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Résumeé:

Le but de ce mémoire est de programmer les qugies tde convertisseurs d'électronique de
puissance.

* Lesredresseurs,

* Les hacheurs,

* Les onduleurs,

e Les gradateurs.

L'utilisateur peut visualiser les différents sigral'un circuit, il suffit de choisir le type de
convertisseur, le type d'alimentation, et le typectarge, aprés il faut remplir les casses des
parametres des circuits tel que I'amplitude, lehdépge, et la fréquence du signal.

Le logiciel peut calculer les différents types d@ispances, le facteur de puissance, et les
valeurs moyennes et efficaces des tensions etutamoélectrique.

Mots clés:Delphi, Redresseurs, hacheurs, onduleurs, gradatersimulation

Abstract:

The goal of this memory is to program the four g/péconverters of electronics of power.
* The rectifiers,
» The choppers
» The inverters
e The graduators,

The user can visualize the various signals of eutirit is enough to choose the type of
converter, the type of food, and the type of lagtkr it is necessary to fill breakages of the
parameters of the circuits such as the amplitueghasing, and the frequency of the signal.
The software can calculate the various types ofggeythe power-factor, and the average and
effective values of the tensions and the electcoalent.

Keys words: Delphi, rectifiers, choppers, inverters, graduatassnulation
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INTRODUCTION GENERALE

La programmation et la simulation ont gmande importance dans tout les domaines,
en électronique de puissance lorsque il s'agitamaitre le comportement des tensions et
des courants sans faire les montages et les @saticpues, ainsi que le gain du temps. L'objet
de ce mémoire est de développer un logiciel de lation des convertisseurs d'électronique

de puissance en utilisant le langage Delphi.

Dans le premier chapitre, nous présenti@svironnement du travail de Delphi.
L'interface de Delphi, les fenétres, les composagiides instructions utilisées sont ainsi

représentées.

Dans le deuxieme chapitre, nous rappelleterisnctionnement et le comportement des
tensions et des courants des différents types deedisseurs statiques pour mieux les
programmer. Cette partie comporte les redressamsiriandés et non commandeés), les

hacheurs, les onduleurs, et les gradateurs.

Dans le troisieme chapitre, nous expliqosrke logiciel congu, et par conséquent nous
allons expligués quelques parties et algorithmesladgartie programmation (Intégrale

numerique, Résolution numérique des équationsrdifféelles, procédure, et fonctions).

Une validation des résultats est considéadss ¢ quatrieme chapitre, c'est I'exécution du
logiciel sur les différents types de convertissetiasiques, une comparaison entre les résultats

obtenus avec deltsim (logiciel congu) et ceux obtenus av@mplorer est faite.

Nous terminerons notre travail par une conctugiénérale donnant une vue générale sur
la précision des résultats obtenus R#sim, et des propositions pour I'amélioration de ce

logiciel.

£+ ENP 2007 Réalisation d'un logiciel de simulation des corigsgurs d'électronique de puissance



Chapitre I:




Chapitre I: Environnement de travail de Delphi -2-

Introduction:

Delphi est un environnement de programmatgermettant de développer des
applications pour Windows 95, Windows 98/2000 ehdléws XP. Il présente en pratique la
suite logique de la famill€urbo Pascalavec ses nombreuses versions.

Delphi est un outil moderne, qui fait appel a uoaception visuelle des applications, a la

programmation objet.

Il differe des autres langages classiquesgeé Pascal ou Fortran, Delphi fournit tous les
outils qui vous sont nécessaire pour développstetest déployer des applications, incluant
une importante bibliotheque de composants réutiksa Delphi ressemble plus a un atelier
ou l'on dispose d'un ensemble d'outils de conaceptes modéles d'applications et de fiches

et des experts de programmation. On n'écrit pagsppkcation mais on la fabrique.

Vous pouvez utilisez Delphi pour concevoiuttaype d'application, que ce soit un
utilitaire de portée générale ou un programme cerglde gestion des données ou des
applications distribuées.

Les outils de base de données de Delphi et sepasamts orientés données permettent de

développer rapidement des applications de basderdees. [01]

£+ ENP 2007 Réalisation d'un logiciel de simulation des corigsgurs d'électronique de puissance



Chapitre I: Environnement de travail de Delphi -3-

I.1. Interface de Delphi:
Apres l'exécution de Delphi, vous pouvezstater que I'écran se compose de quatre
fenétres.[01]

Fenétre

-~ Fenétre menu
Inspecteur 'objet

el Outils

EJIDI

' Fichier

o=
B

| ﬁ L] ﬁ g @ | Standard I Sunnlement] W|n32] Susteme! AccesBDl ControIeBDl dbExDress! DataSnan] E_.L_

=T E.-c. n BFrdamgmr e g2 §

Propristés ] E\rénementxi ..................................................................

Aign  ldNene A
_AphaBlend  Fake
AlphaBlendyah 285
Banchors  [aklLeftakTop]
AutaSchII ) |Tlue it
AuloSie  Fabe ]
BiD.i.M.Dg?.... i |deeftTOF||ght j
BBordericons b Menub
| BoderStyle  |beSizeable
Bordetwidth (0
| Caption |
 ClentHeight 301
. Clientwidth |

.................................................................. 01

Cursor -

Tous afhches

i_t_i ] ;Modifié Ihzertion Cade Dia
Fenétre Fiche de Fenétre Code
Conceptiol sourct
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Chapitre I: Environnement de travail de Delphi -4-

[.1.1. La premiere fenétre:
Occupe la partie de I'écran; elle contient:

* La barre de titre

* Labarre de menu

* La barre d'outils

» La palette des composants. [01]

Barre de Menu Barre de Titre

8=
Sichier Edtion Chercher Woir Projet Executer Composant Base de connées Cutlls Fenétre  Aide M v ﬁl‘.
Tt E ﬂ ﬁ g g @ Stancard \ Suudéuu:rll] Wir|32| Susl‘:um] ﬁ.uuf:xBD] C lll:l|t!ED| d.lE;-cuu:s;\:] D-:ll-:Srl-:u] E\ﬂi

P800y iey | BF AR Gwr / Hg=E]

Barre d'OuI@

[.1.2. La deuxieme fenétre:
Elle se trouve par défaut a gauche deaféElle correspond a l'inspecteur d'objets. Elle

Palette des
composant

est composée de deux volets (onglets), I'un casrebaux propriétés d'un objet, l'autre aux
événements auxquels I'objet peut répondre. [01]

Onglets Propriétés Onglet événement
[ al T_‘_——:/ 2180 =1 i
| Forml / ;—I
MropricgdEs ] E weEnenmenls ] FProprigtés Ewénements ]
Aligr alM one v Action
AlphaBlend Falz= ActivelControl
AlphaBlendyall 265 ke
Eanchors [aklef: akT onl Dbjscthd snulte
AutoS croll Trus Onactivate
SatnSize Fal=r~ OnCanB esize
BiDikdocde bdL =T R ight lick.
HEE arderl cors [BiSusb=rmbd=rnu.b loze
B ordar=tyla bz=Sizaabla lozsell Ly
B crdarAidib [} anstrainedl
Form antextFopl
41 reake
536G bICliclk
[l eactivate
[TSiz =l airals eskroy
Tru D ockDrop
=) DrockOwer

affichés

Propriété d'un Valeur de la Propriété
objet

Nom de Nom de la procédure
['événement événementielle
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Chapitre I: Environnement de travail de Delphi -5-

[.1.3. La troisieme fenétre:
Elle constitue la fiche principale de laufie application. Il s'agit d'une fenétre vide dans

laquelle on placera les divers objets (composa@is)y trouve beaucoup d'applications telles

que FormgForm), feuille ou Fenétrg¢01]

Nom de la Espace ou disposer
fenétre les différents objets

[.1.4. La quatrieme fenétre:
Elle est cachée sous la fenétre Ficheampelle "L'Editeur de code", cette fenétre

contient de code source relatif a la fiche, ellprésente une unité de I'application parmi

d'autres. [01]

Code source de
['unité

Nom de l'unité

E Unit1.pas

= Unin
ﬂ, TForrm
+-[_1] Warablez/Constante: ™
+-[_] Uses Lt
Windows, Mezsages, 3Ivsltils
Dialogs:
type
TForml = class (TForm)
private w
£ 101 >
4| | v 2 43 |Modifié Insertion *]
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Chapitre I: Environnement de travail de Delphi

-6-
[.2. Les composants utilisées:

Dans ce qui suit, on va situer les compasamportants de l'interface, c'est ceux que nous
avons utilisés dans la conception de ce logiciel.

Edit: /F"

Utilisez un objeTEdit pour placer dans une fiche un controle de saisiedard. Les

contrles de saisie permettent a l'utilisateur dsirsdu texte. Les contréles permettent
également d'afficher du texte.
Label: Label

UtiliseZTLabel pour ajouter du texte ou un bitmap que l'utilisatelipeut pas modifier

dans une fiche. Ce texte ou un bitmap peut éthséipour libeller un autre controle et peut
attribuer la focalisation a ce contréle quandli&gteur saisit un raccourci clavier.

Menu:

UtilisezZTMainMenu pour placer un menu principal dans une fiche. Bourmencer la

conception d'un menu, ajoutez un composant memcipal a votre fiche, puis double-
cliquez sur le composant.

Parel

Panel:

UtilisezTPanel pour placer un volet vide dans une fiche. Les tgoltisposent de
propriétés permettant d'entourer le contrdle d'bosdure barrée, ainsi que des méthodes

facilitant la gestion du positionnement des coes@nfant incorporés dans le volet.

Button: w

UtilisezTButton pour placer un bouton poussoir standard dans whe.fiTButton
introduit plusieurs propriétés permettant de cdatr@on comportement dans la définition

d'une boite de dialogue. Les utilisateurs choisisses contrdles bouton pour effectuer une
action.
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.  RadicButt
RadioButton; = oo

UtilisezTRadioButton pour ajouter un bouton radio a une fiche. Les dsitradio
proposent a l'utilisateur un ensemble d'optionsusilement exclusives, c'est-a-dire qu'un
seul bouton radio d'un groupe peut étre sélectianm& fois a un moment donné. Quand
l'utilisateur sélectionne un bouton radio, le boutadio préecédemment sélectiondévient

désélectionné.

RadioGroup
RadioGroup:

Un objefTRadioGroupest une boite groupe particuliere ne pouvant cintgie des
boutons radio. Les boutons radio contenus direaténdans le méme composant sont
"groupés”. Quand l'utilisateur active un boutonigadous les autres boutons radio de son
groupe deviennent désactivés. Il ne peut donc yiradeux boutons radio activés
simultanément dans une fiche que s'ils sont pldaés des conteneurs distincts, comme des

boites groupe.

CheckBox: | “heckBer
Un composarntCheckBoxpropose une option a l'utilisateur. L'utilisat@eut activer
la case a cocher pour sélectionner l'option, opisoner la coche pour la désélectionner.

GroupBox
GroupBox:

Le composaniGroupBox représente une boite groupe standard utilisée pour
regrouper des contréles associés d'une fiche. Quaralitre composant contrble est placé a

I'intérieur de la boite groupe, la boite groupeieeMe parent de ce composant.

UtilisezTBevel pour créer des boites, des cadres ou des ligmessbaa barre peut

apparaitre en relief ou en creux.

Tree view:

TTreeVieweprésente une fenétre affichant une liste hiérgquehd'éléments, les

parties d'un document, les entrées d'un indexfideiers et répertoires d'un disque.
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UtilisezTIimage pour afficher une image graphique dans une fithdisez I'objet
TPicture de la propriété Picture pour spécifiebjéd bitmap, dessin ou autre qui est affiché
par TImage. Les propriétés et méthodes de TPigermettent par exemple de charger une
image a partir d'un fichier, d'effacer lI'image tbjet Timage et d'affecter une image a un

autre contrble.

Image list: J

TImagelListreprésente une collection d'images de tailles igees, pouvant chacune
étre désignée par son indidees listes d'images sont utilisées pour gérer deiéra efficace
de grands nombres d'icbnes ou de bitmaps. Toutesmages d'une liste dimages sont

contenues dans un seul grand bitmap au formatrgghpéque écran.

ComboBox (B
ComboBox:; I=“M=

Un composartComboBoxest une boite de saisie associée a une listeldéteu
Les utilisa
teurs peuvent sélectionner un élément de la listentrer directement une valeur dans la boite

de saisie.

StatusBar:

Le composaniStatusBarest une ligne de volets, généralement placée srdéda
fiche, qui affiche des informations sur l'applicatien cours d'exécution. Chaque volet est
représenté par un objet TStatusPanel énuméré alansgriété Panels.

Scroll box:

TScrollBoxreprésente une zone défilante (boite de défileméatls une fenétre.

Utilisez TScrollBox pour créer une boite de défiegmhdans une fiche.

Page controIJ

UtilisezTPageControlest un ensemble de pages utilisées pour constredoite de

dialogue multipage ou un classeur a onglets.
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String grid:

TStringGridest un contrdle grille congu pour simplifier Issgen de chaines et d'objets
associés.Ajoutez-le a une fiche pour proposer des donnégtudkbes dans un format
tabulaire.

[
UpDown :ﬂ

UtilisezTUpDown pour ajouter un contrdle fleches haut/bas a wteefiLes contrbles
fleches haut/bas consistent en une paire de boflémies, comme dans un incrémenteur. Les
controles fleches haut/bas permettent a l'utiligatke modifier une valeur numérique en

cliquant sur les boutons fléchés.

Web Broser:
TWebBrowsedonne l'acces a la fonctionnalité de navigateub WWeur vous permettre
de créer une application navigateur Web persorgebs d'ajouter a vos applications Delphi

des fonctions internet.

ToolBar :

TToolBarest un conteneur pour les boutons d'outils (TTotiti). Il offre un moyen
simple d'organiser et de gérer des contrdles \@suedus les boutons d'outils d'une barre
d'outils conservent une largeur et une hauteuotmis.

Une barre d'outils peut contenir d'auttestréles. Ces contrdles (maintenus en place

par des boutons d'outils invisibles) conserventhageur uniforme.

