsmm-
Collecteur Emetteur
n ] P .
Base P Jonction BC Base = = Jonction EB
Jonction BE r= Jonction CB
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Emetteur Collecteur
Transistor npn Transistor pnp
E
Uf L
B
f&
L.
UCB ©
C

Figure 1.10: Symbole et structure du transistor bipolaire

1.2.4.1. Caractéristique d’un transistor

La figure (1.11) représente les caractéristiques €lectriques d’un transistor bipolaire NPN

en montage émetteur-commun dont les différentes fonctions et régimes sont :

e Lafonction I; = f(V,g) correspond aux caractéristiques de sortie. Le courant dépend
de la valeur du courant de base I.

e La caractéristique d’entrée du transistor correspond a la fonctionVpp = I elle est
représentative d'une jonction PN polarisée en direct entre la base et I'émetteur,

e La fonction I = f(Ip) est la caractéristique de transfert en courant. C'est un faisceau
de droites de pente £, le facteur S est appelé gain de courant. On peut donc dire que le
transistor se comporte comme un générateur de courant commandé (ou "piloté") par
un courant.

On peut séparer deux domaines :
e un domaine linéaire I. = f* Igqui correspond sur les caractéristiques de sortie aux

positions de courbes ou I varie peu avecV . pour une valeur de Iz donnée.

11
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e un domaine de saturation du courant de sortie I, qui correspond a la partie coudée des
courbes de sortie , en effet quand la tension V;r diminue pour devenir tres faible, la

jonction collecteur-base cesse d'étre polarisée en inverse, et le courant I- décroit alors

tres rapidement [G.BACHELANDO02].

Régime linéaire

Ict - o ,

Ic = f(Ib) a Veel Ie=f(Vee)  albd
s M i alb3

[

: I/ b alb2
Caractéristique i‘fﬂ;.__,,_______J:.___.__ﬂ_“‘___ 2 3
de transfert r"‘-_‘ __,____i albl & .y

| i MO
) J Veel f
o \ Vce
3'1:1?;?:3 L Régime saturé
Vhe=415) + Vbe

Figure 1.11 : Caractéristique du transistor

1.2.4.2. Caractéristique dynamiques

Le transistor est commandé en courant via le courant de base Iz. La mise ON (état

. ) I ) . \
saturé) est obtenue en imposant Iz > EC ou le gain en courant est faible § = 5 a 10 pour les

transistors de puissance .Ainsi le courant de commande est important et la puissance
nécessaire a la mise ON est P = Vgg. [ n’est pas négligeable. La tension Vigoy a I’état ON va
de 1 a3V.

Le temps de commutation de ON a OFF est de quelque us.

La mise OFF est obtenue en imposant Iz = 0.Pour diminuer le temps de passage de I’état ON

a I’état OFF on impose Iz < 0 pendant la commutation (figurel.6) [D.JACOBOS].

12
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ki= Amplitude du courant iz plus
i importante & l'amorgage
Amplitede plus faible en conduction
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a =
) —lar
A©
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-
1]

Figure 1.12: Caractéristique dynamiques du transistor

1.2.5. Le transistor MOSFET (Métal-oxyde Semi-conducteur Field-Effect Transistor)

Le transistor MOS (Métal Oxyde Semi-conducteur) est un transistor a effet de champ
(Field-Effect Transistor), aussi précise-t-on par fois que les MOS de puissance sont des
MOSFET [[G.SEGUIE04].

Le MOSFET de puissance est un semi-conducteur a trois bornes qui s’appellent Drain
D, Source S et grille G. Le drain et I’anode alors que la source est la cathode. La figure 1.13

montre le symbole représentatif du transistor MOSFET:

§
D
[t
N+ N, N+
b \
G = \, 510,
f— P 2
: tsolant
I
Q |
k

Figure 1.13: symbole du transistor MOSFET
Parmi tous les composants produits en microélectronique, le transistor MOSFET
occupe une place fondamentale. Il offre des performances trés honorables a des cofits
relativement plus faibles, il est trés mature d’un point de vue industriel. Le transistor
MOSFET a suscit¢ beaucoup d’études et de recherche pour exploiter au mieux ses

caractéristiques intéressantes et prometteuses.

1.2.5.1. Caractéristiques
L’état de ce transistor dépend de la tension appliquée sur la grille. Le courant I, dans
le drain est amorcé en appliquant une tension Vg positive d’environ 12V entre la grille et la

source. La conduction cesse dés qu’on diminue Vs en dessous d’environ 1 V. Le courant

13
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dans la grille est extrémement petit. Par conséquent, une tres faible puissance est requise pour
amorcer et désamorcer la conduction.

Le MOSFET ne peut pas tolérer des tensions Vp,; négatives. Afin de répondre a cette
exigence, on y incorpore une diode, comme indiqué sur son symbole. Les MOSFET de
puissance peuvent porter des courants de quelques centaines d’amperes sous des
tensions 500V. Lors de la conduction, a 1’état saturé, la chute de tension Vp; est comprise

entre 2V et 3V.

T fermeture
( ’ commandée

| o ouverture
f comandée

. Ups
nversion cu

courant

Figure 1.14 : Caractéristique du transistor MOSFET

1.2.6. Le transistor IGBT

Le transistor bipolaire a grille isolée IGBT est un transistor possede trois bornés sont
nommées collecteur C émetteur E et grille G. Un schéma équivalent simplifié de P'IGBT
représente bien I’entrée de commande sur un MOS qui met le transistor bipolaire de sortie en
conduction a un faible courant de grille

Grille

Emetteur Emetteur

Collecteur
i
Cmille T ‘,{ E
‘\I
Emetteur

4
Collecteur

Figure 1.15: Symbole et structure du transistor IGBT
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1.2.5.1. Caractéristique de L’IGBT

L’IGBT est un transistor dont la conduction est amorcée et désamorcée en appliquant
une tension appropriée sur la gichette. Les avantages de tel convertisseur sont la fréquence
plus élevé de fonctionnement, et de dimension plus réduites et la possibilité de commande en
tension [A.BESRA10].

1.3. CHOIX DES COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS:

Selon le composant utilisé, la fréquence de « découpage » f, = 1/T,. a laquelle est
soumis le composant change. En général, on cherche a utiliser la fréquence la plus élevée
possible. Cependant, plus la puissance nominale d’un convertisseur est élevée, plus cette
fréquence est faible [M.PINARDO07].

La figure (1.14) illustre le domaine d'application de chaque famille de composant pour
les fortes puissances ce sont les thyristors et les GTO qui sont retenus. L’IGBT est un
composant avec beaucoup de compromis car il permet de travailler jusqu’a 6KV pour des
fréquences comprises entre 1 et 60 KHz.

Et les faibles puissances ce sont les transistors Bipolaire, MOSFET, il travailler avec une
fréquence important (10Khz pour les transistors bipolaire, 100Khz pour les MOSFET) sous

tension jusqu’a 2KV.

Tansicn [1V]

T Tyristor
5 IGBT |
5 ipo g
* \ | 10
3 MOS
1 100
1000
1500 3000 4500 6000 73500  000g » Frequence [kE=]

Figure 1.16: Schéma détermination les performances électriques et fréquentielles pour

chaque famille de composants
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1.4. INTERRUPTEURS A PLUSIEURS SEMI-CONDUCTEURS
En associant, parfois sur la méme pastille de silicium, souvent dans le méme boiter,

plusieurs composants, on peut obtenir des interrupteurs offrant des possibilités nouvelles

[G.SEGUIE04].

1.5. CONCLUSION

Nous avons consacré ce chapitre aux principales généralités sur les semi-conducteurs
de puissance. On distingue trois familles de composants de puissance, les éléments non
comandables (diode), les éléments comandables a la fermeture (thyristor) et les éléments
comandables a la fermeture et a I’ouverture (transistor bipolaire, MOS, IGBT, GTO).

Les composants semi-conducteurs sont aussi appelés composants de commutation, qui
joue un réle important dans les convertisseurs statiques c’est ce qui sera considéré dans la
prochaine chapitre qui ne présente que les aspects théoriques de la conversion de 1’énergie
électrique.

On cherche a transmettre la puissance entre sources €lectriques de maniere que le
rendement soit le plus proche possible de 1’unité. Pour cela, on utilise des interrupteurs

supposés parfaits.
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CHAPITRE 2 : Les convertisseurs statiques

2.1. INTRODUCTION
Depuis la fin du XIXe siccle, ils ont inventé en électrotechnique, des machines

utilisant les propriétés du magnétisme, et plus particulierement du ferromagnétisme pour
réaliser les diverses conversions possibles des formes d’énergie électriques.
Avec le développement de I’automatique, de I’électronique et de I’informatique, on peut
remplacer les « machines » par des convertisseurs statiques utilisant des composants
électroniques en commutation. Les avantages de ces convertisseurs sont nombreux :

% controle et méme régulation électronique possible du transfert de puissance.

% systéme moins lourd et moins encombrant.

% excellent rendement.

¢ facilité de mise en ceuvre grace a I’automatisation.

¢ protections de plus en plus efficaces.

% colt relatif en baisse, grice aux progres dans la fabrication et le montage des

composants. [A.CH.RUFER99]

Dans ce chapitre, nous allons donner une étude des convertisseurs statiques, son
fonctionnement, le domaine d’application des différents types (redresseur, hacheur, onduleur
et Gradateur), et le comportement des tensions et des courant nécessaire, pour les programmés

d’une fagon juste.

2.2. DEFINITION

Un convertisseur statique est un systéme permettant d'adapter la source d'énergie
électrique a un récepteur donné. Suivant le type de machine a commander et suivant la nature
de la source de puissance (monophasée ou triphasée). La figure (2.1) présente une synthese

des différents types de conversion possible et le nom usuel des convertisseurs statiques.

17
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SOURCE RECEPTEUR
‘ CONTINUE (=) ’ [———— HACHEUR ————— "= ‘ CONTINUE (=) ’
ONDULEUR
REDRESSEUR
RECEPTEUR

ALTERNATIVE (~) | CCCC GRADATEUR Inmm > ALTERNATIF (~)

e ] > 4

Figure 2.1 : Diagramme des divers types de convertisseurs statiques en
électronique de puissance

Une notion importante en électronique de puissance comme en électrotechnique est la
notion de réversibilité. Un convertisseur statique d'énergie est dit réversible lorsque 1'énergie
peut transiter dans les deux sens (source — récepteur ou récepteur — source) de maniere
naturelle ou commandée.