Les contréles peuvent passer automatiquement dgh@ Isuivante s'ils ne tiennent pas

horizontalement sur la barre d'outils.

£+ ENP 2007 Réalisation d'un logiciel de simulation des corigsgurs d'électronique de puissance



Chapitre I: Environnement de travail de Delphi -10-

[.3. Les instructions:
[.3.1. L'instruction "if"
La syntaxe de l'instructian..then...elseest :
if expressiorthen instructionlelseinstruction2,
Ou expression renvoie une valeur booléenne. Siesgmn vaut True, alors instructionl est

exécutée ; sinon instruction2 est exécutée.

[.3.2. L'instruction "While"
L'instructiorwhile a la syntaxe suivante :

while expressioro instruction
Ou expression renvoie une valeur booléenne euictgtn peut &tre une instruction composeée.
L'instruction while exécute répétitivement soninstion, en testant expression avant chaque

itération. Tant que expression renvoie True, |I'akéa se poursuit.

[.3.3. L'instruction "for"
Une instructionfor, a la différence de linstruction while, nécesdia spécification

explicite du nombre d'itérations que la boucle ddfectuer. L'instructiorfor a la syntaxe
suivante :

for compteur := valeurlnitialeo valeurFinaledo instruction

Ou

for compteur := valeurlnitialdownto valeurFinaledo instruction

Ou compteur est une variable locale (déclarée ahkc contenant l'instruction for) de type

scalaire sans aucun qualificateur.

[.3.4. L'instruction "Procedure"
La déclaration d'une procédure a la forme :

procedure nomProcédure (listeParametres); directives;

déclarationsLocales;

begin

instructions

end;

Ou nomProcédure est un identificateur valide, uwdions une série d'instructions qui
s'exécute quand la procédure est appelée. Les rdenfesteParametres), directives; et

déclarationsLocales; sont facultatifs.

£+ ENP 2007 Réalisation d'un logiciel de simulation des corigsgurs d'électronique de puissance



Chapitre I: Environnement de travail de Delphi -11-

[.3.5. L'instruction "Function”
Une déclaration de fonction est similaire aa déclaration d'une procédure mais elle

spécifie le type de la valeur renvoyé. Une dédlamade fonction a la forme suivante :
function nomFonction(listeParametres): typeRenvoye; dvesti
déclarationsLocales;
begin
instructions
end;
Ou nomFonction est un identificateur valide, type®wyé est un nom de type, instructions la
série des instructions exécutées quand la fonesbmppelée. Les éléments (listeParametres),

directives; et déclarationsLocales; sont facukatif

|.4. La conversion:
Par fois il est nécessaire de faire une emion d'un entier ou un réel vers un caractére

ou l'inverse, pour cella on utilise les instruci@uivantes:

Entier vers un caractere ;| inttostr

Réel vers un caractere: floattostr
Caracterevers un entier strtoint
Caractere vers un réel: strtofloat
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Introduction:

L'électronique de puissance est considéréemip les grandes applications de
I'électrotechnique, qui s'intéresse a la conversiatique de I'énergie électrique.
La conversion de I'énergie électrique a une forppapriée aprés sa production nécessite des

montages spéciaux pour faire cette conversiorsgit appelés convertisseurs statiques).

Une étude des convertisseurs statiques,f@octionnement, et le comportement des
tensions et des courants est nécessaire, poprdgsammeés d'une fagon juste.

Pour simplifier les calculs des tensions et degams (partie programmation), on suppose

que tout les semi- conducteurs sont parfaits.
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I1.1. Les redresseurs:

Introduction:

Les montages redresseurs, sont les dissaurs de I'électronique de puissance qui
assurent directement la conversion alternatif- inontlls sont alimentés par une source de
tension alternative monophasée ou polyphasée.

Souvent, les tensions monophasées et triphaséeésdau industriel de 50 Hz qui sont
redressées. [07]
On représente un redresseur par le symbole suivant:

LVl
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II. 1.1. Tension redressée:
La tension redressé&il fournie par un montage redresseur a diode d'ingicsst

formée de g sommets de sinusoides par période Ttems$ons alternatives sinusoidales
d'alimentation.
Si @ est la pulsation de ses tensions, la tensionest donc une fonction périodique de

période T/q dont le fondamental a pour pulsatién.q04]

I:TLd

0 T :fr::fr '
— _+_
Z g g

Figure (I1.1): Tension redressée d'un redresseuiggphases

[I. 1.2. Valeur moyenne de la tension redressée

2 q
. q . _q . TT
U,=— |V_sSinatdat =—V_sin—
do 2” J m T m q (||.1)

n_n
2 q
II. 1.3. Le développement en série de Fourier:

Le développement en série de la tenswoomprend, en plus deyo, des termes
sinusoidaux de pulsationtg, 2 g ,......K g . [07]

Uy =Ugo + > Uy sinKgatdat (11.2)
K=1
2q o~ sin(Kqg +1)E Sin(Kq—l)E
Uy == aV,_sinat sinKgatdat =9 9., q
20 m Kg+l Kq-1
(1.3)
K= ‘%(—1)'( sin"
mK*q”-1) q
- i o e -2(-"
Donc la valeur déJd s'exprime comme suity ; =U ;| 1+ zz—coquaI (11.4)

2
K=1 -1
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Il. 1.4. Tension inverse:

La tension aux bornes d'une dibdgar exemple, a pour expressiaavy, j=1,9.
La tension inverse maximale correspond au maximeita glus grande de ces différences
Si q est pair, la tension la plus éloignée dest \y2+1, ce qui donne pma=2Vm,
Si g est impair les tensions les plus €loignéeg, d@nt obtenus pourgyy: et Yg+3y2 €€ qui

donnev,,,, = 2vmcos,2£q [04]

[I. 1.5. Courants et puissances:

Si le montage débite un courant continconstant, chaque diode assure le passage de
pendant l'intervalle de durée T/q ou elle est cotrite.

D’ou les valeurs maximales, moyennes et efficacesodirant dans chacune des diodes. [07]

(I1.5)

(11.6)

(11.7)

* Si on néglige les chutes de tension, puisque leacbly est supposé constant, la

puissance débitée par le secondaire du transfoumese :

» Sion considére les chutes de tensions, et gu&st pas constant, alors on obtient:
l 21T
P :er | U, dat 2U,l, +U,l, cosp, +U,I,cosp, +U,l,cosp,....... (11.9)
0

Or la puissance apparente du secondaireéfaleng enroulements, siége de tensions de

, V, ,
valeur efficacev = Tr; parcourus par des courants de valeur efficacest:

S:q%leﬁ’ (11.10)
Q=qyl,sing,, (I1.11)
D=,/S*-P?-Q? 11.12)

£+ ENP 2007 Réalisation d'un logiciel de simulation des corigsgurs d'électronique de puissance



Chapitre Il : Modélisation des convertisseurs statiques -16 -

II. 1.6. Facteur de puissance

Le facteur de puissance est défini coneneapport entre la puissance active et la
puissance apparente. [07]

I ﬂVrnsinﬂcoscr
Fe= P o ‘7 q J2q .o
S‘E_ = sin— (11.13)
q

Ve ls
V2q

La valeur de Fcalculée (pour des montages a diodes) pour quehpleurs de g. [07]

q 2 3 4 6 12 18
Fp | 0.636| 0.675) 0.636| 0.55| 0.40] 0.332

II. 1.7. Les montages usuels:
II. 1.7.1. Redresseur monophasé simple:

II. 1.7.1.1. Montage pratique

L B id
L1 . -1 .
}J [Ud L«' [Ud
() (b)

Figure (11.2): Montage pratique d'un redresseur sipte
(a) a diode , (b) a thyristor

[I.1.7.1.2. Tension redressée
Ug =V si la diode (thyristor) est passante

Ug =0 si la diode (thyristor) est bloquée

() (b)

Figure (11.3): Tension redressée d'un redresseungle
sur charge R: (a) a diode, (b) a thyristo
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II. 1.7.1.3. Valeur moyenne de la tension redressée

1 " 1
— | vdat =—V_(1+ cosa
o ! . m ( ) (I1.14)

U, =
Pour la diode il suffit de poser=0

II. 1.7.1.4. Tension inverse aux bornes de la diodéhyristor)
vp=0 si la diode (thyristor) est passante

Vp=V si la diode (thyristor) est bloquée

\"D

() (b)

Figure (11.4): Tension inverse de la diode (thyrist) d'un redresseur
simple sur charge R: (a) a diode, (b) a tisyor

II. 1.7.1.5. Réseau de Petri:
Pour que la diode (thyristor) soit bloquiééaut que le courant s'annule, et pour qu'elle

soit passante, il faut que la tension a ses b@wiepositive.

On pose les deux cas suivants:
E:: diode passante

E.:diode bloquée

1
On définit les deux transitions suivantes:
Ri: iD:|d =0
Rz vy =v-U, 20 K, Ry

Figure (11.5): Réseau de Petri d'un redresseur sitepa diode
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II. 1.7.2. Redressement monophasé en pont:

Le redressementonophasé en pont est un redressement doubleocméta-dire que

deux éléments semi-conducteur conduisent au mémmestest les autres sont bloqués. [07]

11.1.7.2.1. Montage pratique

Id
hllTH1!
]l [
Thz' Tha
(&) (b)
Figure (11.6): Montage pratique d'un redresseur maphasé
en pont (a) a diode, (b) a thyristos
[I. 1.7.2.2. Tension redressée
Ug = v si les diodes [§Th;) et Dx(Thy) sont passantes
Ug = -v si les diodes [XThy") et Dy'(Thy) sont passantes
Ud
i
Tl T d = s T

() (b)

Figure (11.7): Tension redressée d'un redresseur maphasé
en pont sur charge R:  (a) a diodes, (b) a tisyors

II. 1.7.2.3. Valeur moyenne de la tension redressée
2m mta
— 1

U, =— Udax=—%—JUdat:gN%c0&7:U
2m n

cosa
21T 4,

d (diode)

(11.15)
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II. 1.7.2.4. Tension inverse aux bornes de la diedD; (thyristor Th ;)
vp1= 0 si les diodes [§Th;) et D,(Thy) sont passantes

vp1=V Si les diodes DTh;") et Dy'(Th,') sont passantes

b2 Ty

.Y /.

(a) (b)

Figure (11.8): Tension inverse d'une diode (thyrist) d'un redresseur
monophasé en pont sur charge R:  (a) a diod®, thyristor

II.1.7.2.5. Réseau de Petri:
Pour que la diode (thyristor) soit blogui faut que le courant s'annule, et pour qu'elle

Soit passante, il faut que la tension a ses b@wiepositive.

On pose les deux cas suivants:
E:: diode passante

E..diode bloquée

On définit les deux transitions suivantes; 1
Rl: iDl=|d=0

v-U,

Ro: vy, = >0

Figure (11.9): Réseau de Petri d'un redresseult
monophasé en pont
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II. 1.7.3. Redressement triphasé paralléle simple:

Le systéme triphasé est décalé dansripseomme suit

V(1) =V21V, singut)

V2(t):x/§EVmsin@1t—%ﬂ)

V() =2 Wmsin@t—%T)

11.1.7.3.1. Montage pratique

(I1.16

==

-2
uE

—J
iy
(4%

el
1+

b) (

paralléle simple

Figure (11.10): Montage pratique d'un redresseur ighasé
(a) a diodes, (b) a thsars

1. 1.7.3.2. Tension redressée
Ug=sup {w1, v, va}

Ug =V si la diode (Th;) est passante
Ug =V, si la diode (Th,) est passante

Ug =vsz si la diode (Ths) est passante

Ud

YA

TPz
(@)

Ti2 T
b) (

Figure (11.11): Tension redressée d'un redresseuiphasé
paralléle simple sur charge R. (a) a diodes, @&xthyristors
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II. 1.7.3.3. Valeur moyenne de la tension redressée
5m
57,
_ 1 2 3 6 3\/§
U,=— |vdat =— |vdat =——V_cosa =U, . ., COSQ .17
d 2”_'0[ 27T UJ 21T d(diode ( )

—+aq
6

II. 1.7.3.4. Tension inverse aux bornes de la diod&(Th,)
Vp1=V1-V; Si la diode [XTh;) est passante (j=1,3)

Vp1=V;1-v1=0si la diode BQ(Th;) est passante
Vp1=V1-V7 Si la diode (Th,) est passante
Vp1=V1-V3Si la diode BQ(Ths) est passante

1. 1.7.3.5. Réseau de Petri:

Pour que la diode (thyristor) soit bléguil faut que le courant s'annule, et pour qu'ell

soit passante, il faut que la tension a ses b@wiepositive.

On pose les deux cas suivants:
E;: diode passante

E.:diode bloquée

On définit les deux transitions suivantes:
Rl: iDlzld:O
Ro: v, -Ud =0

By

Figure (11.12): Réseau de Petri d'un redresseur
triphasé parallele simple
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I1.2. Les Hacheurs:

Les Hacheur

Introduction:

Les hacheurs sont des convertisselérsejie de type continu- continu, qui sont
placés entre la source et la charge. Ils permetieniélivrer des tensions dont les sorties sont
variables.

On représente un hacheur par le symbole suivant:

Selon le modéle du hacheur, un hacheur peut éhissaur ou élévateur en tension (un
guadrant), réversible en courant (deux quadrariegrsible en tension (deux quadrants),

réversible en tension et en courant (quatre quésrdas]
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II. 2.1. Hacheur série (dévolteur):
Le hacheur est mis en série avec la salletarée, et la charge

II. 2.1.1. Montage pratique
1d

H
=]
3

d A s

Dpr

Figure (11.13): Montage pratique d'un hacheur série

Es: Source de tension continue
Dr.: la diode de roue libre. Elle permet d'assureolatinuité du courant dans la charge et de
protéger l'interrupteur contre les surtensions.

L'interrupteur H est commandé périodiqguement serpériode T.
e . t
On définit le rapport cyclique = % :

On prend RL comme charge.