Les convertisseurs statiques sont constitués essentiellement de deux types d’éléments :
» Les composants passifs (condensateur et inductance) qui assurent le stockage de

I’énergie ainsi que le filtrage des ondes de tension et de courant.

» Les composants a semi-conducteur jouant le réle d’interrupteur et dont la commande

permet le contrdle de transfert de puissance entre le générateur et le récepteur.

2.3. LES DIFFERENTS TYPES DE CONVERTISSEUR
L’énergie électrique est utilisée sous deux grandes formes :

= e régime continu ou on s’intéresse principalement a la valeur moyenne des signaux de
tension et de courant

* Je régime alternatif ou les valeurs moyennes sont nulles et ol on s’intéresse aux
valeurs efficaces.

Les convertisseurs statiques peuvent tre classés de la maniere suivante :

1. Les redresseurs : Ce sont des convertisseurs alternatif-continu qui permettent de
convertir une tension alternative en une tension continue unidirectionnelle, si ils sont
commandés la valeur moyenne de la tension obtenue est alors réglable.

2. Les hacheurs: Ce sont des convertisseurs continu-continu délivrant une tension
continue réglable a partir d’une tension continue de valeur fixe, ils jouent ainsi le rdle

de transformateur a courant continu.
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3.

Les onduleurs : Ce sont des convertisseurs continu-alternatif, ils permettent donc de
convertir une tension continue en une tension alternative, on les désigne alors
d’onduleurs de tension (ou un courant continu en un courant alternatif, on parle alors
de mutateurs).

Les gradateurs: Ce sont des convertisseurs alternatif-alternatif, ou variateur de
courant alternatif lorsque f1=f2. Les gradateurs produisent des tensions et des courants
alternatifs a partir d’une alimentation alternative sans modifier la fréquence des
tensions, ils jouent ainsi le role des autotransformateurs abaisseurs réglables.

Les cyclo-convertisseurs : Ce sont des convertisseurs alternatif-alternatif (ou
convertisseur de fréquence), c’est-a-dire qu’il permet la conversion d’une tension
alternative de fréquence f1 en tension alternative de fréquence f2. [A.CH.RUFER99]
[J.L Sanchez 99]

2.4. METHODES D’ETUDE DES CONVERTISSEURS DE PUISSANCE :

Pour chaque convertisseur de puissance, la méthode d’étude consiste essentiellement :

a présenter les formes d’onde caractérisant le fonctionnement, éventuellement pour
divers transferts de puissance.

a déduire les relations entre les valeurs moyennes ou efficaces des courants et des
tensions en entrée et en sortie du convertisseur.

a envisager une commande automatique du transfert de puissance, si 1’état des sources
reliées entre elles le permet.

a prévoir les composants a utiliser selon le type de conversion et la puissance
nominale souhaitée. Il faut alors envisager les pertes dans ces composants.

a prévoir et a mettre en place les protections des composants et de I’ensemble du

convertisseur.

Cela revient, pour résumer, a la méthode dite des « trois temps » :

le temps du composant, tc c’est-a-dire la durée des commutations, qui varie de 100 ns
pour le transistor MOS a quelques dizaines de us pour le thyristor.

le temps du découpage, désigné par Te dans cet ouvrage, qui varie de 20 us a 20 ms
selon les convertisseurs, environ 1 000 fois plus grand que le précédent (Te >> tc).
le temps de réponse de I’ensemble convertisseur-systeme, désigné par tr dans cet
ouvrage, environ 1 000 fois plus grand que le précédent. On fait alors intervenir la «
charge » du convertisseur, qui peut étre une charge passive, ou un moteur, ou un

réseau d’alimentation (t,, >> Te). [M.PINARDO07]
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2.5. LE REDRESSEUR

Les montages redresseurs, souvent appelés simplement redresseurs, sont les
convertisseurs de [’électronique de puissance qui assurent directement la conversion
alternatif-continu. Alimentés par une source de tension alternative monophasée ou
polyphasée, ils permettent d’alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie.

On utilise un redresseur chaque fois que 1’on a besoin de continu alors que 1’énergie
électrique est disponible en alternatif. Comme c’est sous cette seconde forme que 1’énergie
€électrique est presque toujours générée et distribuée, les redresseurs ont un tres vaste domaine
d’applications.

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contr6lés, ne permettent pas de faire
varier le rapport entre la ou les tensions alternatives d’entrée et la tension continue de sortie.
De plus, ils sont irréversibles, c’est-a-dire que la puissance ne peut aller que du c6té alternatif
vers le coté continu.

Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs contrdlés, permettent, pour une tension
alternative d’entrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. IlIs sont de plus
réversibles, lorsqu’ils assurent le transfert de puissance du c6té continu vers le coté alternatif,

on dit qu’ils fonctionnent en onduleurs non autonomes.

On représente un redresseur par le symbole suivant :

/\/

Figure 2.2 : symbole d’un redresseur
2.5.1. Tension redressée :
D’une fagon générale, quand on redresse q tensions de période T, la tension redressée
Ud est formée de q sommets de sinusoides par période T des tensions alternatives

sinusoidales d’alimentation. La période de Ug est donc T/q.[G. SEGUIEYY]
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il t
»
i ¥
o
: D D, D
.——
a) b)
Figure 2.3 : Tension redressée d’un redresseur a q phases (q = 3)
a)Montage b) tension redressée sur charge R
2.5.2. Tension moyenne de tension redressée :
La valeur moyenne Ud .,y de la tension Ud calculée par :
ud —i%V in(wt) * d(wt) =1V sin- 2.1
moy — 5 Jn = sm Sin(wt) * (w)—n Smsmq 2.1

2 q
2.5.3. Courants et puissances :
Si le montage débite un courant continu I3 constant, chaque diode assure le passage
de I4 pendant I’intervalle de durée T/q ou elle est conductrice.

D’ou les valeurs maximale, moyenne et efficace du courant dans chacune des g diodes :

A (2.2)

. 1

imoy =2, 2.3)
2T

lorr = L[ [2d(wt) =& (2.4)

eff = |azdo 'd ~Va .

Si on néglige les chutes de tension, puisque le courant I; est supposé constant, la

puissance débitée par le secondaire du transformateur est :

p= Udmoy * Id (2.5)

Or, la puissance apparente du secondaire formé de q enroulements, sieges de valeur efficace

Vserr = Vsm /N2 parcourus par des courants de valeur efficace I est :

Vin
S=q*Vsepr *leer = q * 7 leff- (2.6)
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2.5.4. Facteur de puissance
Le facteur de puissance est défini comme le rapport entre la puissance active et la

puissance apparente.

_ P _ Udmoyla _ zVsmsingsla _ 29 .

F. === = v L = sin — 2.7
p S q*V*lefr g4 m q

V2 yq

2.5.5. Tension inverse

La tension aux bornes d’une diode, D1 par exemple, a pour expressions successives :

Vg — V1, puUiSV; —Vp, puisv; —Vs,..., puisv; —v,. La tension inverse maximale
correspond au maximum de la plus grand de ces différences.

Si q est pair, la tension inverse maximale appliquée aux diodes est donc :
Vimax = 2Vsm (2.8)

Si q est impair, la tension inverse maximale appliquée aux diodes est donc [G.SEGUIE04] :

Vimax = 2 €OS % Vsm (2.9)

2.6. LES MONTAGES USUELS :
2.6.1. Redresseur monophasée simple alternance non commandé :
La figure (2.4) représente le montage redresseur monophasé simple alternance non

commandé et ses formes d’ondes : [C.LANDANS9]
v
D V\ 7 N
i
— N/ N
T T TR
V (2 Ch IE T/ \ i/ \

P (A

ol X 7

a) b)

Figure 2.4 : Redresseur monophasé simple alternance.
a) Montage. b) Tension redressée sur charge R.
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2.6.1.1. Tension redressée
U; = v Siladiode est passante
U; = 0 Sila diode est bloquée

2.6.1.2. Valeur moyenne de la tension redressée

Ud moy =5 Jy v * d(wt) =2V, (2.10)

T

2.6.1.3. Tension inverse aux bornes de la diode
Vp = 0 Siladiode est passante

Vp = v Siladiode est bloquée

&
0] :

1

1

1

i
Db EEEEEEEm . ———

D| conductrice| bloguée |

Figure 2.5 : Tension inverse de la diode sur charge R

2.6.2. Redresseur monophasée double alternance non commandé :
Il est composé de diodes montées en pont. Ici en pont monophasé (appelé pont de
GRAETZ). Ses formes d’ondes représentées aux figures (2.5). La tension de charge a la

valeur moyenne est deux fois plus, grande que dans un redressement simple alternance :

[C.LANDANS9]

L Bl

‘D:-DEKS D: /N % V\\// \\
T’_‘ ] [[Charge | e

IV AVaN)

D;/N D\ 1A

[ i T

a) b)

Figure 2.6 : Redresseur monophasé en pont a diode
a) Montage b) tension redressée sur charge R
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2.6.2.1. Tension redressée
U; = v Silesdiodes D; et D3 sont passantes
U; =0 Siles diodes D, et D4 sont bloquée

2.6.2.2. Valeur moyenne de la tension redressée
1 (2 2
U dmoy = Efoﬂud * d((l)t) = ;ng

2.6.2.3. Tension inverse aux bornes de la diode D,
Vp1 = 0 iles diodes D; et D3 sont passantes

Vp1 = v Siles diodes D, et D4 sont bloquée

Vi

Molyw

Figure 2.7 : Tension inverse de la diode sur charge R

2.6.3. Redresseur triphasée parallele simple non commandé
Le schéma de principe de ce montage est donné ci-dessous.

Les tensions v1(¢), v2(¢), v3(¢) sont imposées telles que :

v, (t) = V2 * Vg, * sin(wt)
v, (t) = V2 %V, * sin (wt - 2?”)
V(1) = VZ * Vi * sin(wt — )

24
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Vi Vpi
—P ‘_
ij D;
V2
—_—
™~ M
— T —
D L
V3
) ”:;" T2 5Tf12 | 5Tfa T isrz
6000 > |D3 N . ﬁ
&
a) b)

Figure 2.8 : Redresseur triphasé parallele simple a diode
a) Montage. b) tension redressée sur charge R

2.6.3.1. Tension redressée
Ug = sup{vy, v,,v3}

U; = v; Siladiode D, est passante
U; = v, Siladiode D, est passante
U; = v; Siladiode Djsest passante

2.6.3.2. Valeur moyenne de la tension redressée
1 (2 3V3
U dmoy = 5= Jy Ua * d(@t) = ==V, (2.13)

2.6.3.3. Tension inverse aux bornes de la diode D,
vp1 = v; — V; Siladiode Djest passante (j=1,2 et 3)
Vp1 =v; —v; =0 Siladiode D, est passante

Vp1 =v; — v, =0 Siladiode D, est passante

vp; = v; —v3 =0 Siladiode Dj; est passante

2.6.4. Redresseur monophasée simple alternance commandé

Dans les redresseurs commandés, les diodes sont remplacées par des thyristors pour
commander la puissance voulue aux bornes du récepteur. Le circuit de principe est donné
sur la figure 2.9.
2.6.4.1. Principe de fonctionnement

Pendant I’alternance positive, on amorce le thyristor en injectant une impulsion sur

sa gichette a wt = a, T1 conduit et 'entrée est repérée a la sortie. Quand la tension
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d’entrée change de polarité, le thyristor ne se bloque pas directement, il se bloque des que le

courant d’anode devient inférieur a son courant de maintien. [G. SEGUIE99]

Is
A K I
L -— k
Vax
v U
a) b)

Figure 2.9 : Redresseur monophasé simple alternance.
a) Montage. b) Tension redressée sur charge R.

2.6.4.2. Tension redressée
Ug; = v Sile thyristor est passant
Ug; = 0 Si le thyristor est bloqué

2.6.4.3. Valeur moyenne de la tension redressée
Ud moy =5=J7 v * d(wt) = —Vim(1 + cosa) (2.14)

2.6.4.4. Tension inverse aux bornes de thyristor
Vr = 0 Si le thyristor est passant

Vr = v Sile thyristor est bloqué

Figure 2.10 : Tension inverse de thyristor sur charge R
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2.6.5. Redresseur monophasée double alternance
Le circuit de principe est donné sur la figure 2.11.
2.6.5.1. Principe de fonctionnement
Pendant I’alternance positive, les thyristors T1 et T4 sont amorcés a wt = «, ainsi la
charge est connectée a I’entrée, et ils se bloquent par ’amorgage de T2 et T3. Le courant de

charge est transféré de T1 et T3 vers T2 et T4, d’ou la continuit¢ du courant.

[C.LANDANS9]

a) b)

Figure 2.11 : Redresseur monophasé double alternance.
a) Montage. b) Tension redressée sur charge R.

2.6.5.2. Tension redressée
U; = v Siles thyristors T, et T3 sont passantes
U; = 0 Siles thyristors T, et T4 sont bloquée

2.6.5.3. Valeur moyenne de la tension redressée
1 ,2 2 + 2
U dmoy = Efo U, *d(wt) = Ef;t YUy *d(wt) = = Vemcosa (2.15)

2.6.5.4. Tension inverse aux bornes de thyristor (T;)
Vr1 = 0 iles thyristors T; et T3 sont passantes

Vr1 = v Siles thyristors T, et T4 sont bloquée
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Vg

Figure 2.12 : Tension inverse de thyristors sur charge R
2.6.6. Les redresseurs triphasés commandés
Le remplacement des diodes par des thyristors la figure (2.13) donne un redresseur

triphasé en pont totalement commandé.

A LA

. U,
1
. Y ===y
I ;ES T:ES TSES . oLy ,? ' l\ Ny = Uy
] AN N N N —
0 oy sy W N Y
1 L -_‘: _."' ! LY E ! ] \i LI Lo
o [Er] :’;1'5 1.‘: 11\.": : .',:Ii
) R S R
ARVINEE T AN :
SR HRHEARMEARHRANIY,
T_“ES T;ES LA o [t 11 malil T ;e ¢
a) b)
Figure 2.13 : Redresseur triphasé en pont totalement commandé
a) Montage. b) Tension redressée sur charge R.
2.6.6.1. Tension redressée
Ud = Su’p{vll Uy, v3}
Uy = v; St le thyristor T est passant
Uy = v, Sile thyristor T, est passant
Uy = v3 Si le thyristor Tj est passant
2.6.6.2. Valeur moyenne de la tension redressée
1 r2m 3 S?nm 3V3
U amoy = Efo Uy *d(wt) = Ef%m Ug * d(wt) = —=Vypmcosa (2.16)

2.6.6.3. Tension inverse aux bornes de thyristor T

vry = vy — v Sile thyristor T est passant (j=1, 2 et 3)
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vrp = v, —v; = 0 Sile thyristor T; est passant
vry = v, — Vv, = 0 Sile thyristor T, est passant

vry = v, — V3 = 0 Sile thyristor Ts est passant

/ /

vThy

\ 4

0

7 -

>
0

Figure 2.14 : Tension inverse de thyristors sur charge R

2.7. LES HACHEURS

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie
continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre
niveau de tension (ou de courant). Son utilisation s’avere nécessaire pour stocker 1’énergie
photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue.

Pour ce type de convertisseur statique, la gamme de puissance que I’on peut « traiter »
s’étend de quelques watts, a une trentaine de kilowatts environ. Cependant, 1’apparition de
composants de puissance sans cesse plus performants, tout comme la définition de nouvelles
structures (multi niveau en particulier), permettent d’envisager le traitement de puissances
plus élevées. Nous distinguons deux types de convertisseurs continus/continus :

1. les convertisseurs appelés ((hacheurs)), qu’ils soient abaisseurs, élévateurs ou bien
dévolteurs {survolteurs, qui correspondent aux applications moyennes et fortes
puissances,

2. les alimentations a découpages, qui correspondent aux applications petites puissances

de la conversion DC/DC. [R.Chaparde 75]

Ve Vsm E
—— T — r e — —
E ‘/ [ — ‘ s
Tension — | Tensionde Vsmoyen=0.E
' continue valeur moyenne o L (
oot e réglable

Figure 2.15 : Principe de base d’un hacheur
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Selon la position du commutateur et du hacheur, différents types de convertisseurs de
tension peuvent étre réalisés :
2.7.1. Hacheur série (dévolteur)

Un convertisseur série, ou hacheur dévolteur, est un appareil qui convertit une tension

continue en une autre tension continue de plus faible valeur.

Je> L8 Tk

Figure 2.16 : schéma de principe de la hachure série

Le hacheur série est un convertisseur direct DC-DC, La source d’entrée est de type
tension continue et la charge de sortie continue de type source de courant. L’interrupteur K1
peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les
commutations doivent étre commandées (au blocage et a I’amorcage).
2.7.1.1. Fonctionnement

L’interrupteur K1 est fermé pendant la fraction T de la période de découpage T. La
source d’entrée fournit I’énergie a la charge R au travers de 1’inductance L.

Lors du blocage du transistor, la diode K2 assure la continuit¢é du courant dans
I’inductance. L’énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le
condensateur et la résistance de charge.

Les formes d’ondes en conduction continue sont représentées a la figure (2.17).

+Ve
~J
ILmax A 3 t
Is L
R e
Lmin

e

A

+Ve —
= : Lt 9 F

- Y
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Figure 2.17 : Signaux typiques de convertisseur série
En régime permanent, la Valeur moyenne de la tension aux bornes de 1’inductance est

nulle. La tension de sortie est donnée par la relation suivante :
Vo=V -V, =al, (2.17)

En réalité, la bobine posseéde une inductance finie. Le lissage du courant i ¢ n’est donc
pas parfait :

Is #constante

La forme du courant de charge dépend de L et R, il faut donc résoudre 1’équation

différentielle régissant la charge :
Vy=V,=LZ+Ri+E (2.18)

tOTl.

On définit le rapport cyclique par : a = 3

Pour t = 0, on considere que le systeme est au repos (tous les courants sont nuls).

A. 0 <t < aT,oncommande a la fermeture I’interrupteur Kj :

V=V,=LZ+Ri+E (2.19)

La solution est une fonction exponentielle croissante, d’asymptote (U — E) /R :

. (W-E)\ -t  (U-E)
i(6) = (In — 2) e+ (2.20)
Avec T ==
R
B. aT <t <T, on ouvre I'interrupteur Ky : Le courant i commute de K; vers la diode

de roue libre D

,=0=L=+Ri+E 2.21)
Qui pour solution est une fonction exponentielle décroissante, d’asymptote — E /R :

t+aT E

i(t) = (IM + %) e =) _E 2.22)

R
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Le courant is tend vers(— E)’ mais il ne peut pas devenir négatif a cause de la structure

du montage (K1 et K2 sont unidirectionnels en courant). On a : is= 0 pour t > T.

2.7.1.2. La valeur moyenne de la tension de sortie :
1T 1 caT
Umoy = 1J Vedt = = Jy " Esdt = aE; (2.23)

2.7.1.3. La valeur moyenne du courant

1T . di 1T, .
Umoy=¥f0 (R*1+L*d—i)dt=R*;f01*dt=R1m0y (2.24)
. UmO
imoy =~ (2.25)

2.7.1.4. Ondulation du courant
Calcul de I’ondulation de courant dans I’inductance (nous raisonnerons en conduction
continue et nous supposerons 1’ondulation de tension négligeable en sortie). Créte a créte, on,

compte tenu des calculs précédents, on définit le facteur d’ondulation comme suit :

i(%) = Iimax=ILmin (2.26)

Iymin
2.7. 2. Hacheur parallele (survolteur)

Le convertisseur parallele est connu par le nom d’élévateur de tension. C’est un
convertisseur direct DC-DC. La source d’entrée est de type courant continu (inductance en
série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue.
L’interrupteur K peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et
que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a ’amorcgage).

Dans ce hacheur, la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension d’entrée,
d’ou son nom. Cette structure demande un interrupteur commandé a 1’amorcage et au blocage
(bipolaire, MOS, IGBT...) et une diode (amorcage et blocage spontanés).