O<t<a T: H est fermé, DRL est bloquée

- t
UdzES:Ri+Ld—Ot“::>id :%+Aef, :%, et on prend en considération la condition

~N |
—~
L

initiale: ig(0)=igmin==>i, = % g ~E)E T e,

o T <t<T:H estouvert, R} passante

. di . - i " :
0=Rij +Ld—:==>ld=,8ef, et on prend en considération la condition sotiga

t-aT

L) S T N - P (b)
_ar
E.l-e
I dmax R T
l1-e 7
De (a) et (b), on trouve (11.18)
aT
_E,1-e"
Im|n - R T
l-er
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N

=4

Figure (11.14): Tension, et courant délivrés par uhacheur série

II. 2.1.2. La valeur moyenne de la tension de soeti
- 1 T 1aT .
Ud:?luddt:?{ESdt:aES U, =aE, (11.19)

il est abaisseur de tension

[1.2.1.3. La valeur moyenne du courant:

——— di 1%, — U
Ud==|(Ri,+L—)dt=R=|i,dt=Ri, —— | = —d
T-([( ) T-([d 7> TR (-2p
Il. 2.1.4. Ondulation du courant:
On définit le facteur d'ondulation commé:su
i _I 1-a)T
i% — _dmax d min —e T _1 (”.21)

Id min
Pour réduire I'ondulation du courant, on peut:
» Insérer une self de lissage en série avec la charge

= Augmenter la fréquence de hachage.

Il. 2.1.5. Réseau de Petri :
On définit les trois cas suivants:

E:: H est passant

Eo: Blocage du hacheur ou de la diode
E,: D passante

On définit les six transitions suivantes:
Ri: iy=0
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R2: viy>0 & impulsion d'amorcage de H

Rs: vp>0
R@iD:O

Rs: iy # 0 & impulsion de désamorcage de H

Re: ip # 0 & impulsion d'amorcage de H

Figure (11.15): Réseau de Petri d'un hacheur série

Il. 2.1.6. Tension aux bornes d'une machine a couné continu:

Dans la commande d'une machine a courant contiya deux modes de conduction:

Conduction continue:

[0,aT] H fermé, Dy bloquéeEg =ri, +I(l—|:+e ..................... €))

[aT,T] H ouvert, Oy passant® =ri, +|(:j—|td+e......................(b)

D'aprés(a) et (b) en obtientt, = aE

Conduction discontinue:

[0,aT] H fermé, Ox. bloquée Es =iy +I(l—|:+e ...................... @)

[aT, BT] H ouvert, Oy passante 0=ri, +|((jj—|{’+e ....................... (b)

[ BT, T] H ouvert, 3 bloquée Us= Eiiiiiiiienn(€©0)

D'apres (a"), (b"), et (c) en obtiertfd =aE  + (1-P)e

(11.22)

ag)
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[I. 2.2. Hacheur paralléle (survolteur):

Le hacheur est mis en parallele avec lacgod'entrée et la charge. Le générateur est de
type inductif pour que le courant soit liss€, etdeepteur est de type capacitif pour que la
tension aux bornes de la charge soit constantgouat empécher la décharge de la capacité

dans le hacheur, on place une diode en série.

[1.2.2.1. Montage pratique

—

D

D et [

Figure (11.16): Montage pratique d'un hacheur parégle

II. 2.2.2. La valeur moyenne de la tension de soeti
[0, aT] H fermé, D bloquée

di, E

Ec=L.—S==>|_=—St+]1._

S S dt s LS Smin
ISmax =5 O'T ISmin ’ __>A|s :_SaT . (a)

LS S
— dis — Es -Uq
[aT, T] H ouvert, D passante; —U, = LSE——> s = (t—aT)+ g,
S
o =58 (T aT) 1, =501, = 28T ES A )T o (b)
S S

1 Y H o —_ ES

D'apres(a) et (b) en obtient , = 1 (11.24)
-a
il est élévateur de tension
Uy
i T d!

Figure (11.17): Tension délivrée par un hacheur patlele
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11.3. Les Onduleurs:

L5 Onduler

Introduction:

Un onduleur est un convertisseur statiquiepgrmet d'alimenter une charge en courant

alternatif & partir d'une source continue, c'estconvertisseur continu- alternatif, il est

symbolisé par :

—|=

L'onduleur est dit autonome quand il imposeopre fréquence a la charge. Si la source

continue est une source de tension, lI'onduleungselé onduleur de tension. Il impose la
forme d'onde de la tension aux bornes de la chéagerme d'onde du courant dépend de la
charge.

Si la source continue est une source de ngufanduleur est appelé commutateur de
courant. Il impose la forme d'onde du courant, gartre la forme d'onde de la tension aux

bornes de la charge dépend de la nature de laecharg
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[1.3.1. Onduleur en demi- pont:

II. 3.1.1. Montage pratique

Sl
D
= L —
A s
T 0
—ua_
Es 2 [
Z : :
’DEEEHE’KE
Az T ‘

Figure (11.18): Montage pratique d'un onduleur ememi-pont

II. 3.1.2. Tension aux bornes de la charge

Les interrupteurs électroniques sont camés alternativement et de facon
complémentaire sur une période T a la fréquence f.
[0, T/2]: K; est fermé, (Hou D, est passant) etkest ouvert.
[T/2, T]: Ky est ouvert, et Kfermé (H ou D; est passant).
La diode branchée en antiparallele sur chaquerugtsur permet au courant dans la charge

de circuler dans les deux sens.

b
Ll
=

N
A

Figure (11.19): Tension délivrée par un onduleur edemi- pont
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[I. 3.2. Onduleur en pont:

II. 3.2.1. Montage pratique

..........................

Fs Ly
.‘_

Figure (11.20): Montage pratique d'un onduleur emont

II. 3.2.2. Tension aux bornes de la charge
Les interrupteurs électroniques sont cond®an alternativement et de facon

complémentaire sur une période T a la fréquence f.
[0, T/2]: K; et K; sont fermés, (et H,, ou Dy et D, passants), Ket K, sont ouverts

Ug4=Es (1.25)

[T/2, T]: Kz et Ky sont fermés, (ket Hs, ou D; et D, passants), Ket K, sont ouverts.

Ug= -Es (.25
F 1

N N
NN

Figure (11.21): Tension délivrée par un onduleur epont

II. 3.3. Le développement en série de Fourier:
La tension u(t) est une fonction créneapadire de valeur moyenne nulle. Sa

décomposition en série de Fourier ne contient pag@&rmes en cosinus et ne présente pas des

harmoniques de rang paires. [07]

u(t) = Z(ZK Ty sin(2K +1)at (11.27)
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[I. 3.4. Onduleur en tension triphaseé:
L’onduleur triphasé en pont est constdaérois cellules de commutation.

Trois des six interrupteurs K sont simultanémentdemteurs. Les trois autres sont bloqués.
Deux interrupteurs d'une méme verticale sont conti@aren complémentarité pour ne pas
court- circuiter la source de tension, ce qui vardw des tensions simple triphasé qui sont

obtenues de facon composée sur les trois borngartie. [07]

Il. 3.4.1. Montage pratique

Es

Figure (11.22): Montage pratique d'un onduleur tripasé

11.3.4.2. Tension aux bornes de la charge
Il ya six séquences par période. Chaqtegrimpteur électronique K est fermé pendant

une demi-période (commande a 180°).
Les séquences de conduction (commande) sont:
(Ks5,Ke,K1); (Ke,K1,K2); (K1,K2,K3); (K2,K3,K1); (K3,K4,Ks); (Ka,Ks,Keg). [07]

2Ef3 Va 1 |—|
E|

——

—_—  —

L

Figure (11.23): Courants et tensions délivrés panwnduleur triphasé
débite sur des charges R.
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I1.4. Les Gradateurs:

K

Introduction:

Un gradateur est un convertisseur statguieoermet d'alimenter une charge en courant
alternatif a partir d'une source alternative, cla@stconvertisseur alternatif- alternatif, il est

symbolisé par :

— N

L'élément de base est formé de deux thyristors ésoen téte- béche (Triac), placé entre la

source et le récepteur. [04]
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II. 4.1. Gradateur monophasé
Un gradateur monophasé permet le régtadinu de la valeur du courant qu'une

source de tension débite dans un récepteur oatlatpur est placé entre eux.

11.4.1.1. Montage pratique

Ud

Figure (11.24): Montage pratique d'un gradateur moophasé

II. 4.1.2. Tension aux bornes de la charge
Si la charge est une résistance purs Edaension et le courant de sortie du gradateur

sont montrés dans la figure suivante.
Vs =V si Th, ou Th passant
Vs =0 si non

[_]d“

Figure (11.25): Tension, et courant délivrés par ugradateur
monophasé sur une charge R.
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Introduction

Le mot ELTSIM est composé de deux parties :

- ELT: abréviation deElectrotechniqué'.

- SIM: abréviation deSimulation".

On définir quelques mots liés a celui-ci :

L'Electrotechnique est I'étude des applications techniques de fi@#é, Son
domaine d'intervention est la production, le tramgpla distribution, le traitement, la

transformation, la gestion et l'utilisation de &égie électrique.

L'Electronique de puissanceest la branche de I'Electrotechnique qui a pouetobj

I'étude de la conversion statique de I'énergieridee.

Un convertisseur statique est un dispositif qui transforme I'énergie élenta
disponible en une forme appropriée a l'alimentatiome charge.

Ce logiciel englobe les quatre types de conversigvants:

ConversionAlternative & Continue.
ConversionContinue & Continue.
ConversionContinue & Alternative.

ConversionAlternative = Alternative.
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I11.1. Vue Utilisateur:

I

Introduction:

Un utilisateur de ELTSIM, voir le comme un logicie simulation sans intéresser a la
conception de celle-ci, ou au programme qui géferietionnement du logiciel, c'est pour ¢ca
dans cette section du chapitre Il on faire unecdetion externe de ELTSIM pour expliquer
comment comprendre leurs constitutions, leur fametement, leurs options qui améliorent

['utilisation de celle-ci.
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.1.1. ELTSIM 1.0:

r .

SIM

Simulation Electrotechnique

Figure (111.1): Le Logo de ELTSIM 1.0

ELTSIM permet de mieux comprendre le fonctionneimdes convertisseurs et de

faire leurs dimensionnements.

Les circuits proposés dans ELTSIM sont disponitde$utilisation directe, alors
l'utilisateur ne perdre pas du temps pour groupsrdomposants de circuit avant chaque

simulation comme dans d'autres logiciels.

Plusieurs combinaisons présentés dan¥SHIL pour couvrir presque tous les

convertisseurs les plus essentiels dans le dondaiiElectronique de puissance.

Pour chaque type de circuit a simuler, ELTSIM disp pas mal des types
d'alimentation du circuit et du type de chargeimahté, ainsi que l'utilisateur preuve changer

plusieurs parametres de circuit a simuler et de faidimensionnement de celles-ci.

111.1.2. Environnement de Travalil

Dans cette section on faire une description géaétall'Environnement de ELTSIM,

puis on expliquent les étapes a suivre pour faiesimulation dans celui-ci.

111.1.2.1. Premier contact avec ELTSIM 1.0

Une fois le logiciel lancé, la capture d'écrarvante apparait:
Cette fenétre comporte les informations sur lediegjitelle que la version, la date de création
et I'email de contact.
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Figure (I11.2): la capture d'écran qui apparaitre
A l'exécution de ELTSIV

Remarque Click sur I'email affiché dans la capture d'écneous aurez I'ouverture de
Outlook express avec I'email de ELTSIM et l'objans la fenétre qui s'affiche, alors écrire
votre emalil et le texte de message puis envoyendssage au fabricant de ELTSIM pour
recevoir la réponse, a vos questions ou remardyres fois la capture d'écran s'affiche, click
sur le bouton "Close" pour la fermeture de celletciapparition de l'interface principale de
ELTSIM.

[11.1.2.2. Parcours rapide de I'environnement:

L'interface principale de ELTSIM est divisée emes. Chaque zone englobe des

catégories bien spécifiques et liees entre elless an définit la constitution de chaque zone:

111.1.2.2.1. La zone alimentation:

La zone alimentation contient les informationsediéa I'alimentation du circuit a
simuler:
- Le type d'alimentation: affiché comme tidiela zone.

- Les paramétres d'alimentation: comme |'#oge, la fréquence, la phase...etc.

Il'y a trois types d'alimentation possibles:

Alimentation: tension continue
Amplitude= I@— Yol
-Alimentation continue: (Fig.ll1.3) Il suffit de
définir I'amplitude d'alimentation (en volts).
- Alimentation sinusoidale:(Fig.lll.4) On
définit: Figure (l11.3): alimentation continue.
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7B Leur amplitude (en volts), Alimentation: tension sinosocidale

“® La fréquence (en Hz), Ampliude= [ Wols

‘B La phase initiale (en degrés). Fréquence= |50 =
Phaze= ’D— Deg.

- Alimentation carrée: (Fig.lll.5) On
définit:

Figure (111.4): alimentation sinusoidale.

Y@ Leur amplitude positive Vm+ (en volts),

Alimentation: tension carrée

W= | 220 Yol | Wm-= | 220 Volts

Y@ Leur amplitude négative Vm- (en volts),

“® La fréquence (en Hz),

Frégquence= [5p Hz
Y La phase initiale en degrés, et le rapport cyeliqu
Phaze= [ Deq.
0
en %. Rapport cycligue= [5p i

Figure (111.5): alimentation carrée.

[11.1.2.2.2. La zone Charge:

La zone charge contient les informations liées
i _ ) La charge: R
a la charge de circuit a simuler, et le type de la - o
H:,— m

charge affiché comme titre de la zone.
Il'y a Cing types de charge:

- Charge R: (Fig.lll.6)

I suffit de définir la résistance R (en Ohm).

Figure (111.6): Charge R.

- Charge RL: (Fig.lll.7)

Il faut définir:

Y[ La résistance R (en Ohm), La charge: RL

“® L'inductance L (en Henry). R=[l0 Ohm

L=jo;t  Hemy

- Charge RLE: (Fig.ll1.8)

Y@ La résistance R (en Ohm),

“® L'inductance L (en Henry).