2.7. 2.1. Fonctionnement

Ce hacheur ne peut fonctionner que sur un quadrant lorsque le rapport cyclique o varie

puisque le transfert de la puissance ne peut étre que positif ou nul.
Fonctionnement :

Le dipole de tension est un réseau a courant continu U. Il doit pouvoir fonctionner
en récepteur, c’est-a-dire absorbé de 1’énergie. Le dipdle du courant peut étre une machine a

courant continu fonctionnant en génératrice. Une inductance de lissage en série améliore les
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caractéristiques dynamiques de ce dipdle on aboutit ainsi au schéma de principe de la figure

(2.18).

e

D

! =k Y

Figure 2.18 : Schéma de principe de la hachure parallele

Les formes d’ondes en conduction continue sont représentées a la figure (2.19).

A
+ N\ s — =
i e e n
— -
——
ILulnx o - t
Is L
I Lanan :""‘/
= e
1in(t) A t
‘\ \
~ "
O o T T :

Figure 2.19 : Signaux typiques de convertisseur paralléle

» A0 <t<aT, K est passant, alors V = 0, la tension aux bornes de la diode v; = —U est

négative, et la diode est bloquée (D = 0).on peut donc écrire :

di .
V=0=E-15—Ri (2.27)
. E _t E
i(t) = (E - Im) e -2 (2.28)
Avec T=-

Il s’agit d’une phase de roue libre au cours de laquelle I’inductance L accumule 1’énergie

fournie par la génératrice.

» AaT <t<T, K est bloqué (K =0), le couranti(t), qui ne peut pas subir de
discontinuité, force la diode a devenir passante(D = 0).ce qui implique [J.LAROUCHO5] :
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V=U=E—l%—Ri (2.29)

i = (B2 1) e () 4 £ (2.30)

2.7.2.2. La valeur moyenne de la tension de sortie :

\%
Unoy = —— (2.31)

-

2.7. 2.3 Formulaire des hacheurs :
On considere les grandeurs suivantes :
U : Tension fournie par la source, considérée comme positive.
[ : Courant fourni ou recu par la source de courant (positif en convention récepteur, sauf
pour le hacheur parallele).

is e = valeur efficace du couranti,(t).

Le formulaire des hacheurs est donné au tableau 2.1. [M.PINARDO07]

Umoy Imoy leff p
Hacheur série alU ol ValIl aUl
Hacheur parallele | (1 —a)U 1-wI V1 — ol (1—-a)UI

2.8. LES ONDULEURS

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif. Il
modifie de fagon périodique les connections entre 1’entrée et la sortie et permet d’obtenir a la
sortie une tension et un courant alternatifs de valeur moyenne nulle.

On représente un onduleur par le symbole suivant :

v

Figure 2.20 : symbole d’un onduleur

Dans un onduleur non autonome relié a un réseau alternatif, c’est celui-ci qui impose
la fréquence. Dans les onduleurs autonomes ou onduleurs proprement dits, ¢’est la commande
des interrupteurs qui impose la fréquence des grandeurs alternatives. [G.SEGUIE04]

Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du générateur et du
récepteur entre lesquels il est monté. Cela conduit a distinguer :

= Les onduleurs de tension, alimentés par une source de tension continue.
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= Les onduleurs de courant, alimentés par une source de courant continue.
[G.SEGUIE9Y]
2.8.1. Onduleur de tension :
2.8.1.1. Onduleur en demi-pont :
Onduleur en demi-pont représenté figure (2.21) ne comporte que deux interrupteurs
Klet K2 mais nécessite deux générateurs de tension identiques E, la charge est un dipole de
courant. Les contraintes de fonctionnement des dipdles utilisés conduisent a la relation

logique entre les commutateurs :

E|l— i

{k I~

Figure 2.21 : Onduleur de tension en demi-pont

Chaque commutateur conduit pendant une demi- période, ainsi, la tension v(t) est a
valeur moyenne nulle. Les signaux, dans le cas d’une charge R-L sont représentés figure

(2.22).

E4 v

Figure 2.22 : Signaux de I’onduleur en demi-pont
On démontre que :

e Valeur efficace de v(t).
Veff = E/2 (2.32)

e Valeur efficace du fondamental de v(t).
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V2

V' =—E (2.33)

e Valeur moyenne du courant fourni ou recu par chacune des sources de tension.

oy =2 I cosp (2.34)
e Puissance active enWV.
Pmoy = P = “2El cosp (2.35)
e Puissance réactive en sortie enVAR.
Q =2 El'sing (2.36)

e Puissance apparente en sortie enVA.
S = El/2 (2.37)
e Facteur d’utilisation de ’onduleur (0 < f < 1). [M.PINARDO07]
f=2=22cos¢ (2.38)
2.8.1.2. Onduleur en pont :
Le schéma de principe est donné figure (2.23), on distingue deux modes de
fonctionnement selon que les deux demi-ponts commutent en méme temps ou de maniere
décalée. [J.LAROUCHO5]

Les formes d’ondes représentées a la figure (2.24).

A¥Y T RE

Figure 2.23 : Onduleur en pont
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j=
Y-

SR N — ————— ——

At

Figure 2.24 : Signaux de ’onduleur en pont
On démontre que :

e La valeur efficace de v(t) :

Veff =E (2.39)
e Valeur efficace du fondamental de v(t) :
V= % E (2.40)

e Valeur moyenne du courant

i moy = 22 I cosp (2.41)
e Puissance active en W:
Pmoy = P =22 El cos (2.42)

e Puissance réactive en sortie en VAR :

Q =22 Eising (2.43)
e Puissance apparente en sortie en VA :
S = EI (2.44)

e Facteur d’utilisation de ’onduleur (0 < f < 1) [M.PINARDO7].

f= P_ %cos Q (2.45)

N

2.8.1.3. Onduleur triphasés

Une premicre idée pourrait étre envisagée alimenter par un méme « bus » continu
trois onduleurs monophasés en pont identiques, dont le fonctionnement serait décalé 1’un par
rapport a I’autre d’un tiers de période.

Malheureusement, s’aveére impossible, le couplage en étoile ou en triangle des trois

N

récepteurs pour constituer un récepteur triphasé conduirait a la mise en court-circuit
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permanente du dipdle continu. En revanche, I’opération est possible avec trois onduleurs en

demi-pont et un récepteur triphasé couplé en étoile.

2.8.1.3.1. Onduleur triphasés avec conducteur de neutre :
La structure de I’onduleur est représentée figure. Les courants dépendent de la nature

de la charge « équilibrée ou non », le courant dans le conducteur de neutre vaut :

1 D | D | Ds_| |
El—/— /A _ﬁ AN 3 A\ _ﬁ
0 a b C
A I N I g B
B —-H-t ] 3 B 2

I

Figure 2.25 : onduleur triphasés avec conducteur de neutre

2.8.1.3.2. Onduleur triphasés sans conducteur de neutre :
On reprend le montage précédent en supprimant la connexion de neutre selon le
schéma de figure (2.26). Un seul générateur continu de valeur E suffit pour alimenter

I’onduleur, le point o est virtuel. Seul le cas d’une charge triphasée équilibrée sera envisagé.

R

[~
=
|1
gl
[~

]

|
=

>
o

il

N

1ot

Figure 2.26 : Onduleur triphasés sans conducteur de neutre

Nl N

=]
")\

Les formes d’ondes de la figure (2.27) a représenter la tension composée est une

onde quasi carrée.
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a) b)
Figure 2.27 : Signaux de la tension de ’onduleur triphasé
a) Tension composé b) Tension simple
Des lois de mailles permettent d’en déduire et de tracer les tensions composées entre
phases :
Uap = Vao — Vo 5 Upc = Vpo ~ Vco s Uca = Vco — Vao
Les tensions simples forment aussi un systeme triphasé équilibré tel que :
Uyy + gy + ey =0
Les tensions simples peuvent s’exprimer a partir des tensions composées :
3Vsn = Van + Van — VN — Ven = Uap — Uca
En procédant de maniere identique pour les autres phases, on obtient :
1 1 1
Van =3 (Uap — Uca) > Van = g(uBc — Upp), Ven = 3 (uca — upc)

La valeur efficace des tensions simples, compte tenu des symétries se calcule avec :

2 (/2 2V2 . (/3 (E\? /2 (2E\?
Verr? = 2 [ wan)?do = 227 (£) do + 777 (£) do] (2.46)

Soit apres résolution [J.LAROUCHOS] :
V2
2.8.2. Onduleur de courant :
2.8.2.1. Onduleur en pont :
Le schéma de la figure (2.28) ressemble a celui d’un onduleur de tension, mais les

contraintes des dipOles conduisent a écrire des équations logiques de fonctionnement

différentes : [J.LAROUCHO05]
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Kll K2
s |
= N 4
‘[:T
O
K3 E4 =
a) b)

Figure 2.28 : Onduleur de courant monophasé en pont
a. structure de I’onduleur b. Signaux de ’onduleur
2.8.2.2. Onduleur triphasé :

On retrouve figure (2.29) la structure de 1’onduleur de tension, mais avec des
commutateurs unidirectionnels en courant. Les contraintes des dipdles imposent qu’un et un
seul commutateur de chaque groupe soit passant. Cette condition peut se traduire par les
deux équations logiques indépendantes :

Ki+K,+K;=1Et K'+K, +K'3=1

u) 4

SR NN

Ki K2 K
I 0
i1
- . B F
Ul ) .
o
ia
[T
K h:h{ ) ¥ ] b
a) b)

Figure 2.29 : onduleur de courant triphasé
a. structure de ’onduleur  b. Signaux de I’onduleur

2.8.2.3. Onduleur en demi-pont :
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Il est possible de réaliser un onduleur de courant en demi-pont a partir d’un seul
dipdle de courant comme le montre la figure (2.30). L’équation logique de fonctionnement
est encore :

Ki =K,

La division du courant est effectuée par deux inductances de méme valeur L.

i(t) 7

Figure 2.30 : Onduleur de courant monophasé en demi-pont
a. structure de ’onduleur b. Signaux de I’onduleur

2.9. LES GRADATEURS

Les gradateurs sont les convertisseurs alternatifs- alternatif permettant de commander
le débit d’une source alternative dans un récepteur alternatif sans changer de fréquence. Ils
permettent d’assurer la liaison constante entre la source et la charge puis de I’interrompre,
c’est la marche en interrupteur. I permettent aussi de rendre intermittente cette liaison et,
par-la, de régler I'intensit¢é du courant que la source débite dance le récepteur, c’est le
fonctionnement en gradateur. [G.SEGUIE04]

Un gradateur permet donc de contrdler la puissance absorbée par un récepteur en
régime alternatif. [R.MERAT04]

On représente un gradateur par le symbole suivant :

v
v

Figure 2.31 : symbole d’un gradateur

2.9.1. Gradateur monophasé
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Le montage de la figure (2.32) et ses variantes unipolaires permettent aussi de
réglage la valeur efficace I qu’une source de tension alternative donnée débite dans un
récepteur donné. Ce fonctionnement en gradateur (on dit parfois en modérateur) ne differe
de celui en interrupteur que par le mode d’action sur les gichettes au lieu d’appliquer ou de
supprimer les signaux de déblocage, on déphasées signaux.