“m La fem E (en Volts).
- Charge RLE(t): (Fig.ll1.9) Figure (I11.7): Charge RL.

Y@ La résistance R (en Ohm),
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“® L'inductance L (en Henry).

La charge: RLE
‘B La fem E alternative (en Volts), O
Elle a trois parametres: ol Hemw
“® Leur amplitude (en volts), B[l veks vis
Y La fréquence (en Hz),
“m La phase initiale (en degrés).
- Charge MCC (machine a courant continu): Figure (111.8): Charge RLE.

(Fig.l11.10) Il faut définir:

® [ es paramétres d'induit: e

] ] R=[l0 0Ohm
Y@ La résistance Ri (en Ohm),
L= ’0017 Henry
“® L'inductance Li (en Henry). S
® | es parametres de l'inducteur: Ampitude-[110 vols
/& La résistance Re (en Ohm), i "
Phase=’07Deg.
“® L'inductance Le (en Henry).
= Autres parametres: Figure (111.9): Charge RLE (t).
Y@ La tension d'alimentation de l'inducteur
(tension continue) Ue (en Volts). La charge: MCC
/& Le moment d'inertie de L'ensemble i iy A

Re=|2 Ohm Ri=|2.25 Ohm
Le= (0,01 Henry | Li= {003 Herry

Y@ Le couple résistant Cr (en N.m). He=|20 Vol
Jinertie=|47 kg.m2
“® Le coefficient de frottement fr (en N.m.Rad/Sec). oefis  Nm Ve

fr=|0.017 M.m.Fad/Sec

k. {055

Rotor-charge Jinertie (en Kg.m2).

Pour chaque charge [lutilisateur peut

Figure (111.120): Charge MCC.

prendre leur propre choix pour une simulation
donnée, mais il faut faire attention a des choix qu
sont pas admissibles, soit a cause d'illogique

valeurs affectés au parametres d'une charge Le circuit
Wth

donnée (par exemple un mauvais choix pour les id MCC

parametres de la machine a courant continu), soit Th ] TRLT
. " - N = =

a cause des limites de la capacité du logiciel. TLe

111.1.2.2.3. La zone Circuit:

Figure (111.11): Le Circuit.

Dans cette zone, il apparait le schéma du circuit
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a simuler (fig.111.11).

II faut bien connaitre que tous les symboles
utilisés dans tout partie de ce logiciel sont @sifi
alors pour par exemple, connaitre la significatitum, symbole d'affichage dans la zone de
visualisation il suffit de chercher ce symbole démsone de circuit pour connaitre leur
signification.

On définit la signification de celle-ci un par enselon le circuit a simuler:
L V: la tension de la source (Continue, sinusoidal€arrée).
LV, Vo, V3! les trois tensions d'une source triphasée.
U I1: le courant parcouru dans la source d'alimentatio
G 1s le courant parcouru dans la source d'alimentdfaire symbolisation).
L Uq: la tension aux bornes de la charge.
O 14: le courant dans la charge.
% D: une diode.
%H: un hacheur.
% Th: un thyristor.
% Drgi: une diode de roue libre.
W K: un interrupteur de I'onduleur.
L Vp: la tension inverse aux bornes d'une diode D.
& 1p: le courant dans une diode D.
UV, la tension inverse aux bornes d'un thyristor TH.
O 1w: le courant dans un thyristor TH.
LV la tension inverse aux bornes d'un hacheur H.
G 1n: le courant dans un hacheur H.
% Vpre: la tension inverse aux bornes de la diode de libteeDRL.
% Ipre: le courant dans la diode de roue libre DRL.
LV la tension inverse aux bornes d'un interrupteutahduleur.
G 1y: le courant dans un interrupteur de I'onduleur.
L Vg: la tension inverse aux bornes d'un gradateur G.
LV : la tension aux bornes de l'inductance L.
L VR: la tension aux bornes de la résistance R.
G E: la fem d'induit dans le cas de la machine aawurontinu,
sinon c'est la fem d'une charge RLE.

e le courant dans l'inducteur de la machine a edguwantinu.
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[11.1.2.2.4. La zone Convertisseur:
La zone Convertisseur contient les parameélmesonvertisseur

statique spécifique au circuit a simuler.
On distingue:
» Un Redresseur:Un redresseur a diodes n'a pas besoin de paranaetiéfinir,
par contre un redresseur a thyristors a besoinéfi@idl'angle d'amorcage des thyristors
(fig.111.12).
= Un Hacheur: Pour un hacheur, on définit le rapport cyclique &), et la fréquence
de hachage (en Hz) (fig. l11.13)
» Un Onduleur: Pour un Onduleur, on définit la fréquence d'ontiloia(en Hz)
(commande pleine onde) (fig. 111.14).
» Un Gradateur: Pour un Gradateur, on définit I'angle d'amorgadeggthyristors

montés en téte- béche (fig. 111.12).

Le convertisseur Le convertisseur Le convertisseur
L'angle d"amarssage Le rapport cyclique Fréguence d'ondulation
B0 Deg. 50 E4 50 Hz
Fréquence de Hachage
50 Hz

Figure (111.12): Thyristor Figure (111.13): Thyristor Figure (111.14): Onduleur

111.1.2.2.5. La zone Visualisation:

La zone Visualisation (fig. 111.15).comporte toles signaux possibles a afficher dans
la zone du graphe. Elle posséde des cases a qo@héutilisateur pour faire le choix des

signaux a afficher dans la zone du graphe.

Visualisation
Signal. Echele:[Unitéddirv.] wal au balayeur.  Le temps:[Sec/div.]

B v [113733  «|»[215125 0.005000 Secidiv

_ el M aucun Le ternps au balayeur:[Sec)
v [3mE Pfzmis 0 Joos s
e id (113733 <[z

B vt faucun <o

B thi Wﬂj aLCUn
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Figure (111.15): La zone "Visualisation".
Chaque signal a cinq parametres:

“D La case a cocher pour visualiser le signal spgafidans la zone du graphe.

‘D Le symbole significatif du signal: c'est le mémanbole utilisé dans toute les
parties du logiciel pour désigner le méme signkaltsapour connaitre la signification de ce
symbole il suffit de voir le schéma du circuit ddmzone de circuit.

“B Un petit rectangle coloré a co6té de la case aarogour désigner la couleur de la
courbe du signal dessiné dans la zone du graphe.

YD Echelle (Unité/div.): chaque signal dessiné dangdne "graphe" a leur propre
échelle affiché a coter de La case a cocher résgoug ce signal, la lecture d'échelle
s'effectué aprés l'affichage de la grille dansolaez"graphe” (fig.111.16).

A

Le mot "Unité" ne peut étre que:

® \/olts: si le signal est une tension.

®m Ampeére: si le signal est un courant.

= Newton*metre: si le signal est un Couple.
® Rad/Sec:si le signal est une Vitesse.

“® Un bouton a droite de I'échelle pour pouvoir clenichelle du signal donc le
résultat de ce changement va répondre automatiqueshesimultanément dans la zone du

graphe.

Thnites

Le tgmps Secfdiv.

Figure (111.16): La lecture de I'échelle.

YD Val au balayeur: c'est une méthode intelligentepgumet de mesurer I'amplitude
du signal dans la zone du graphe au point ou laybal est présenté et I'unité de la valeur
affichée dans cette case est la méme que cellgieléfi précédemment.

“B Temps (Sec/div.): affiche I'échelle du temps darmone du graphe et cette échelle
ne peut étre utilisée que dans le cas ou la gedie présentée dans la zone du graphe
(fig.111.16).

‘B Le temps au balayeur (Sec): affiche le temps ant mai le balayeur est présenté

dans la zone du graphe.
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Affichage

[11.1.2.2.6. La zone Affichage:
Cette zone avec la zone de visualisation préserigbleau de

Graph | |

Effacer |

commande de la zone du graphe. Cette zone comEICKES @ Intérvalle du temps:
ti=|0753c:
(flg.l”.l?). tf'=|D,U4753c:

t=F[T) -

“B Un boutonGraphe: pour lancer la Visualisation du graphe
dans la zone appropriée.

“B Un boutonGrid : pour présenter la grille dans la zone du |Figure (111.17): La
zone "affichage”.

graphe "grid en Anglais".

“B Un boutonEffacer: pour effacer le dessin dans la zone du graphe
“B Intervalle du temps: comporte deux cases:
- casdi (Sec): pour définir la borne inférieure de I'Intdle du temps.

- casdf (Sec): pour définir la borne supérieure de Intérvalle du temps:
l'intervalle du temps. ti=Jo Sec
“B Une liste contient des valeurs de I'Intervalle du t=]0.04 i
temps en fonction de la période du signal périogliqu _
("T" soit: la période de la tension d'alimentatatans le ;ﬁz
cas ou elle est périodique, ou la période de hactags ;T
le cas de hacheur, ou la période d'ondulation acas d'onduleur). ﬂ

Figure (111.18): liste

[11.1.2.2.7. La zone Graphe: déroulante du temps

C'est la zone d'affichage des courbes a visualiseremarquons que cette zone ne
comporte pas un échelle au contraire de plus pErtsémulateurs, tout simplement a cause
gue chaque signal a son échelle spécifiqgue prédantla zone de visualisation.

Et pour plus de précision de mesure des grandieums cette zone il existe:

®» | e balayeur: constitué d'un segment vertical patigésser dans la zone du graphe
pour donner au point ou elle est située, les cooréle de tout les signaux affichés a ce point.

L'utilisateur peut faire glisser le balayeur partérmédiaire des deux boutons gauche
(pour glisser le balayeur vers la gauche) et d(piteir glisser le balayeur vers la droite).

® | a case du temps au pointeur de la souris: aveépacement de la souris sur la
zone de graphe, on voir simultanément avec ce déplent la valeur du temps qui
correspond au point du pointeur de la souris affidans la barre de titre dans cette zone
(fig.111.19).

£+ ENP 2007 Réalisation d'un logiciel de simulation des corigsgurs d'électronique de puissance



Chapitre 1l : Logiciel congu -43 -

Le gl'aph le temps au pointeur de la souws: |0,02336 Sec Balayage: 4 | P
A
.\ wal au balapeur.
i 203,187

20,313

/ pointeur
le balayeur !

Figure (111.19): La lecture de I'échelle.

de la souris

111.1.2.2.8. La zone Calculs:

C'est la zone dans laquelle il y a l'affichage giesdeurs liées aux signaux affichés
dans la zone du graphe (fig.lll.20). Ces grandsard:

Calculs
Udmoy= 65,344 P= 962,092 WATTS
Idmoy= E4634 0= 1169562 VAR
Udeff= 111563y 5= 1514, 4454
Ideff= 97354 Fp= 0835

Figure (I11.20): La zone de calcul a I'état d'af€hage.

Udmoy la valeur moyenne de la tension aux bornes dbdage.
lamoy: 1@ valeur moyenne du courant dans la charge.

Ugeri: la valeur efficace de la tension aux bornes ddhéage.
l¢er: la valeur efficace du courant dans la charge.

P: la puissance active dans la source.

Q: la puissance réactive dans la source.

S: la puissance apparente dans la source.

Fp: le facteur de puissance de la source. /

Les formules utilisées pour le calcul des

puissances sont:

1 2 Calculs
>La puissance active: P=— _[ | Vdat i aian S
21T 0 Udeff= 114048Y i |

. — | Ideff= 28764 s | | ———
> La puissance réactive: Q=qVil,sing,

Figure (111.21): La visualisation des
> La puissance apparente:S = qVe |l o grandeurs affichés dans la zone

"Calculs" dans la zone "Graphe".
» La puissance déformant® = \/m
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V: la valeur max de la tension d'alimentation.
I: la valeur max du courant parcourir dans larse.
V1. la valeur max du fondamental de la tension datitation.
l;: la valeur max du fondamental du courant parcaolamns la source.
Veii: la valeur efficace de la tension d'alimentation.
lesr: la valeur efficace du courant parcouru dans laco
g: nombre de phases (1:monophase, 2:biphas@hage).
On peut visualiser les valeurs moyennes et effecdeel; et |y dans la zone du graphe
pour les comparer avec les formes instantanéesnéeses signaux par simple click sur le

bouton "Vis" (signifier: visualiser) a c6té de chacgrandeur.
[11.1.3. Les Etapes de Simulation jusqu'a I'Obtenton des résultats:

Pour réaliser une simulation donnée, il faut ®ules étapes suivantes:

2-= Alimentation  3-=Lacharge 4-=Llancer THD Help Ophions  Quitker

Figure (l11.22): La barre des menus.

Dans la barre des menus (Fig.lll.22), l'utilisatau début de la simulation doit faire son
choix de convertisseur (1), puis d'alimentation, (@)is de la charge (3), puis lancer la
préparation de l'interface correspondant a leuixcf@), le logiciel pour oblige I'utilisateur de
suivre ce ordre désactive les menus suivants jasque l'utilisateur fasse son choix dans
I'étape précédente.

Cliquez sur le menu convertisseur, une fenétaffishe (Fig.ll.23), Alors faire le
choix du convertisseur, il y a quatre types :

®» Redresseur. » Hacheur. =» Onduleur. » Gradateur.

E Convertisseurn ﬂ Convertisseur

W BR# |onophase simple voie & diode
" Redresseur g g™ Monophasé simple voie & thyristor

Manophasé double voie & diodes

Manophaszé double woie & thyristars

Triphazé & diodes

Triphagé & thyristors

Figure (111.23): choix de type de Figure (111.24): choix de sous type
convertisseur. de convertisseur.
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Chaque convertisseur englobe sous-types affidrésdl choix de celui-ci(Fig.lll.24).
Un choix d'un des sous types provoque la fermetutematique de cette fenétre.

Cliquez sur le menu alimentation, une fenétréfistee (Fig.l11.25) ou (Fig.l11.26) ou
(Fig.ll.27) (selon le type de convertisseur), Aldaire le choix d'alimentation.
Il'y a trois types d'alimentation: Tems&inusoidale, Tension Carrée, Tension Continue

M Alimentation 3 Alimentation @ 8 Alimentation [5€

Figure (l11.25): Figure (111.26): Figure (111.27):
Alimentation formel] Alimentation forme2. Alimentation forme3.