On agit ainsi sur la durée des intervalles ou, pendant chaque alternance de la tension

d’entrée, les semi-conducteurs relient la source au récepteur. [G.SEGUIE04]

T
s I~ i
—_— =
4 r\“\..l i

)
v 1| [Charge ]

Figure 2.32 : Montage pratique d’un gradateur monophasé

2.9.1.1. Cas d’un récepteur purement résistant :

Supposons d’abord que la charge de la figure (2.33) soit une résistance pure R .Si, au
lieu de débloquer le thyristor thl dés le début de ’alternance positive de la tension v, on
n’envoie I’impulsion de courant sur sa gichette qu’a I’instant t = %/, th ne sera conducteur
que pour a < wt < T, figure (2.34). En déphasant de méme I’impulsion de gachette th2 , on
amputera de la méme fagon le début de 1’alternance négative du courant. On peut donc, par
action sur a, régler le temps de conduction des thyristors et, par 1a, la valeur efficace [ 4¢du

courant alternatifi .

Si on néglige la chute de tension dans le thyristor conducteur :

= lminer (2.48)

Poura < wt <metm+ a < wt < 271

i = 0 Pendant le reste de la période [G.SEGUIE04].
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+W,

Max -

-/

N

Max

Figure 2.33 : La tension ou borne une charge résistive

e La valeur efficace de la tension v(t) :

sin2a

VEp == 7 Vo sinwt2dwt = Vo [1— 2+ (2.49)
D’ou la valeur efficace de i(t) :
2 L (TVhn e Vil @ sinza
Iorp == J, msinwt?dot =2 ——+=—) (2.50)

Ou, en mettant en évidence la valeur V/R qu’aurait I si on reliait directement la source au

récepteur :
|4 a . sin2a
Ieff = E 1-— ; o (2.51)
En faisant varier I’angle a de 0 a 7t , on fait varier ¢ de son maximum V /R a 0.
¢ La puissance dissipée dans la résistance vaut, en notantp = U/R,
¢ La puissance maximale obtenue lorsque @ = 0 :
P = Vesrless (2.52)
e Le facteur de puissance du montage, vu du réseau, est donné par la relation :
F=5 (2.53)
Avec
S = Velesys (2.54)

Cette relation fait apparaitre clairement le principal inconvénient du gradateur, le
facteur de puissance prend des valeurs faibles voire inacceptables aux faibles niveaux de

puissance. [J.LAROUCHO5]
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2.9.1.2. Cas d’un récepteur résistant et inductif :
L’argument ¢ du récepteur réduit la variation de 1’angle a qui assure le passage de

[ogr de son maximum a 0.

o = %“’ (2.55)

¢ Fonctionnement
>Aop<a<m

Le thyristor th; est débloqué pour t = ¢t , tel que a = tyw figure (2.35).

'

' i i
Rl O | i i i

R LT L e e LT

R o TR ] T

| {8
S BV L :
' -

B = ot

Figure 2.34 : La tension et courant ou borne une charge inductive

>a<e

L’impulsion envoyée sur la gachette du thyristorT, pour wt = m + atrouve ce
thyristor avec une tension anodique négative (chute de tension dans T; conducteur changée
de signe), elle est donc sans effet. Le montage fonctionne en redresseur simple alternance

avec un courant de sortie unidirectionnel. [G. SEGUIE99]

2.10. CONCLUSION

Dans ce chapitre on distinguer trois aspects dans 1’étude de 1’¢électronique de
puissance :

L’¢tude des composants, 1’étude de la commande et I’étude des structures, montre
comment ces semi-conducteurs insérés dans les circuits permettent de réaliser des
convertisseurs statiques.

Nous avant considéré que les comportements idéaux de certains convertisseurs « les

redresseurs, les hacheurs, les onduleurs, les gradateurs monophasées » de la maniere la plus

44



Les convertisseurs statiques Chapitre 2

complete possible, le fonctionnement et les formulaires détaillés, pour les programmés d’une

facon juste.

On montrée aussi que les puissances et les facteurs de puissance mises en jeu sont
souvent importantes, on a calculé les valeurs des courants et des tensions aux divers points
d’un montage pour pouvoir en choisir judicieusement les ¢léments et évaluer avec précision
les performances.

On ce qui concerne les allures des convertisseurs statiques, le troisieme chapitre valide

les courbes par une simulation obtenue par PSIM en utilisant plusieurs types de charges.
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Chapitre 3 : Environnement de travail et logiciel concu sous
Visual Basic

3.1 Introduction
Le BASIC a été concu en 1963 par John George Kemeny et Thomas Eugene Kurtz

au Dartmouth College pour permettre aux étudiants qui ne travaillaient pas dans des filieres
scientifiques d'utiliser les ordinateurs. En effet, a 1'époque, l'utilisation des ordinateurs
nécessitait 1'emploi d'un langage de programmation assembleur dédié, ce dont seuls les
spécialistes étaient capables.
Le Visual Basic .NET est un langage destiné a étre tres facilement compréhensible (le mot «
Basic» résume bien cela). Il va vous permettre, a vous débutants, ou vous adaptes de la
programmation, de concevoir rapidement, simplement et gratuitement voOs propres
programmes. Si vous souhaitez apporter votre pierre a I’édifice de I’informatique en
concevant un programme et en le diffusant aux autres, vous pouvez. Ce langage vous
permettra rapidement et en quelques lignes seulement de concevoir des programmes avec des
interfaces graphiques constructibles intuitivement. Pas de prise de téte avec Visual Basic,
concentrez-vous uniquement sur I’essentiel. Il n’en est pas pour le moins extrémement
complet, en gardant I’étendue des possibilités de ses congéneres tout en simplifiant au
maximum leur syntaxe de programmation, le Visual Basic .NET est, a mon sens, un des
langages de programmation les plus simples a appréhender [T.MARTINET14].
Les huit principes de conception du BASIC étaient :

= FEtre facile d'utilisation pour les débutants (Beginner)

= FEtre un langage généraliste (All-purpose)

* Autoriser I'ajout de fonctionnalités pour les experts (tout en gardant le langage simple

pour les débutants)

= FEtre interactif

= Fournir des messages d'erreur clairs et conviviaux

= Avoir un délai de réaction faible pour les petits programmes

= Ne pas nécessiter la compréhension du matériel de I'ordinateur

= [Isoler l'utilisateur du systeme d'exploitation
Premierement nous enseignons aux bases du Visual Basic, nous expliquons, dans les grandes
lignes, les principales fonctionnalités de base du langage, ainsi que la fagcon de vous servir des

outils que pour réaliser des programmes. On montée aussi qu’elle est facilement de retrouver
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et de gérer les erreurs. Il indique la ligne ayant provoqué l'erreur, l'explication de 1'erreur et
parfois comment la résoudre.

Deuxiemement nous présentons le logiciel congu, un utilisateur de ce logiciel, voir le
comme un logiciel de simulation sans intéresser a la conception de celle-ci, ou au programme
qui gere le fonctionnement du logiciel, on faire une description externe de logiciel pour
expliquer. Pour cela nous donnons un exemple pour comprendre leurs constitutions et leur
fonctionnement de celle-ci.

3.2. Environnement de travail de Visual Basic
3.2.1. Interface de basic
1. Page d'accueil

Nous voici sur la page de démarrage du logiciel figure (3.1). Vous pouvez la parcourir,

elle contient des informations utiles aux développeurs et conservera l'historique de vos projets

récents.

= Page de Gemarrage - Nucrosoft Visasl Basic 2010 Dipress - oKl
fader Lanen MNEOepe Ditoges Oty Tenine !
o dd 2 5 A - P A2 kD

Fage de daavagn = v Luphosstos 8¢ settone - ) x

[ISyTpep—

3
4
-
5
5
_

Nl e ok R e ] ]
N o page o Semaneye

Lote d eveun - =
QD [ eean P ] L meviages

Corne v gt e [ e

Figure 3.1:Page de démarrage

2. Barre d'outils
La barre d'outils figure (3.2), occupe la partie de I’écran, elle sera indispensable afin
de travailler avec une parfaite ergonomie. Je vais récapituler les boutons présents (de gauche

a droite), actifs.
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Coller
Copier
Couper
Enregistrer tout
Démarrer le débogage

Enregistrer

Pas a pas détaillé

Pas a pas principal

Ajgouter un nouvel élément
Pas a pas sortant

Rétablir

Annuler

Ouvrir un fichier

MNouveau projet
-

Z|9 - - b @ F=LE|

e = n L gyt = N e I N O =<

Rechercher T ‘l‘ I

Commenter les lignes

Décommenter les lignes
Démarrer le débogage
Explorateur de solutions
Fenétre des propriétés
Boite a outils

Gestionnaire d'extensions

Liste d'erreurs
Immmédait

Figure 3.2:Barre d’outils

3.2.2. Création du projet
Pour créer un projet Windows Forms figure (3.3), trois solutions s'offrent a vous

cliquer sur le bouton « Nouveau projet », se rendre dans le menu « Fichier Nouveau projet »,

ou utiliser le raccourci clavier CTRL + N
[(hiocues ecerss————— [ET = [ =

Modéies instaliés
3 F= Type: Visual Basic
i - Application Windows Forms Visual Basic
Visual Basic =% Projet de création d"une application avec
o ey
° Application WPF visual Basic
 — e
=
i -"’s Bibliothéque de classes Visual Basic
| Va Application de navigateur WPF Visual Basic
Nom : WindowsApplicationl
o

Figure 3.3: Créer un nouveau projet

Apres l'exécution, vous pouvez constater que 1'écran se compose de quatre fenétres figure

3.4):
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Fichuer  Edition  Affichage Proget  Deéboguer Données Format Outils Fendtre |
o e e L - e AT Y e e i L :

Formlyb [Design] X

(v

Liste d'emeurs

©Q Oesreurs | f\ Davestissements | (1) 0 messages

Description

Fichier

Bl EY Qe 733

b
-

EROUE

FileSystemWatches
Flowd ayoutPanel
FolderBrowserDialog
FortDislog
GroupBox
HepProvder
HScroliBar
Imagelist

Labed

LinkLabel

ListBox

ListView
MaskedTentBox
MenuStnip
MessageQueve
MerthCalendar
Notfylcon
NumencUpDown
OpenFdeDialog
PageSetupDulog
Parel
PerfcemanceCounter
PrctureBox

W giea

5] WindowsApplication t
W My Project
T Feemivb

Propriétés

Form1 System Wndows.Forma.Fos »

o 21 m
StatPostion WindowsDefaukt A
Tog
Text Form1

Tommh bt Falon
Text
Le texte ass0cié au controle.