Cliquez sur le menu "La charge", une fenétre €a# (Fig.ll1.28), Alors faire le choix
de la charge du circuit a simuler,

Ily a Cinq types de charge:

» Charge R (résistance).

» Charge RL (Résistance- inductance).

» Charge RLE (Résistance- inductance- force éleaitnoe).

» Charge RLE (t) (Résistance- inductance- fem siitade).

» Charge MCC (Machine a courant continu). Figure (111.28):
Choix de la charge|

Cliquez sur le menu "Lancer", pour lancer la pnéstion des

choix principaux de simulation définis par l'utilteur, alors l'interface comme apparait

dans (fig.1ll.29) devient comme dans la figure (figB0) :

Figure (111.29): L'interface avant clique sur le baton"Lancer".
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. ELTSIM g@

1> Convertisseur 2> Alinentation  3->Lacharge 4->Lsncer THD Help Options Quitter

Redresseur monophasé double voie a thyristors

Alimentation: tension carrée Le cireuit Legraph  leterps auporieu ds ssouis aucun Balyace: | |

V=20 Vols|vm=[220 vobs || id, MCC

Fequarces 5 Hz g
I g
Phase= [;7 Deg ey

Rappotcpciaue= 53 !

La charge: MCC Le convertisseur
orametes Faraméires Langle danorssage

o Hindectous: o Pndet: C—
Re=[2 Ohm | Ri=[2.25 Ohm
Le=[o07 Heny | Li=[003 Heniy

Ue=[20 Yalts
Jetie=[4 ka2

i=[15 N

— Visualisation

e Affichage
fi=[0.077 N.mRad/Sec L

Deg

= ignal Echele{Unité/div) val aubalayeur.  Le tsmps:(Sec/div.)

K T pE—— A

uuuuuuuuuu
Le temps au balayeur(Sec)
Calewds O wud Jawewn || laucun ’W i Intérvalle du temps:
Udmoy= p= = | [ e [ ti= 5
Timoy= o= P P | Py ti=[004 See
Udeff= 2 =
e = T Egleen  [f{Efor =T ~

uuuuu

Figure (111.30): L'interface aprés avoir clique suie
bouton"Lancer".

Au premier lieu les choix par défaut vous petrige simuler un type de circuit donné, alors
il suffit de cocher la case a gauche de signalréékins la zone "Visualisation”, puis cliquez

sur le bouton Graphe dans la zone "affichage"” pdficher les signaux choisis dans la zone
du graphe (figure.lll.31).

Figure (111.31): Affichage des signaux dans la zongu graphe.

L'utilisateur peut faire changer les parametresidriit dans les différents zones puis
clique autre fois sur le bouton "Graphe", les rigdsls'affichent dans la zone de graphe avec
les nouveaux parametres.

Cliquez sur le bouton "Valider" dans la zone "@&t pour voir les différents

grandeurs liés a la source (P, Q, D, S, Fp) ethiarge (Udmoy, Idmoy, Udeff, Ideff)
(fig.1l1.32):
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Calculs
Udrﬂtlj?: B5, 344 W P= 962092 WATTS
Idmoy= 64634 (J= 1169582 VAR
UdEfﬁ 111'EEEV J S: 151 4'445 III‘III'&' P
Ideff= 97354 Fp= 0,635 . Malider

Figure (111.32): Affichage des résultats de calcules grandeurs.

Chaque changements effectué sur les parameét@scdies va provoque un

changement simultané sur les résultats dans la"Zadeuls".
[11.1.4. Les Options de ELTSIM 1.0

Plusieurs options sont présentées dans ELTSIMoh.@jte:

= La possibilité de mettre des annotations manescdans la zone du graphe (fig.Il1.33).

TH

Figure (111.33): Affichage des résultats de calcwes grandeurs.

= La possibilité de changer la couleur de l'arriplan de la zone du graphe, il y a quatre
couleurs possible pour changer l'apercu des sigafiichés dans cette zone (fig.l11.34).

Figure (111.34): Les couleurs possibles pour l'arriere ph du graphg

£+ ENP 2007 Réalisation d'un logiciel de simulation des corigsgurs d'électronique de puissance



Chapitre Il : Logiciel congu -48 -

Pour changer la couleur de l'arriéere plan de leezungraphe, dans le menu "Option" choisir
"Options d'Affichage de graphe" puis "couleur déxe plan", une fenétre s'affiche
(fig.1l1.35), alors choisir une couleur parmi quatouleurs disponibles (blanc- gris clair — gris
foncé — noir ), ces couleurs sont choisses deataf a avoir un bon apercu des signaux dans

la zone du graphe.

i

CU l épaiszeur de graph ] opti 4| * ti= ||:| Sec
tf=|0.04 Sec
-
T#
T2
7
2T
Apercu | Fermer aT
4T
Figure (111.35): Le choix de l'arriere Figure (111.36): Simplicité de
plan de la zone du graphe. choix du temps de simulation|.

= Pour chaque changement des parameétres d'une somuannée et dans n'importe
quelle zone qui comporte des possibilités de chaegeé par I'utilisateur, il suffit de cliquez
sur le bouton entrée du clavier pour valider cesmgements.

= On peut voir les signaux dans la zone du graplee ane durée en fonction de
nombre de périodes sans faire le calcul du la duoée simplement dans la zone "Affichage"
faire un choix du nombre des périodes dans la'li&t§T)" (fig.Il1.36).

w= On peut changer les paramétres de la grille dar®he du graphe, dans le menu
"Option" choisir "Options d'Affichage de graphe"ipiOptions de grid", une fenétre s'affiche
(fig.ll1.37), alors choisir le nombre des lignesrizontaux et verticaux de la grille ainsi le

style des lignes.

#M Options de graph @ - Options de graph @
epaisseur de graph DDUOthQ"d] J | s ]
nombre des lignes en pixels
Haorizontals: |3 ill -7 -5
“ericals: |? ill 2 £ 5
3 7
style dez lignes
|Iignes j ~ 4 ~ g
Lpercu | Eermer Apercu | Eermer

Figure (I11.37): Le choix des parametre| |Figure (I11.38): Le choix des parametre
de la grille. de la grille.

[72)

= La possibilité de changer I'épaisseur de tracécdasbes, dans le menu "Option”
choisir "Options d'Affichage du graphe" puis "épaisr du graphe", une fenétre s'affiche
(fig.111.38) alors choisir I'épaisseur du graphe"pixels".
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= On peut voir les harmoniques de la tension etaluant redressé, On choisir dans
la barre des menus le menu "THD", une fenétreictedf(fig.Il1.39) alors les harmoniques
sont représentés dans cette fenétre ce forme dess e pourcentage, dans cette fenétre on

peut choisir le nombre des harmoniques a afficher.
Pour plus de détaille on peut voir une liste aamties informations sur les

harmoniqgues, on avoir cette liste par simple cliguiele bouton "liste" dans la fenétre
précédent (fig.l11.40):

e spectre dHarmoniques E“El@ g harmoniques @@
Udhlk)/ U dhjmax

(1 100,00¢ M*harmonigu) frégHz] module "max{ module "eff'| phaze "Rad" | phaze "Deg'|# /max
1 B0000000 110465329 78124325 00226800 1306316  100,000000
i 2 100000000 49,076354 34702229 1552505  GA.956547 44418068
3 150000000 2520420 1762206 1032214 53141532 2281226
Pl P 2o 4 200000000 11326635 B.O0S143 1425746 51669224 10,251712
L e 5 250000000 2443004 1727465 (0671191 33456433 2211157
B 200000000 5542007 3918790 118021 67621108 5016057
7 0000000 2330445 1647873 0307040 17592100 |2,109280
5 400000000 (3359275 | 237H36E 038847 4B.062403 3040472
5 450000000 2186939 1546399 0061867 3544709 1979393
& Udn T ldh Narbr dharmariques=[10 oAbl 10 00000000 (2227112 1574606 0412330 23624771 | 2.016754
THD=[1,002333573 Liste Farmer
Figure (111.39): Les harmoniques. Figure (111.40): Liste des harmoniques.

= Des nombreuses opérations possédent des équsvalawier, on |'utilises par
clique simultané sur la touche "Alt" et le Lettpgsifique de l'opération désirée (lettre

soulignée) (fig.ll.41).

E La charge

Figure (111.41): Les
équivalents clavier|.

= On peut sauvegarder des résultats obtenus paimuoéation dans un fichier pour
permettre de récupérer ces résultats ultérieurement
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[11.2. Vue programmeur:

W

Introduction:

Dans cette partie, on va présenter la structuabadg du logiciel d'une vue

“programmation”.

Le programme principal constitué d'un ensembl@rdeédures et de fonctions l'une
appelle a l'autre. Chaque procédure a des varialztesnes pour I'échange avec l'extérieur et

autres internes pour des traitements a l'intédeuwrelle-ci.

Ces procédures sont portées dans des unités. €hamé a une forme (interface)

pour présenter les différents résultats demandé&aplisateur lors de I'exécution.

On va d'abord présenter les procédures et lesidmscpubliques, puis on va présenter
la grille on liant entre les différentes procédudssis la sectionlLa structure globale du

programmeé.
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[ll. 2.1. Les procédures et les fonctions publiques

Les procédures et les fonctions publiques (écrites lpaprogrammeur) sont des
procédures utilisables par n'importe quel prograndares I'unité qui contient la procédure ou

dans les autres unités utilisant cette unité. ®aiter les plus importantes.
[ll. 2.1.1. La procédure rk4:
) L AN A 4 : eee oo dly 1
La procédure "rk4" résolve I'équation différerigel ot = E(UOI -E-RI,)
(La signification des symboles est présentée daredtion 1 de ce chapitre).
La résolution se fait par la méthode de Runget&Kut'ordre 4. Cette procédure est

utilisée dans le cas des charges RLE et RL (av€.E
Le code source de la procédure est le suivant:

procedure tforml.rk4(var eq,i:integer;ti,idfO,vOogal;var idf:real);
var r,l,e,em,fe,phie,f0,f1,f2,f3:real;

begin

r:=strtofloat(edit5.text);

l:=strtofloat(edit6.text);

e:=0;

if form1.label8.caption="La charge: RLE' then ertedtoat(edit7.text);
if form1.label8.caption="La charge: RLE(t)' thergbe
r:=strtofloat(edit73.Text);

10 l:=strtofloat(edit74.Text);

11 em:=strtofloat(edit75.Text);

12 fe:=strtofloat(edit76.Text);

13 phie:=strtofloat(edit77.Text);

14 e:=em*sin(2*pi*fe*ti+phie);

15 end;

16 if eq=0 then begin //vO<--V,idf<---id.

17 fO:=(1/1)*vO-(1/1)*e-(r/1)*idfO;

18 f1:=(1/)*vO-(2/)*e-(r/1)*(idf0+h/2*f0);

19 f2:=(1/)*vO-(1/1)*e-(r/1)*(idf0+h/2*f1);

20 £3:=(1/)*vO-(1/1)*e-(r/1)*(idf0+h*f2);

21 idf:=idfO+h/6*(fO+2*f1+2*f2+{3);

22 end;end;

O©CO~NOULA, WN PR

[ll. 2.1.2. La procédure rk4dmcc:

La procédure "rkdmcc" résolve le systeme d'éqgnatdifférentielles associé au

modéle d'une machine a courant continu:
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aa 1 .
—==(C_, —signgQ)C. - f Q|
dt J(em QQ)r r }

(La signification des symboles est présentée dassdtion 1 de ce chapitre).
La résolution se fait par la méthode de Runget&ut'ordre 4. Cette procédure est
utilisée dans le cas de la charge MCC (machinaigaod continu).

Le code source de la procédure est le suivant:

procedure tforml.rk4dmcc(var eq:integer;h,v0,idGeMO:real;var
id:real);

var re,le,rili,ue,jin,cr,fr,f0,f1,f2,f3,signv:real

begin

re:=strtofloat(edit29.text);
le:=strtofloat(edit30.text);
ri:=strtofloat(edit31.text);
li:=strtofloat(edit32.text);
ue:=strtofloat(edit24.text);
10 jin:=strtofloat(edit25.text);
11 cr:=strtofloat(edit26.text);
12 fr.=strtofloat(edit27.text);

OCoO~NOUILDE WNPE

14 if eq=1 then begin //u<--0,id<---je.
15 f0:=(1/1e)*ue-(re/le)*ido;

16 f1:=(1/le)*ue-(re/le)*(id0+h/2*f0);
17 f2:=(1/le)*ue-(re/le)*(id0+h/2*f1);
18 f3:=(1/le)*ue-(re/le)*(id0+h*f2);

19 id:=idO+h/6*(fO+2*f1+2*f2+{3);

21 if eq=2 then begin //u<--ud,id<---id.
22 fO:=(2/1i)*(vO-eO0-ri*id0);

23 f1:=(1/1))*(v0-e0-ri*(id0+h/2*f0));

24 f2:=(1/i)*(v0-e0-ri*(id0+h/2*f1));

25 £3:=(1/1))*(v0-e0-ri*(id0+h*f2));

26 id:=id0+h/6*(fO+2*f1+2*f2+f3);

28 if eg=3 then begin //u<--ud,id<---vitesse(omiga).
29 if id0<0 then signv:=-1

30 else signv:=1;

31 fO:=(1/jin)*(cemO-signv*cr-fr*id0);

32 f1:=(1/jin)*(cemO-signv*cr-fr*(id0+h/2*f0));

33 f2:=(1/jin)*(cemO-signv*cr-fr*(id0+h/2*f1));

34 f3:=(1/jin)*(cemO-signv*cr-fr*(id0+h*f2));

35 id:=idO+h/6*(fO+2*f1+2*f2+{3);

36 end;end;

[ll. 2.1.3. La procédure de calcul d'une intégralgintegral):
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La procédure "integral" calcule les intégrales numériques par la méthdde
SIMPSON.