Figure 3.4: Propjet « Application Windows Forms »

1. La boite a outils

La boite a outils figure (3.5) sert une grande utilité lorsque nous créerons la partie

graphique de nos applications, mais inutile lors de 1'écriture du code VB.

Boite & outils * 0 X
5  Eventlog "
gl FileSystemWatcher
== FlowLayoutPanel
[F] FolderBrowserDialog
49 FontDialog
™  GroupBox
HelpProvider
g8 HScrollBar
@ Imagelist
A Label
A LinkLabel
% ListBox

_i ListView v

Figure 3.5 : Boite a outils

2. Fenétre de solutions
De l'autre c6té, nous remarquons la fenétre de solutions figure (3.6) elle récapitule

I'arborescence de notre projet. Elle servira également a gérer les bases de données.
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Explorateur de scluticons - 0 X
&= E=EE
& WindowsApplication1
=d| My Project

=] Forml.vb

Figure 3.6 : Fenétre de solutions

3. Fenétre des propriétés

Autre partie essentielle, la fenétre des propriétés figure (3.6) qui va nous permettre, en

mode conception, de modifier les propriétés de nos objets.

Propriétés * [0 X
Form1.wb Propriétés du fichier -
g 21 |1=]

Compiler v

Copier dans le Me pas copier
Espace de nor

Mom de fichie Forml.vb
Chatil personn

Action de génération
Description de la relation entre le fichier,
la build et les processus de déploiement.

Figure 3.7: Fenétre des propriétés

4. Espace de travail
Cette fenétre figure (3.7) correspond a notre espace de travail : c'est ici que nous allons créer

nos fenétres, entrer nos lignes de code, ...etc.
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Feemlvt [Deiaga] X

a Formil = «.:I_E

L% L=

Figure 3.8: Espace de travail

Nous allons apprendre a ajouter des objets a I’intérieur, ces objets sont appelés des
contrOles. Pour ce faire, je vais vous laisser vous amuser avec les objets prenez-les (boite a

outils) en cliquant dessus, puis faites les glisser jusqu'a la fenétre sans relacher le clic.

La derniere fenétre est celle des erreurs figure (3.8), elle sert a remarquer quand il le faudra
[T.MARTINET14].

Liste d'erreurs
& O erreurs | 14 0 avertissements | (i) 0 messages
=

Description Fichier Ligne Celonne Projet

Figure 3.9 : Fenétre des erreurs

3.2.3. Les composantes utilisées

Dans ce qui suit, on va situer les composants importants de l'interface, c'est ceux que

nous avons utilisés dans la conception de ce logiciel.

+ Button : Un simple bouton poussoir. Lorsque 1'utilisateur clique dessus, le programme

peut effectuer une action.
¢ GroupBox : Groupes controles liés pour plus de clarté. Il a également défi nit un bouton
radio par défaut groupe pour tous les boutons radio qu'il contient.

+» Label : Affiche en lecture seule texte que I'utilisateur ne peut pas modifier ou sélectionnez

en cliquant et en faisant glisser.

¢ MenuStrip : Représente menus principaux de 1'entreprise, sous-menus et options de menu.
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¢ TextBox : Affiche un texte que l'utilisateur peut modifier.
% ComboBox: Une zone de texte avec une liste jointe ou d'une liste déroulante que
I'utilisateur peut utiliser pour entrer ou sélectionnez une valeur textuelle.

+» DataGridView : est un élément graphique qui va nous permettre d'afficher des
données récupérées sur une base de données. (affiche des lignes et des colonnes que vous
personnalisez).
% Chart : Windows forms graphique. [R.STEPHANS12]
3.2.4. Les instructions:

1. La boucle If

L’exécution du flux d’instructions peut étre conditionnée comme suit :
If
Expression
Then
Instructions
End If
Dans cette instruction, une expression qui s’évalue une valeur booléenne, si le résultat est vrai
alors I’instruction est exécutée.

Il est possible d’indiquer une alternative comme suit :

If
Expression
Then
Instructionsi
Else
Instructions 2

End If

La premiere forme de conditionnelle multiple se base sur I’If :

If
Expression 1
Then
instructionsl
Else If
Expression 2
Then
Instructions 2

Else

Instruction N
End If
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Par exemple, dans lequel vous avez 10 choix différents, les programmeurs sont tres
fainéants, et ils ont trouvé sans cesse des moyens de se simplifier. C'est dans le cas ou nous
venons d'évoquer que les Select deviennent indispensables, et grace auxquels on simplifie le
tout.

Select Case Ma Variable
Case 1
'Si Ma Variable = 1
Case 2
'Si Ma Variable = 2
Case Else
'Si Ma Variable <> 1 et <> 2
End Select
2. La boucle for
Cette instruction nécessite un compteur, un intervalle (s, €) et un pas afin d’obtenir :
For compteur <opt>As type</opt> = s To e <opt>Step pas</opt>
Instructions

Next <opt>compteur</opt>

3. Laboucle While
While, mot anglais traduisible par tant que. Vu la traduction du mot while, vous devriez

vous attendre a ce que va faire notre boucle. Elle va effectivement exécuter répétitivement
son instruction, en testant expression avant chaque itération tant que la condition est vraie.
L'instruction While a la syntaxe suivante [T.MARTINET14]:

While condition

instruction(s)
End While

3.2. Le logiciel concu
3.2.1. Vue utilisateur:

ELVBS est un logiciel de simulation pour 1’électronique de puissance disponible a
’utilisation directe. Il est constitué de trois parties:

* Choix des convertisseurs, charges et alimentations (calcul des variables)

= Calcul les performances de convertisseurs (puissances, tension moyenne, courant

moyenne, facteur de puissance,....)
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» Tragage des courbes
3.3.1.1. Choix de convertisseur
Les déférents types des convertisseurs disponibles sont rangés dans des bibliotheques

accessibles en choisissant le mot « convertisseurs » dans la barre de menu principale.

Monophasé Semple Aternance
Monophasé Double Atermance

Trphase

Gradateur Monophase

Figure 3.10 : La barre de menu
Nous remarquons qu’on a besoin de définir un angle d’amorgage dans les redresseurs a
thyristors et les gradateurs, on définir le rapport cyclique en % et la fréquence de hachage en

Hz pour le hacheur et une fréquence d’ondulation pour I’onduleur.

Convertisseur
Convertisseur R-5 % Convertisseur
Apha : Fh Hz Fd Hz
a) b) ¢)

Figure 3.11 : Zone de convertisseur

a) les redresseurs commandé st les gradateurs b) les hacheurs c) les onduleurs

3.3.1.2. Choix d’alimentation
Les déférents types des ’alimentations disponibles sont rangés dans des bibliotheques
accessibles en choisissant le mot « Alimentation » dans la barre de menu principale comme la

figure (3.10).

1. Tension continu :

11 suffit de définir 'amplitude d'alimentation en volts.

Alimentation: Continu
W Walt

Figure 3.12 : Zone de tension continu

54



Environnement de travail et logiciel concu sous Visual Basic I Chapitre 3

2. Tension sinusoidal
Il suffit de définir leur amplitude en volts, la fréquence en Hz et la phase initiale en
degrés.

Alimentation: Sinusoidal

" Volt
f Hz
Phi :

Figure 3.13 : Zone de tension sinusoidale

3. Tension carré :

Il suffit de définir leur amplitude positive et négative +V en volts, La fréquence en Hz,

et la phase initiale en degrés.

Alimentation: Caré

Y Wolt
i Hz
Phi :
R_s T

Figure 3.14 : Zone de tension carré

3.3.1.3. Choix de charges

Les déférents types des charges disponibles sont rangés dans des bibliotheques accessibles
en choisissant le mot « charges » dans la barre de menu principale. La zone charge contient
les informations liées a la charge de circuit a simuler, et le type de la charge affiché comme
titre de la zone. Pour entrer les valeurs numériques cliquer dans les cases prévues a cet effet et
entrer les valeurs souhaitées. Il y a quatre types de charge:
1. charge résistive

11 suffit de définir la résistance R en Ohm

Charge: résitive
R= Hom

Figure 3.15 : Zone de charge résistive

2. Charge inductive

11 suffit de définir la valeur de la résistance en Ohm et la valeur de 1’inductance en

Henry.
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Charge: inductive
R= Hom L= H

Figure 3.16 : Zone de charge inductive
3. Charge RLE
I1 suffit de définir la valeur de la résistance en Ohm, la valeur de I’inductance en Henry et
la valeur de E en volt.

Charge: RLE
R= Hom L= H

E= Volt

Figure 3.17 : Zone de charge RLE

4. MCC comme charge

La simulation de la machine a courant continu nécessite d’entrer un certain nombre
de paramétres concernant I’inducteur, 1’induit. . .etc.

» Larésistance d'induit Rf en Ohm

» L'inductance d'induit Lf en Henry

= Larésistance l'inducteur Ra en Ohm

* L'inductance l'inducteur La en Henry

= La tension d'alimentation de I'inducteur (tension continue) U, en Volts

* Le moment d'inertie de L'ensemble Rotor-charge / en Kg.m2

= Le couple résistant Cr en N.m

= Le coefficient de frottement Fr en N.m.Rad/S

=  Constant de la machineK.

Charge: MCC

Ra= Hom La= H

Rf= H Lf= H

L= Volt = M.m

J= Kam2z K= H
Fr= MN.m.Rad/5

Figure 3.18: Zone de charge MCC
3.3.1.4. La zone Calcul
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A partir de cette zone nous pouvons calculé les défférentes grandeurs quelque soit le
type du convertisseur. Pour afficher les résultats de calcul tous simplement en clik sur le

boton calculer.

Calcul

Caculer
La tension moyanne=0W

La tension efficace=0W
Le courant efficace=0A

Le courant moyanne=0~

La puissance active=0V
La puissance reactive=0VA
La puissance aparerme=01VAR

Facteur de puissance =0

Figure 3.19 : Zone Calcul

Umoy: La valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge en V
I;moy: La valeur moyenne du courant dans la charge en A
Uess: La valeur efficace de la tension aux bornes de la charge en V
losf: La valeur efficace du courant dans la charge en A
P: La puissance active dans la source en W
Q: La puissance réactive dans la source en VAR
S: La puissance apparente dans la source en VA
E,: Le facteur de puissance de la source
3.3.1.5. La zone Graphe
C’est la zone d’affichage des courbes de courant et tension d’un montage précis a visualiser
figure (3.20 a)
A partir de la figure (3.20 b) on peut changer les parametres de simulation.

Résultat de ce changement va répondre apres une sur le bouton Lancer puis Tracer.
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Commandes :

Lancer >» | | Tracer | | Effacer |

Paramétres de simulation :

Temps total T {g) |:|
Pas de temps Ot () : |:|

a) b)
Figure 3.20 : Zone de graphe
a) courbes a visualise b) parametres de simulation
3.3.2. La visualisation
L’objectif de cette présentation est d’apprendre a utiliser le logiciel ELVBS a partir les
étapes suivantes :

Par exemple prenez un redresseur monophasé a thyristor sur charge inductive :

File  Convertisseurs charges  Alimentations  Simullé  Quiter

Redresseur a thyrister Monophasé Simple Alternance

Charge: RLE

R= Hom L= I:l H Calcul Commandes :
E= l:l Volt I:l | Lancer > | | Tracer | | Effacer
- ol

I Series

Alimentation: Sinuso dal
v [ ] e
Phi l:l : Paramétres de simulation :

Temps total T (g) : l:l

Pas de temps Dt &) : l:l

Convertisseur

Figure 3.21 : L'interface apreés clique « Lancer »
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3.3.3. La structure globale du programme:

L'organigramme de la figure (3.10), donné une idée sur la structure globale du programme.

Choix de convertisseur

Choix de charge

Choix de I’alimentation

Simulé

Lancer. Click

Tracer .Click

Les courbes
Affichés

Calcul. Click

Calculs
Affichés

Parametres.
Change

Quitté. Click

Figure 3.22 : L'organigramme du fonctionnement du logiciel
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A l'exécution de I’ ELVBS, on va toujours faire le choix de trois choses dans I'ordre décrit:

* choix du convertisseur

= choix de la charge

* choix de l'alimentation.
Tracer. Click: un clic sur le bouton Tracer qui lance une procédure de calcul pour calculer
les signaux pour l'affichage dans la zone de graphe.
Calcul. Click : un clic sur le bouton Calcul dans la zone de calcul pour lancer la procédure

de calcul de Ud y » Idiyoy > Udesy ,....€tc. puis affiche les résultats dans cette zone.

A ce point le programme attend n'importe quelle changement effectué par l'utilisateur et

N

revient a chaque changement au début pour refaire I'exécution avec les nouveaux
parametres, dans ce cas l'utilisateur peut voir les résultats des changements.
3.3.4. Vue programmeur:

On présente un exemple de la méthode de Rang kutta d’ordre 4 pour générer une

tension est une vitesse d’un pendule existant dans langage VB.net :

Module RungKutta
Dim 1 As Double
Dim g As Double
"' <summary>
Vitesse angulaire (AngularVelocity).
</summary>
<remarks></remarks>
Friend w As Double = @ ' AngularVelocity
Dim initheta As Double = -Math.PI / 2 'Initial Theta
Friend theta As Double = -Math.PI / 2 'Theta (This one changes for the simulation)
Dim t As Double = @ 'Current time of the simulation
"' <summary>
Le pas de temps (s).
</summary>
<remarks></remarks>
Friend h As Double = 0.01 'Time step
Dim b As Double = Math.Sqrt(g / 1) 'Constant used in the function for dw/dt
Dim k As Double = @ 'Coefficient of Damping
Dim initialx = 1 * Math.Sin(initheta) 'Initial Amplitude of the pendulum
'Function for dw/dt
Public Function f(ByRef the As Decimal, ByRef omega As Decimal, ByRef time As
Decimal)
Return ((-b ~ 2) * Math.Sin(the)) - (k * omega) + (initheta * Math.Cos(omega *

1 'Length of rod (1m)
9.81 'Gravity

v
v

v

v
v

v

time))
End Function
Dim k1, k2, k3, k4, 11, 12, 13, 14 As Decimal 'Initialising RK4 variables
'Je pense que l'erreur est dans les arguments : ByRef The As Decimal, ByVal
ByRefOme As Decimal, ByRef h As Decimal
'la forme correcte est :
Public Sub RK4Solve(ByRef The As Decimal, ByRef Ome As Decimal, ByRef h As

Decimal)
11 = h * Ome
ki = h * £(The, Ome, h)
12 = h * (0.5 * 11) + Ome
k2 = f((The + (0.5 * h * k1)), (Ome + (0.5 * h * 11)), (t + (0.5 * h)))

13 = h * (0.5 * 12) + Ome
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k3 = f((The + (0.5 * h * k2)), (Ome + (0.5 * h * 12)), (t + (0.5 * h)))
14 = h * 13 + Ome
kd = f((The + (h * k3)), (Ome + (h * 13)), (t + h))

'Setting nextstep of variables
The = The + (h / 6 * (11 + (2 * 12) + (2 * 13) + 14))
Ome = Ome + (h / 6 * (k1 + (2 * k2) + (2 * k3) + k4))
t += h
End Sub
End Module

3.4. Conclusion:

Dans ce travaille nous cherchons a I’introduction de nouveaux outil de simulation
notamment dans le domaine d’¢lectronique de puissance d’une fagon simple avec des résultats
précis. Nous faisons une description externe de I’ ELVBS, et nous présentons la structure
globale du logiciel d'une vue "Programmation". Aussi nous avons contacté pour la Premiere

fois avec ELVBS 1.0 et donné un exemple explicatif pour les utilisateurs.
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CHAPITRE 4 : Validation des résultats

4.1. Introduction:

Apres la réalisation de I’ ELVBS, on va exécuter sur les différents types de convertisseurs
statiques, au but de savoir la précision du logiciel sur la simulation, et les formes d’ondes
(tensions et courants) qui lui donne.

Une comparaison entre les résultats obtenus par logiciel (PSIM) et ceux obtenus par
I’ ELVBS et les résultats obtenus par la réalisation pratique dans laboratoire.

4.2. Les redresseurs non commandé:
Pour les parametres choisis de la réalisation on a :
» Charge résistive R = 150()
» Charge inductive R = 150Q,L = 0.3H
= Latension d’alimentation pour les redresseurs monophasés Vs = 100V
= Latension d’alimentation pour les redresseurs triphasés Vs = 50V
4.2.1. Monophasé simple alternance :

A. Charge R

[T T
BRI
TR

2000

5 0.00

{5 Ma-a.-:o 100 00 0 000
0 05 1 15 2 25 Time {mz)
fime(ms) it

a) b)
Figure 4.1: La tension et le courant redressés ou borne sur charge R

a)Pratique b) PSIM
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A. Charge RL :
2
| —an - /7
3 \wnwﬂw / \Vn“nu%u /
10 05 1 15 2 25
x10*
15
1
0 O.SM" *’W M’W W\
2 05 i 15 2 25
time(ms) 10"
a)

10000 —

7500
500
%500

000
2500
.0

7500

1000 000

Time (mz)

00 4000

b)

Figure 4.2 : La tension redressée et le courant redressé sur charge RL

a)Pratique b) PSIM

4.2.2. Monophasé double alternance :

A. Charge R:

iy
L

0 1 15 22
x10°
15
1 il 4 ol " " by " g

fime(ms)

a)

10000 —

80.00

60.00

40.00 |-

2000
0.00
<2000

0.80 —

0.80

020

0.0

10.00

15.00

2000 2500

Time {ms)

3000 3500 4000

b)

Figure 4. 3 : La tension redressée et le courant redressé sur charge R

a)Pratique b) PSIM
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b) Charge RL:

5 o

D
D
D
D
o

0 10.00 15.00 2000 2500 30.00 35.00 40.00

0 05 1 1 5 2 25 Time {msz)
time(ms) x 10*

a) b)
Figure 4.4 : La tension et le courant redressés sur charge RL

a)Pratique b) PSIM

4.2.3. Triphasé:
A. Charge R:
20 - Vech V3
15 \Jm\[/m\u NU/“\U/”\U “HU/I\ 100.00
S 10 e
5 0.00
-50.00 |-
%0 1 15 2 25 -onon L
x 10° 100 —
2 0.85
1 et T | e 0.50
5 v | AN A A
0.80
.10 0 5 1 1 5 2 2 5 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
A . . Time {ms)
time(ms) x 10*
a) b)

Figure 4.5: La tension et le courant redressés sur charge R

a)Pratique b) PSIM
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b) Charge RL:

20
15 Uﬁdﬁu WU/'RU/”\U “*awf‘\
S 10
5
0
0 0.5 1 15 2 25
x 10*
2
1 P e Ol = S P e
S
0
-
0 05 1 15 2 25
time(ms) x 10*
a)

150,00 —

100.00

50.00

10.00 15.00 2000 26.00 30.00 5.00 0.0
Time {ms})

b)

Figure 4.6: La tension et le courant redressés sur charge RL

a)Pratique b) PSIM

4.3. Les redresseurs commandés:

Pour les parametres choisis de la réalisation on

* Charge résistive Rch = 1500

a:

» Charge inductive Rch = 150Q,L = 0.3H

» La tension d’alimentation pour les redresseurs monophasés Vs = 100V

= Latension d’alimentation pour les redresseurs triphasés Vs = 50V

4.3.1. Monophasé simple alternance :

A. Charge RL:
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2 0000 . . :
TEO0 : ' ]
10 b\ f\\ %\ 50.00 - , ..........
5 2500 R ITTErE
> 0 0.00 : \
200 L o--eooo- oo --------%----------E— ---------
Y4 SRR . BRI KRR
0 05 1 15 2 25 7500
X 1()4 0.50
15 .40 R . b
0.30 : o]
1 020 f-ooofooo- A R N Ao
ﬁ 05 o, o £ 040 foooafoa- r ---------
ANENARENA S
0.10
-0.50 5 ; i ; i 0.00 10.00 2000 30.00 40.00
X X ’ Time {ms})
fime(ms) N

a)
Figured4.7 : La tension et le courant redressés sur charge RL

b)

a)Pratique b) PSIM

4.3.2. Monophasé double alternance :

A. Charge R:

A

Pratique
M\ ANENAYENA
0 05 f 15 25
)
0 05 f 15 25
fim{ms) i
a)

PSIM

10000 —

&0.00
60.00
40.00

2000

0.00

-20.00

0.80

060 f--mmo- P bemmmme P N N

L L L

8 . SO R ¥ PN B (U B .