Le code source de la procédure est le suivant:

procedure tforml.integral(var h:real;var int:real);
var i,m:integer;

s:real;

begin

s:=0;

=1,

m:=100;

while i<=2*m do begin
s:=s+Hi[i]|+4*fi[i+1]+fi[i+2];
inc(i,2);

end,;

int:=h/6*s;

end,;

e
NEBowo~N~oubwNE

[EEN
w

[ll. 2.1.4. La procédure fourier5:

La procédure fourier5" calcule les parametres de série de FOURIER BA) de | et
Ugq ainsi que I'amplitude et la phase de chaque haguerde celui-ci (lignes:8 a 40 du la
procédure en bas) puis elle va afficher les panaséans un tableau (fig.111.42) (lignes:41-
59) et dessiner les amplitudes des harmoniques'aslgarmonique de rang k dg tu |

selon le choix de l'utilisateur comme indiqué T ——

Udhik] A1 dkjma

a la figure(fig.111.43) (lignes:60-83). [ a0
: 44471
A harmoniques g@@
N'hamonigu{fiégHz) | module "mas{madule "eff| phase 'Rad" |phase "Deg| #/nas | A 27 ﬁ'w 221 58 11 304 1sw 209
: == = — = = Fian
1 50000000 110485323 78124325 0022800 1306316 100,000000 ! 2 3 4 s 5 ’ & 9 e *
2 100000000 |43.076304 34702223 1702060 BB0ED4T 44413068
3 150000000 2520420 1782208 1032214 SRA41ER2 2281226 .
Chorx de TTd
4 200000000 11326633 B009143 145746 91EB3Z4 10251712
=10

5 0000000 2443004 1727465 |ORTTIHT 3BASRAZI 221157 o

* dh J(" Idh Mombre d'harmun\ques%_/

THD=|1.002333873 Liste
Figure (111.42): Liste des harmoniques. Figure (111.43): Les harmoniques.

Le code source de la procédure est le suivant:

procedure TForm1l.fourier5(var c,m:integer;h0,fyeal
var i,j,xm0,xm1,ymO0,ym1l:integer;
t0,w,int0,max0,pourcent,moy,eff,phideg,thd:real,
ac,bc:array[1..500,1..100] of real;

ft,xn:array[1..500] of real;

begin

OO WNBE
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;
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

wW:=2*pi*f;

/[calcul des paramétres de série de FOURIER :
for i:=1 to 2*m+1 do ft[i]:=fi[i];
/lcalcul de a0:

integral(h0,int0);

moy:=int0*f;

/lcalcul de la valeur efficace:

for i:=1 to 2*m+1 do fi[i]:=sqr(ft[i]);
integral(h0,int0);
eff:=sqrt(abs(int0*f));

/lcalcul de an et bn:

for j:=1 to c do begin

fori:=1to 2*m+1 do begin
t0:=(i-1)*h0;

acli,j]:=ft[i]*sin(j*w*t0);
bcli,j]:=ft[i]*cos(j*w*t0);

end;

for i:=1 to 2*m+1 do fi[i]:=ac]i,j];
integral(hO,int0);

an([j]:=2*f*int0;

for i:=1 to 2*m+1 do fi[i]:=bcfi,j];
integral(hO,int0);

bn[j]:=2*f*int0;
xn[j]:=sqrt(sqr(an[j])+sar(bnfi]));
xheff[j]:=xn[j]/sqrt(2);

if an[j]<>0 then phih[j]:=arctan(bn[j}/an(j])
else begin

if bn[j]>0 then phih[j]:=pi/2

else phih[j]:=-pi/2;

end;end;

thd:=xn[1]/eff;

if calfour=1 then begin

//THD:

formb5.edit3. Text:=floattostr(thd);
/lliste des harmoniques:

with form6.stringgrid1 do begin
Cells[0,0]:='"N°harmonique’;
Cells[1,0]:="fréq(H2)";
Cells[2,0]:='module "max";
Cells[3,0]:='module "eff";
Cells[4,0]:='phase "Rad™;
Cells[5,0]:='phase "Deg™;
Cells[6,0]:="%/max’;

rowcount:=c+1,

for i:=1 to ¢ do begin
phideg:=(180/pi)*phih([i;
Cells[O,i]:=inttostr(i);
Cells[1,i]:=formatfloat('0.000000",*i);
Cells[2,i]:=formatfloat('0.000000",xn[i]);
Cells[3,i]:=formatfloat('0.000000',xheff[i]);
Cells[4,i]:=formatfloat('0.000000",phih[i]);
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

Cells[5,i]:=formatfloat('0.000000',phideg);

end;end;

//affichage de spectre:

for i:=1 to ¢ do xO[i]:=xn[i]/eff;

maxn(c,max0);

for i:=1 to ¢ do begin

XxmO0:=40+trunc(400*(i-0.5)/c);
/lym0Q:=40+trunc(150-(150*xn][i]/max0));
ymO:=40+trunc(150-(150*(xn[i])/eff)/max0));
xmZ1:=trunc(xmO0+(400/(3*c)));

ym1:=40+150;

with form5.image2.Canvas do begin

/lles graphiques:

pen.width:=sizepen;

pen.Color:=clIBlack;
brush.Color:=rgb(random(255),random(255),random(255)
brush.Style:=bsSolid;

rectangle(xm0,ym0,xm1,ym1);

/les textes:

pourcent:=((xn[i]/eff)/max0)*100;
form6.stringgrid1.Cells[6,i]:=formatfloat('0.0000Q&burcent);
ymO:=ym0-15;

brush.Style:=bsclear;

if c<=10 then textout(xmO0,ymO0,formatfloat('0.00’, pcemt)+'%");
ymO0:=190+5;

if c<=30 then textout(xmO0,ymO,inttostr(i));
end;end;end;end,;

[ll. 2.1.5. La procédure maxn:

La procédure taxn " calcule le maximum d'un vecteur de dimension la e

variable max1 recoit ce maximum (ligne 7).

Le code source de la procédure est le suivant:

B@oo\lovmbool\na

procedure tforml.maxn(var n:integer;var maxl1:real);
var i,j:integer;

begin

for i:=1 to n do max1:=x0[i];

for j:=1 to n do begin

if max1<x0[j] then begin

max1:=x0[j];

end;end;

for i:=1 to n do xO0[i]:=0;

end;

[ll. 2.1.6. La fonction imp:
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La fonction "imp " envoie la valeur 0 ou 1 (lignes 13 et 14) sdlétat du temps
avant ou apres l'angle d'amorcage définie patidatéur dans le cas ou l'interrupteur est un
thyristor.

f: la fréquence de la tension d'alimentaticgné 4 voir la procédure en bas).

phi: la phase initiale de la tension d'alinagioh (ligne 5).

alpha: I'angle d'amorcadene 9.

tp: la position du temps dans une péri@@nt ou aprés I'angle d'amorcdlgne 12

Le code source de la fonction est le suivant:

function tforml.imp(t:real):integer;

var f,alpha,tp,phi:real,

begin

f:=strtofloat(form1.edit2.text);
phi:=strtofloat(form1.edit3.text);//phi en deg.
phi:=(pi/180)*phi; //phi en rad.
phi:=(1/(2*pi*f))*phi; //phi en sec.
alpha:=strtofloat(edit22.text); //alpha en deg.
alpha:=(pi/180)*alpha; //alpha en rad.

10 alpha:=(1/(2*pi*f))*alpha; //alpha en sec.

11 t:=t+phi; /lrotard de phi.

12 tp:=(t*f-trunc(t*f))/f;

13 if tp<alpha then result:=0

14 else result:=1;

15 end;

OCoO~NOUILE WNPE

[ll. 2.1.7. La fonction v (t):

La fonction "v (t)" nous donne la valeur de la tension d'alimentadidimstant "t" quelque
soit le type définie par l'utilisateur pour cetle-Dans les lignes 13,17 et 26 il y a le test de
type de la tension d'alimentation pour choisirdarfule de calcul de celle-ci a l'instant "t".

Le code source de la fonction est le suivant:

function tform1.v(t:real):real;

var vm,vmp,vmm,phi,f,rc,w,tp:real;
begin
vm:=strtofloat(form1.editl.text);
vmp:=strtofloat(form1.edit28.text);
vmm:=strtofloat(form1.edit33.text);
phi:=strtofloat(form1.edit3.text);//phi en deg.
f:=strtofloat(form1.edit2.text);
rc:=strtofloat(form1.edit4.text);

10 W:=2*pi*f;

11 phi:=(pi/180)*phi; //phi en rad.

O©CoO~NOUILE WNPE

12 Nla tension d'alimentation V=X1:----=-=-=-=-m-m-mmmmmmmmmm oo
13 if form1.label2.caption="Alimentation: tension sguddale’ then begin
14 result:=vm*sin(w*t+phi);
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15 end;
16 Jmm e -
17 if form1.label2.caption="Alimentation: tension c&et then begin

18 phi:=(1/(2*pi*f))*phi; //phi en sec.
19 rc:=rc/(100*);

20 t:=t+phi;

21 tp:=(t*f-trunc(t*f))/f;

22 if tp<=rc then result:=vmp

23 else result:=-vmm,;

24 end;

25 Jm e
26 if form1.label2.caption="Alimentation: tension conte' then begin
27 result:=vm;

28 end;end;

[ll. 2.1.8. La procédure plot:

La procéduré plot " permet de dessiner un segment dans la zoneag@(appelée
canvas) entre les cordonnées (x11,y11) (ligne L@2R,y22) (ligne 17), alors lI'appel
successive de cette procédure nous permet d'avéarine de la courbe de signal a affiché
dans la zone du graphe.

Le code source de la procédure est le suivant:

procedure tform1.plot(var ampliO:real);
var x11,x22,yi,y11,yj,y22,i,n:integer;
begin

n:=499;
image2.Canvas.pen.Width:=strtoint(form7.Edit1.Text);
for i:=1 to n do begin
XO0[i]:=ampliO*xO[i];

end;

for i:=1to n-1 do begin

10 x11:=i;

11 yi:=trunc(xO[i]);

12 y11:=150-yi;

13 X22:=i+1;

14 yj:=trunc(xO0[i+1]);

15 y22:=150-yj;

16 image2.Canvas.moveto(x11,y11);

17 image2.Canvas.lineto(x22,y22);

O©CO~NOULA,WNBE

18 end;
19 image2.Canvas.pen.Width:=1;
20 end;

[ll. 2.1.9. La procédure izone:
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La procédure' izone" permet d'effacer le contenu de la zone du grapaecouleur
utilisée ici pour l'arriere plan de la zone du dmamest celle définie par l'utilisateur dans le

menu "option" (voir la section précédente) (ligheg,8 et 9).

Le code source de la procédure est le suivant:

1 procedure tforml.izone;

2 begin

3 with image2.Canvas do begin

4 pen.width:=sizepen;

5 pen.Color:=clIBlack;

6 if form7.Edit2. Text=inttostr(1) then brush.Colorori7.Label3.Color;
7 if form7.Edit2. Text=inttostr(2) then brush.Coloror7.Label4.Color;
8 if form7.Edit2. Text=inttostr(3) then brush.Colorori7.Label5.Color;
9 if form7.Edit2. Text=inttostr(4) then brush.Coloror7.Label6.Color;
10 //brush.Color:=cIBlack;

11 brush.Style:=bsSolid;

12 rectangle(0,0,500,300);

13 moveto(0,150);

14 lineto(500,150);

15 end;end;

[1l. 2.1.10. La procédure grid:

La procédure grid " dessine la grille dans la zone de graphe. lrabwe des lignes
verticales et horizontales est défini par l'utiésa dans le menu "option" (voir la section
précédente) (lignes 6, 7,8 et 9).

nl: le nombre de lignes horizontales (ligne 37).

n2: le nombre de lignes verticales (ligne 38).

Le code source de la procédure est le suivent:

1 procedure tforml.grid;
2 var i,j,il,j1,n1,n2:integer;
3 m1,m2:real;
4 sty:string;
5 begin
6 izone;
7 sty:=form7.ComboBox1.Text;
8 With image2.Canvas do begin
9 if form7.Edit2. Text=inttostr(1) then pen.Color:=fornhabel3.Color;
10 if form7.Edit2. Text=inttostr(2) then pen.Color:=formhabel4.Color;
11 if form7.Edit2. Text=inttostr(3) then pen.Color:=fornhabel5.Color;
12 if form7.Edit2. Text=inttostr(4) then pen.Color:=formhabel6.Color;
13 pen.style:=pssolid;
14 moveto(0,150);
15 lineto(500,150);
16 if form7.Edit2. Text=inttostr(1) then pen.Color:=itler;
17 if form7.Edit2. Text=inttostr(2) then pen.Color:=chite;
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

if form7.Edit2. Text=inttostr(3) then pen.Color:=chite;
if form7.Edit2. Text=inttostr(4) then pen.Color:=edt;
if sty="Uni" then begin
pen.style:=pssolid;

end;

if sty="Tiret' then begin
pen.style:=psDash;

end;

if sty="Point' then begin
pen.style:=psDot;

end;

if sty="Tiret-point' then begin
pen.style:=psDashDot;

end;

if sty="Tiret-point-point’ then begin
pen.style:=psDashDotDot;
end;

brush.Color:=clnone;
brush.Style:=bsclear;
nl:=strtoint(form7.edit3.text);
n2:=strtoint(form7.edit4.text);
m1:=300/(n1+1);
m2:=500/(n2+1);

if n2<>0 then begin

for i:=1 to n2 do begin
i1:=trunc(i*m2);
moveto(il,0);

lineto(i1,300);

end;end;

if n1<>0 then begin

for j:=1 to n1 do begin
j1:=trunc(j*m1l);
moveto(0,j1);

lineto(500,j1);

end;end;

if n1<>1 then begin
pen.style:=psDot;
moveto(0,150);
lineto(500,150);

end;

pen.style:=pssolid;
pen.Color:=cIBlack;
rectangle(0,0,500,300);
pen.Color:=cIBlack;
end;end;

lll. 2.2. La structure globale du programme:

L'organigramme de la (fig.lll.44), nous donne uitke sur La structure du

programme.
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Case signa
Cocher

Oui

Calculs|
Affichés

Zone graphe.affich‘e

o

Le spectre des
harmoniques
Affiché

»)
l

Parametres.
Chanqge

Fermer.
Click

Figure (I11.44): L'organigramme du fonctionnementu logiciel.
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[ll. 2.2.1. Commentaires sur I'organigramme:

Le début et la fin sont respectivement, I'exéeutibla fermeture du logiciel.

A l'exécution du logiciel, on va toujours faire ¢hoix de trois choses dans l'ordre décrit:
choix du convertisseur, choix de l'alimentation,cebix de la charge. Puis, on lance la
validation du choix par le bouton menu "Lancer"riter.click: c'est I'événement qui simule
un click sur le bouton Lancer). Si on ne click pas ce bouton, on peut revenir au début pour
changer les choix précédents (1: c'est un lien leerdébut du programme). Graphe.click:
simule un click sur le bouton Graphe qui lance pnecédure de calcul pour calculer les
signaux sélectionnés pour l'affichage de sontedlutans la zone de graphe, mais l'affichage
dans cette zone n'aura lieu que dans le cas oowr@usieurs cases de sélection des signaux
est coché sinon le programme revient a [|'étateditdt avant I'événement "Graphe.click",
I'événement "Valider.click" simule un click surbeuton Valider dans la zone de calcul pour
lancer la procédure de calcul d@ms), lamoy Uders,....€tC, puis affiche les résultats dans cette
zone, et le programme revient a I'état d'attentealeseau, I'événement "THD.click" simule
un click sur le bouton menu THD pour ouvrir une velle fenétre réservé pour tout qui
concerne les calculs des harmoniques. Le prograraste a I'état d'attente a ce point jusqu'a
un click sur le bouton "Fermer" dans la méme fenéains ce cas on revient de nouveau a la
fenétre principale du logiciel, & ce point le pagme attend n'importe quelle changement
effectué par l'utilisateur et revientaa chaque gkarent au début pour refaire I'exécution avec
les nouveaux parametres, dans ce cas l'utilisgiewir voir les résultats des changements par
un click sur la touche "Entrée" du clavier, a cénpaine procédure est réservé pour refaire

I'exécution des autres procédure concernait ptg ckangement:

procedure TForm1.EditlKeyPress(Sender: TObjectKear Char);
begin

if key=#13 then

begin

if igraph=1 then button2.Click;

if ical=1 then buttonl1.Click;

end;

If key = "." then key:= DecimalSeparator;

if not (Key in[',",".",'0".."9",Chr(8)]) then Key#0;

end;

B@oo\lovmbool\na

Cette procédure liée a I'événement on change dgueh composant permettre
d'effectuer un changement sur les paramétres ddation, elle a trois réles:
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1- effectuer un test de click sur la touche "Egitrdu clavier (ligne 3) si le résultat est
positif alors on va a effectuer un deuxiéme tesstda détection d'un graphe afficher dans la
zone du graphe (ligne 5) si le résultat logique'ege" donc va simule un click sur le bouton
2 (c'est le nom du bouton "graphe" dans le codeceade logiciel) pour lancer les procédures
concerneés par le changement effectué, un troistest effectuer de la méme facon (ligne 6)
mais dans ce cas va faire une détection d'un affieidans la zone de calculs, et "boutonl"

c'est le nom du bouton "Valider" dans le code sedk logiciel.

2- effectuer un teste on parallele avec l'utiésatqui va saisir un nombre réel dans un
"edit" (zone de saisir) et ne permet d'écrire ge chiffres de 0 a 9 et de virgule, car n'est pas
logique de taper un caractere dans un "edit" (I@ne

3- effectuer un test sur la nature de séparagaar par I'utilisateur pour séparer la
partie décimale de la partie entier d'un nombré (peint ou virgule) (ligne 8) apres le test le
séparateur toujours remettre a le symbole de \argul
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Introduction:

Au but de savoir la précisiorEdtsim sur la simulation des différents circuits, et les
allures des tensions et des courants qui lui donoas allons fait dans ce chapitre une
validation des résultats sur les quatre types daesestisseurs, alimentant plusieurs types de

charges.

Une comparaison entre les allures desaesst des courants obtenus fdtsim et
celui obtenus paSimplorer et faite, pour voir la proche dgltsim a Simplorer de c6té de

résolution des équations par la méthode de Rufgjea.

Une deuxiéeme comparaison entre les caltegspuissances qui donkésim, et celui
obtenus paBimplorer est aussi faite, pour voir la proche Elésim de Simplorer de c6té de

intégration numérique par la méthode de Simpson.

Dans la simulation des quatre types deseaxisseurs, on prend un temps de simulation
des signaux égale a 40ms c'est-a-dire deux péridd@ss/div pouiEltsim pour les charges
R, RL, RLE, et RLE (t))sachant qu&implorer utilise les unités [Volts] pour les tensions,

[Ampere] pour les courants, et [s] pour le temps.

£+ ENP 2007 Réalisation d'un logiciel de simulation des corigsgurs d'électronique de puissance



Chapitre IV : Validation des résultats -64 -

IV.1. Redressement monophasé simple a diode.

Charge R:
ELTSIM SIMPLORER
Tension redressée
0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
250.00 250.00
V:20.690v/div
1.1.82 ms/div z0e 2000
26000 0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 2000 t
Courant redressé
0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
250.00 250.00
P N i o _— — o
i.20.690A/div '
t:1.82 ms/div 200.00 200,00
26000 0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 2000 t

Tension inverse aux bornes de la diode

0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
250.00 250.00
200.00 200.00
100.00 100.00
0 . 0
100.00 L £ 100.00
\ / \‘
\ / \
= \ \
t:1.82 ms/div -200.00 \—/ / -200.00
_/ N4
= - -250.00 -250.00
V:20.690v] div o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m t

Figure(lV.1):Tension redressée, courant et tensigrverse aux bornes de D)
V=220V, R=1@), f=50Hz, et t=40ms
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Charge RL:
ELTSIM SIMPLORER
Tension redressée
of \ / o
V:20.690v/div ~100.00 ~100.00
tlszms}{d“r “is000 o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m e t
Courant redressé
T S o i N 50.00 50.00
1:20.6904/div . oo
t:1.82ms/div 15000 15000
Tension inverse aux bornes de la diode
-100.00 ’ ‘/;“ ’ ‘/;“ 00.00
\\ ”c \\ /
V.20.690v/div 20000 \/ N
t.1.82ms/div e 10.00m 20.00m S

Vm=220V, R=1@), L=20mH, f=50Hz, et t=40ms.

Figure(IV.2):Courant, tension redressée et tensiomverse aux bornes de [
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Charge RLE:
ELTSIM SIMPLORER
Tension redressée
o] 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
300.00 300.00

200.00 e / 200.00

-300.00 -300.00
v.31.034V/div
t:1.82 ms/div oo o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m e t

Courant redressé
i.:31.034A/div e e
t:l.SEmsjdiv w0000 o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m w0000 t
Tension inverse aux bornes de la diode
100.00 100.00
0 - o]
/ //
-100.00 ¢ / -100.00
\ / |

-200.00 \\ // \ -200.00

-300.00 ya \ / -300.00
v.31.034V/div N N

-400.00 -400.00
1:1.82 ms]div 0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m t

Figure(lV.3):Courant, tension redressée et tensioverse aux bornes de [
V=220V, R=1@), L=20mH, E=110v, f=50Hz, et t=40ms.
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IV.2. Interpritation des résultats:

Charge R:
La diode conduit un courahtdans l'intervalle [O7], lorsque la tension a ses bornes
(vmsSina t) est positive, donc la tension inverse aux bodek diode est nulle.

La diode cesse de conduire dans l'intervati€2fi | lorsque la tension a ses bornes devient

négative , c'est-a-dire que le courant et la tendressée sont nuls.

Charge RL:

La diode conduit un couraht dans lintervalle [(4.,], ou la tension a ses bornes
(vmsinat)  est positive. Dans lintervallern]d.,] la bobine décharge sa puissance
électromagnétiqgue emmagasineé dans la résistasga‘'guou le courant soit nul, donc la
tension inverse aux bornes de la diode devienttivega

s N , 3 :
Geénérallement l'angle de d'extinctidl, est compris entrst et EIT, et le courant devient

lissé par rapport a la charge R.

Charge RLE:

La diode conduit un couraht dans lintervalle [(4,,], ou la tension a ses bornes
(vmsina t-E)  est positive. Dans lintervallen|8,] la bobine décharge sa puissance

électromagnétique emmagasineé dans la résistasp@guou le courant soit nul et la tension

redressée égale a E, donc la tension inverse anedde la diode devient négative.
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IV.3. Redressement monophasé simple a thyristor.
Charge R:

Tension redressée
o 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
250.00 250.00
200.00 N 200.00
100.00 100.00
o o
100.00 -100.00
v:20.690V/div -200.00 200,00
1.1.82 Illsldlv seso00 o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m “zs000 t
Courant redressé
o 1000m 20.00m 30.00m 40.00m
22500 22500 |
Defauit Defauit
15000 150.00
12500 12500
10000 100.00
75.00 75.00
5000 50.00
2500 - - 25.00
i I —— o [~ [~ o
-2500 -2500
-50.00 -50.00
7500 7500
-100.00 -100.00
-125.00 -125.00
-150.00 -150.00
i:20.690A/div - o
1132“]8[(1“’ e 0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m e t
Tension inverse aux bornes du thyristor Th
10.00m 2000m 30.00m 40.00m
22500 22500
Default Defauit
/
150,00 / 150.00
12500 / 12500
10000 | 100.00
500 | | 75.00
5000 |/ 50.00
2500 |/ 2500
of j“ - 10
2500 \ / \ /l-2500
5000 \ / \ /{-s000
-75.00 \ ||-7500
-100.00 /{10000
-125.00 \ / /12500
-150.00 \ v \ /- |-1s000
-175.00 \ 1 \ / -175.00
prgd \ N,
v:20.690V/div 00 \ A
t:1.82ms/div 0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m t

Figure(lV.4):Courant, tension redressée &nsion inverse aux bornes de T
V=220V, R=1@), f=50Hz, t=40msa=60°.
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Charge RL:

ELTSIM SIMPLORER

Tension redressée

0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
250,00 250,00
200.00 - & 200.00
150.00 150.00
100.00 100.00
50.00 50.00
o 0
-50.00 ‘\\ ‘\\ -50.00
v:20.690V/div 100 | | 00
- 150.00 150.00
1:1.82 ms/ div o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m t
-
Courant redressé
0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
22500 22500
Defauit Defauit
15000 150.00
125,00 125,00
10000 100.00
75.00 75.00
50.00 50.00
25,00 — - 2500
. s ° — — °
2500 2500
-5000 -5000
7500 7500
-100.00 -100.00
-125.00 -12500
-150.00 -150.00
1:20.690A/div e e
. 22500 22500
t:1.82 I_I_lsfdlv 0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m t
Tension inverse aux bornes du thyristor Th
0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
22500 22500
Defauit y Defauit
150.00 ‘r/ ‘f’ 150.00
12500 |/ / 125.00
10000 |/ / 10000
7500 |/ / 75.00
5000 |/ 50.00
200 |/ 2500
o / 1o
-2500 / /|-25.00
-5000 / }{-s000
-75.00 / // -75.00
-100.00 v /|-10000
-125.00 / \ / -125.00
-150.00 \ / /- |-1s000
v.20.690V/div 00 \ | oo
22500 \/ 22500
o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m t

Figure(IV.5):Courant, tension redressée &nsion inverse aux bornes de T

Vm=220V, R=1@), L=20mH, f=50Hz, t=40msz=60°.
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Charge RLE:
ELTSIM SIMPLORER
Tension redressée
o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
300.00 300.00
100.00 -100.00
v:30.034V/div w000 30000
t:l.Sst/div “a0000 o 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m a0 t
Courant redressé
Dei;uh Dei‘auh |
1:30.0344/div -1 -1
1182ms[dlv = o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m e t
Tension inverse aux bornes du thyristor Th
[o] 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
300.00 300.00
200.00 200.00
100.00 100.00
A o ’4 ’4 o
7 ]
-100.00 { / -100.00
\ / s
-200.00 / -200.00
-300.1 \ \ / -300.!
v:20.690V)div % = A
t:1.82 ms/div e 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m e t

Figure(lV.6):Courant, tension redressée &nsion inverse aux bornes de T
V=220V, R=1@), L=20mH, E=110v, f=50Hz, t=40m&=60°.
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IV.4. Interpritation des résultats:

Charge R:

Le thyristor conduit un couramg dans l'intervalle §,72] lorsque il recoit une impulsion

ou la tension a ses bornesfina t)est positive.

Le thyristor cesse de conduire dans l'intervatie?z ], lorsque la tension a ses bornes devient

négative , c'est-a-dire que le courant et la tendressée sont nuls.

Charge RL:
Le thyristor conduit un courahd dans lintervalle §&,6..], lorsque il recoit une
impulsion ou la tension a ses bornegs{mat) est positive. Dans lintervallen], 6.,] la

bobine décharge sa puissance dans la résistagedjasl le courant soit nul.

Charge RLE:

Le thyristor conduit un couramd dans lintervalle §,6. ], lorsque il recoit une

impulsion ou la tension a ses borneggs{aa t-E) est positive.