0.00

£.20
0.00 10.00 2000 30.00 40.00
Time {ms)

b)

Figure4.8 : La tension et le courant redressés sur charge R

a)Pratique b) PSIM
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B. Charge RL:

40.00

0 oy
AV AV VAV Y AR S A A A VS A VA
7 Jf AR PR WSS I RN R R SRR
go Mﬂ Mﬁ e O EE W Bt B
\JUU V \}W s |Gt | T L. HETER
T ) KIS DRI, RIS R
L -
1l e
15 00
1 030
£ 08 n s U . U L U g
IAVIAVIAVIAVIAVI .
240
K B TR R 25 - Yoee
| fime{ms) | x104l
a) b)

Figure 4.9 : Figure4.14 : La tension et le courant redressés sur charge RL

1.3.3. Triphasé:

A. Charge R:

a)Pratique b) PSIM

4.00
Time {ms)

800

Figure 4.10 : La tension et le courant redressés sur charge R sous PSIM

B. Charge RL :
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0.0 50 10.00 1500 20
Time (ms)

Figure 4.11 : La tension et le courant redressés sur charge RL sous PSIM
4.4. Les hacheurs:

Pour les parametres choisis de la réalisation on a :

* Charge résistive Rch = 100
» Charge inductive Rch = 40Q,L = 0.2H

= Tatension d’alimentation Vs = 50V
4.4.1. Hacheur série :

A. Charge R:
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10
20 :
Sk T ] 11 R .....
.5 1
3 0 3000 | -oem oo e
5 T W SN S S
T S S -
-10 :
0 05 1 15 2 2.5 3 000 :
x 10t 05
05 7)) S R S
030
£ 0 —) g oy 020 |enee
0N ;
00 : :
. 000 010 030 030
0'50 05 1 1.5 2 25 Time (s}
time(ms) % 10t
a) b)

080

Figured. 12: La tension et le courant de sortie d’un Hacheur

b) Charge RL :

a)Pratique b) PSIM

oo
15
T
10 T
é 5 1
T T L e e
0 1 St N S L
b 4000
0 05 1 15 2 25 Ieh
x 10° o
9 084
&2
1 083
Ll T Ll bl LUk L mr
T (KRR (AU AU )
5 0 062
1 0.1
’ 0.1
2 4000 4020 4040 4080 4080 4100
0 05 1 15 2 25 Time: (ms)
time(ms) x10¢
a) b)

Figured. 13 : La tension et le courant de sortie d’un Hacheur série sur charge RL

4.5. Les onduleurs:

a)Pratique b) PSIM

Pour les parametres choisis de la réalisation on a :

=  Charge résistive Rch = 100()
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» Charge inductive Rch = 10Q,L = 0.14H

= [atension d’alimentation Vs = +15

4.5.1. Onduleur en demi-pont:

A. Charge R:

0 e

G 0 0m
2 4500

o' e

-{1'2:' 1 1 1 1
{2 0 0R 10 iB 20 28 3

0 05 1 15 2 25 ime (me]
fime(ms) ot e

a) b)
Figure 4.14 : La tension et le courant de sortie d’un Onduleur demi-pont
Sur charge R

a)Pratique b) PSIM

b) Charge RL :
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50 —

2

L1011 J PSR (R NN S T T RS RS REEE

21 ) KR O SN D S (R N S SR
0 ) R S S S F S W
7,8 S DO Y S O IS S S

Vch

000 L (RS SRR I

2 ' 4500
o 0o

20.00m

05

MMWWM | 000m |- ; ' ' ;
1 | \ 10.00m

-20.00m

ich
L

-30.00m . . . .
05 0 0 5 1 1 . 5 2 2 5 955.00 956.00 %T.-}:%ime {msi.e&-}!) 959.00 1000.00
fime(ms) it

a) b)
Figured4. 15 : La tension et le courant de sortie d’un
Onduleur demi-pont sur charge RL

a)Pratique b) PSIM
4.5.2. Onduleur en pont:

A. Charge R :
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Figure4. 16: La tension et le courant de sortie d’un
Onduleur en pont sur charge R

a)Pratique b) PSIM
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B. Charge RL:

A

c
—

v

Iime(ms) | X 104

a)

50

S22 U I O
L O
1500

X0
T R RN A Y O RN (T | A | L Y |
000m | L. .‘ e .I. e I. L .I. PRI
-20.00m | | | |
-30.00m

al] 20 ) L0 B0 1000
Time (ms)

b)

Figure4. 17 : La tension et le courant de sortie d’un
Onduleur en pont sur charge RL

a)Pratique b) PSIM

4.5.3. Onduleur triphasé:

A. Charge R

72



Validation des résultats | Chapitre 4

||i ||||1|f'F”"”' :::::::::;;::::::::::::::;- .. hllliillﬂil
ol [T ||||I|II|| HI : | ||1|H|IIII|| ||

__________________

B Ll EEE T i |
A H Il "ﬂhi i1

0.20

0.00

020 H-RE

040

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Time {ms)

Figure 4.18 : La tension et le courant de sortie d’un

Onduleur triphasé sur charge R sous PSIM
a) Charge RL :
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Figure 4.19: La tension et le courant de sortie d’un
Onduleur triphasé sur charge RL sous PSIM
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4.6. Les gradateurs monophasés:

Pour les parametres choisis de la réalisation on a :

» Charge résistive Rch = 100
= Charge inductive Rch = 40Q,L = 0.3H
= Latension d’alimentation Vs = 90V

A. Charge R:
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o/ / / o

A 05 1 15 2 25 e

-
AN
A

0.00 500 10.00 18.00 20000

% 05 1 15 2 25 Tims (ms)
time(ms) x i0*
a) b)
Figured. 20: La tension et le courant de sortie d’un
Gradateur monophasé sur charge R
a)Pratique b) PSIM
b) Charge RL :
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Figure 4. 21: La tension et le courant de sortie d’un
Gradateur monophasé sur charge RL

a)Pratique b) PSIM
4.7. Interprétation des résultats et conclusion:
On constate d’apres les formes des ondes de la tension et du courant des différents
montages, donnée des résultats remarquable.

Pour les résultats pratiques :

La figure (4.2) présenté la tension redressé ou borne une charge inductive, a 1’état que la

diode bloqué I’effet de la bobine représenté par une ondulation amortie.

Les figures (4.7) et (4.8) une déformation ou niveau de la tension a partir de matérielles
du laboratoire et les circuits RLC représentés les tensions et les courants redressé ou borne du

charge résistive et inductive, nous remarquons.

La figure (4.11) représente les courbes de la tension et courant redressé ou borne d’une
charge inductive nous remarquons une pic a partir de I’effet de phénomene de commutation a

cause de la mise OFF a ON or la mise ON a OFF de I’interrupteur.

Pour la figure (4.14) on peut annuler I’ondulation ou niveau de la tension par 1’insertion
d’une diode de roue libre également la bobine déchargé sa puissance dans la résistance jusqu’a le

courant nul, mais lorsque la valeur de la bobine est faible (L=0.3H) ne inséré pas.
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Pour les figures (4.19) et (4.20) représentent les tensions et les courants de sortie d’un
hacheur série pour les charges résistive et inductive nous remarquons que méme allure de
tension, mais Pour le courant de charge inductive est difformité a partir des effets de

commutation et les circuits RLC de protection du transistor MOSFT.

Pour la figure (4.32), représenté¢ la tension et le courant d’une charge inductive,
I’impulsion d’amorgage a est entre ¢ et w donc c’est le régime gradateur. Dans I’intervalle [a ]

le courant s’annulé mais nous remarquons des pique a partir d’effet de commutation.

Pour les résultats restés tous sont juste soit pour les allures des tensions et courants pour

défirent montages et charges.

Pour les résultats de simulation qui a été effectuée a I’aide du logiciel PSIM le tous sont

logique.
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Conclusion générale

Finalement, ce mémoire présente la création ou la réalisation d’un nouveau logiciel de

simulation globale des convertisseurs statique a partir des programmes tres simple a élaboré.

Dans ce mémoire, nous avons tout d’abord donné 1’essentiel dont on a besoin pour la
réalisation du logiciel, montages des convertisseurs, charges, les alimentations...etc.
Il a montré des résultats de simulation de notre logiciel qui sont les fruits de notre travaille
dans I’¢électronique de puissance la fiabilité et relativement les méme que ceux obtenus par

PSIM et la pratique. Il a été développé en utilisant le langage Visual Basic.Net.

Toutes ces études peuvent etre améliorées, on propose des perspectives suivantes :

1- Finaliser le logiciel concu pour différentes charges, et joutant le pas de simulation
variable.

2- Ajouter d’autres types des charges alimentées la machine synchrone, la machine
asynchrone,.. .etc.

3- Ajouter d’autres types de convertisseurs statiques hacheur paralléle, onduleur de
courant, ...etc.

4- Généraliser ce logiciel sur d’autres filieres, couvrir d’autres domaines tels que les

réseaux et la commande électrique

En conclusion a titre personnel, ce projet de fin d’étude nous a permis de nous enrichir
dans les domaines de I’informatique et de la programmation, il nous a donné une idée sur la
complémentarité entre la théorie et la pratique et nous a permis de nous confronter a la réalité

et aux difficulté de la pratique.
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