Dans l'intervalle fz,8,,] la bobine décharge sa puissance jusqu'a ou lewbsoit nul, et la

tension redressée devient égale a E, donc la temsierse aux bornes de la diode devient

négative.
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IV.5. Redressement monophasé en pont a diodes.
Charge R:

ELTSIM SIMPLORER

Tension redressée

0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
225.00 ~ ~ ~ 225.00
175.00 [\ 175.00
150.00| / / / / 150.00
125.00| / \ Vo Vol | |125.00
100.00| | \ \ \ |~ |100.00
75.00| | \ \|75.00
50.00|/ - - \ \150.00
25.00|/ \ \|25.00
of u I U 10
-25.00 -25.00
-50.00 -50.00
-75.00 -75.00
-100.00 -100.00
-125.00 -125.00
v:20.690V/div -150.00 -150.00
-175.00 -175.00
t:1.82 ms/div
-225.00 -225.00
0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m t
Courant redresse
0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
225.00 225.00
175.00 175.00
150.00 150.00
125.00 125.00
100.00 100.00
75.00 75.00
50.00 50.00
o 2500 0 {2500
o - ~ ~ -lo
-25.00 -25.00
-50.00 -50.00
-75.00 -75.00
-100.00 -100.00
-125.00 -125.00
_ _ -150.00 -150.00
i:20.690A/div -175.00 -175.00
t.1.82 ms/div -225.00 -225.00
0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m t
Tension inverse aux bornes de la diode D1
0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
225.00 225.00
175.00 175.00
150.00 150.00
125.00 125.00
100.00 100.00
75.00 75.00
50.00 50.00
25.00 25.00
0 0
-25.00 -25.00
-50.00 -50.00
-75.00 -75.00
-100.00 -100.00
-125.00 -125.00
-150.00 -150.00
v:20.690V/div -175.00 -175.00
. . -225.00 -225.00
t:1.82 ms/div 0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m t

Figure(IV.7):Courant, tension redressée et tensimverse aux bornes de D
V=220V, R=1@, f=50Hz, t=40ms.
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Charge RL:
ELTSIM SIMPLORER

Tension redressée

0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
225.00 ~ 225.00
175.00 \ / \ |175.00
150.00| / \ / . |150.00
125.00| | \— \/ I | |125.00
100.00| | - o / \|100.00
75.00/ -/ \-H \ | |75.00
50.00// \H \ 150.00
25.00}/ \ \|25.00
of lo
25.00 25.00
-50.00 -50.00
75.00 75.00
-100.00 -100.00
-125.00 -125.00
v:20.690V/div -150.00 -150.00
] -175.00 -175.00
1:1.82ms/div 925.00 295.00
(o 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m t
Courant redresse
0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
225.00 225.00
175.00 175.00
150.00 150.00
125.00 125.00
100.00 100.00
75.00 75.00
50.00 50.00
25.00 — E— E— —{25.00
w ol 1 —~ 2
-25.00 -25.00
-50.00 -50.00
-75.00 -75.00
-100.00 -100.00
-125.00 -125.00
. . -150.00 -150.00
:20.6904/div 175.00 -175.00
t:1.82ms/div -225.00 -225.00
() 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m t
Tension inverse aux bornes de la diode D1
0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
225.00 225.00
175.00 175.00
150.00 150.00
125.00 125.00
100.00 100.00
75.00 75.00
50.00 50.00
25.00 25.00
o o
-25.00 -25.00
-50.00 -50.00
-75.00 75.00
-100.00 -100.00
-125.00 -125.00
v.20.690V/div 7e.00 7500
1:1.82 ms/div -225.00 -225.00
(o 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m t

Figure(IV.8):Courant, tension redressée et tensimverse aux bornes de D
V=220V, R=1@, L=20mH, f=50Hz, t=40ms.
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Charge RLE:
ELTSIM SIMPLORER

Tension redressée

0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
225.00 ~ ~ A~ A~ 225.00
175.000 /[ / [\ 175.00
150.00| \ / \ / ‘ / \150.00
125.00 / \ / V- \ / | |125.00
100.00 \ \ | |200.00
75.00 \ \ \ F/ \{|75.00
50.00 \ \ \ {/|50.00
25.00 | \ | ||25.00
o— | JE—)
25.00 -25.00
-50.00 -50.00
-75.00 -75.00
-100.00 -100.00
-125.00 -125.00
-150.00 -150.00
v:20.690V/div -175.00 -175.00
. 225.00 -225.00
1:1.82ms/div () 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m t
Courant redresse
0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
225.00 225.00
175.00 175.00
150.00 150.00
125.00 125.00
100.00 100.00
75.00 75.00
50.00 50.00
25.00 25.00
——— e e 0 _ — J—— S —— o
25.00 -25.00
50.00 -50.00
-75.00 -75.00
-100.00 -100.00
-125.00 -125.00
-150.00 -150.00
1:20.690A/div -175.00 -175.00
t:1.82 ms/div -225.00 ~225.00
() 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m t
Tension inverse aux bornes de la diode D1
0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
225.00 225.00
175.00 175.00
150.00 150.00
125.00 125.00
100.00 100.00
75.00 75.00
50.00 50.00
25.00 25.00
0 0
25.00 -25.00
-50.00 -50.00
-75.00 -75.00
-100.00 -100.00
-125.00 -125.00
-150.00 -150.00
v:20.690V/div 17e.00 17800
. -225.00 225.00
t:1.82 ms/div 0 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m t

Figure(lV.9):Courant, tension redressée et tensimverse aux bornes de D
V=220V, R=1@, L=20mH, E=110v, f=50Hz, t=40ms.
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IV.6. Interprétation des résultats:

Charge R:

La conduction du courang dans l'intervalle 0, 71] se fait simultanément a l'aide des
deux diodes Pet D, lorsque la tension aux bornes de chaque dioggr(w t)/2 est positive.
Les deux diodes cessent de conduire dans l'interval271] , qui entre les deux autres diodes

D;' et D)’ en conduction (conduction naturelle), ou la tenshux bornes de chacun d'aux
(VmsSina 1)/2 est positive , c'est-a-dire que le courannestlans les diodes;[2t D..

Le courant ne s'annule que dans les moments dgemamts des fonctionnement des diodes
(points de commutation).

Charge RL:

La conduction du courang dans l'intervalle 0, 71] se fait simultanément a l'aide des

deux diodes Pet D, lorsque la tension aux bornes de chaque diaggr(w t)/2 est positive.

Les deux diodes cessent de conduire dans l'interval271] , qui entre les deux autres diodes

D, et D)’ en conduction, ou la tension aux bornes de c¢hd@ux (w:sinat)/2 est positive ,
se qui assure la continuité du courant dans lagehear la bobine se décharge pendend le

changement des deux diodes, c'est-a-dire que tarmoest nul dans les diodeg & D,.

Charge RLE:

La conduction du courang dans l'intervalle Q,71] se fait simultanément a l'aide des
deux diodes Pet D, .
Les deux diodes cessent de conduire dans l'interval27] , qui entre les deux autres diodes

D,' et D,' en conduction, dans l'intervalle ou le courantiel® nul a cause de la présence de E

la tension aux bornes de la charge devient égal a E
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IV.7. Redressement monophasé en pont a thyristors

Charge R:
ELTSIM SIMPLORER
Tension redressée
v:20.690V/div 2000 2000
1.= 1-82 ms’[div o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r t
Courant redresse
i M I o [ [ I [——
i=20.690ﬂ}{div :250 010 1050 20.00r 30001 2000, :250 o .
1:1.82 ms/div
Tension inverse aux bornes du thyristor Thl
v:20.690V/div 2000 2000t
t= 1-82 ms’div o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r
Figure(lV.10):Courant, tension redressée t#nsion inverse aux bornes de Th]
V=220V, R=1@), f=50Hz, t=40msg=60°.

£+ ENP 2007 Réalisation d'un logiciel de simulation des corigsgurs d'électronique de puissance



Chapitre IV : Validation des résultats -77 -

Charge RL:
ELTSIM SIMPLORER

Tension redressée

o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r
250.01 250.00
N\ ™\ N\ N\
200.01 )\ A\ /N N\ 200.0
150.00 \ \ 150.0:
100.00 \ \ \ | {1000
50.0 S \ \ \|s0.0¢
d \ \ \
\ \

o T T o
0.0 0.0
v:20.690V/div
1500 5001
t= 1-82 msldiv o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r t

Courant redressé

o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r

250.01 250.00

200.0 2000

150.0¢ 150.00

100.0 1000

50.0¢ 50.0(

. ~ L. ~ _ .
-50.0¢ -50.0¢
i:20.6904A/div
1000 10001
1:1.82 ms/div 1m0 so
o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r t

Tension inverse aux bornes du thyristor Thl

0 10.00r 20.00r 30.00r 40,001
250.01 250.0¢
200.0¢ 200.0¢

/‘ M 1000 M 1000

'] L o o
-100.0 -100.0
- 2000 2000
v:20.690V/div
2500 2500
1.1.82 I]lS/diV o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r

Figure(lV.11):Courant, tension redressée t#nsion inverse aux bornes de Th]
V=220V, R=1@, L=20mH, f=50Hz, t=40msg=60°.

£+ ENP 2007 Réalisation d'un logiciel de simulation des corigsgurs d'électronique de puissance



Chapitre IV : Validation des résultats -78 -

Charge RLE:
ELTSIM SIMPLORER

Tension redressée

o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r
250.01] 250.0
200.01 //,,,\\\ / - ‘\\ A - AN /,\\\ 200.01
100.01] Y \ 100.00
Q o
v:20.690V/div 200,04 ~200.00
-250.0| -250.0t
1—_ l 82 ms’[div o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r
Courant redressé
o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r
200.01] 200.0
g =y g =y J I R . |
:20 GQOAdeV -200.01 -200.0¢
-250.01 -250.0(
1.1.82 ms[div o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r t

Tension inverse aux bornes du thyristor Thl

o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r
250.01 250.0
200.01 200.0
100.00 100.0

K VoL
-100.01 // /|00
L : /
/ /
v:20.690V/div -200.01 -200.0(

-250.01 -250.0(
t

1.1.82 ms}{div o 10.00r 20.00r 30.00r 40.00r

Figure(lV.12):Courant, tension redressée tnsion inverse aux bornes de Th]
V=220V, R=1@), L=20mH, E=110v, f=50Hz, t=40m&=60°.
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IV.8. Interprétation des résultats:

Charge R:

La conduction du courang dans lintervalle §,71] se fait simultanément a l'aide des
deux thyristors Thet Th, lorsque ils recoient des impulsions ou la tensior laornes de
chaque thyristor (\sina t)/2 est positive.

Les deux thyristors cessent de conduire dansriialle [72,271+a ], qui entre les deux autres
thyristors Th' et Th' en conduction , lorsque ils recoient a leurs toes onpulsions ou la
tension aux bornes de chacun d'awsiva t)/2 est positive , c'est-a-dire que le courant est
nul dans les diodes;2t D.

Charge RL:

La conduction du couran§ dans l'intervalle &,6.,] se fait simultanément a l'aide des

deux thyristors Thet Th , lorsque ils recoient des impulsions ou la temsax bornes de
chaque thyristor (sinat)/2 est positive. Les deux thyristors cessent daeduaire dans

l'intervalle [6,,,277+a] , qui entre les deux autres thyristors;Tét Th' en conduction,

lorsque ils recoient des impulsions ou la tensiox dornes de chacun d'aux$inat)/2 est

positive .

Charge RLE:

La conduction du couran§ dans lintervalle §,6.,] se fait simultanément a l'aide des

deux thyristors Th et Thh .Les deux diodes cessent de conduire dans lidkerva
[6

ex’

2+ 6.,] , qui entre les deux autres thyristorg €& D, en conduction, dans l'intervalle

ou le courant devient nul a cuase de la présencé etension aux bornes de la charge

devient égal a E.
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IV.9. Redressement triphasé paralléle simple a ddes.
Charge R:

ELTSIM SIMPLORER

Tension redressée

o~ SN N N N N
200.00| \ 7 \\ ’/ \\ // \\ /, \\ ’/ \\ ’/ 200.00
V=35.855\'fdiv -300.00) -300.00
1.1.82 ms/div -400.00 -400.00
Courant redressé
b — s — L —————— — e —— \/_\/_\/_\/_\/_\/_\O
i:35.835A/div 200,00 ~200.00
t: 1.82 msfdiv -250.00] -250.00
Tension inverse aux bornes de la diode D1
J | / \
-100.00| / \\ \ -100.00
rzoovoo‘ \\ \\ -200.00
\ \
\ / \\ //
-300.00 \ { \ / -300.00
v.35.835V]div \ AN \ AN
1—= 1_82 ms,!div VAOOFOOO 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 40000
Figure(lV.13):Courant, tension redressée tnsion inverse aux bornes de Th]
V=220V, R=1@), f=50Hz, t=40ms.
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Charge RL:

ELTSIM

-81-

Tension redressée
o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
300.00| 300.00
200.00 N N 7N 7N AN 7/~ \|200.00
\\ { \\ // \ // \\ / \\ //
\ \ / \ \/ \/
\/\/\/\/\/\/\ 100.00[ ‘ Y 100.00
o
-100.00| -100.00
-200.00| -200.00
v_35 835‘Yldiv -300.00| -300.00
t: ]..82 ms]div -400.00 -400.00
10.00m 20.00m 30.00m 40.00m t
Courant redressé
o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
250.00| 250.00
200.00| 200.00
100.00 100.00
o
-100.00| -100.00
i:35.835A/div o000 o000
1:1.82 mS[diV -250.00 -250.00
10.00m 20.00m 30.00m 40.00m t
Tension inverse aux bornes de la diode D1
o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
300.00| 300.00
200.00| 200.00
100.00 100.00
/ o
f \ / \
-100.00 / \\ / \ -100.00
\ \
/ \ ‘ \
-200.00 1 ’s/ | ] -200.00
\ / \ i
‘\ / \ /
-300.00] // \
v.35.835V)div \/\/
t:1.82ms/div %%

Vm=220V, R=1@), L=20mH, f=50Hz, t=40ms.

Figure(lV.14):Courant, tension redressée t#nsion inverse aux bornes de Th]
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Charge RLE:
ELTSIM SIMPLORER

Tension redressée

o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
300.00 300.00
200.00| - \\ A ﬂ\ A ﬂ\\ - ﬂ\ v "\ /\|200.00
NN
o—— o
-100.00 -100.00
-200.00 -200.00
-300.00 -300.00
v:36.640V/div
. -400.00 -400.00
1:.1.82 I_I_ls,!dlv o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m t
Courant redressé
o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
250.00 250.00
200.00 200.00
100.00 100.00
o — e "0
-100.00| -100.00
1:36.640A/div 20000 20000
1.1.82 ms/div 250,00 250,00
o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m t

Tension inverse aux bornes de la diode D1

-100.00 /V \ // \ -100.00
/ \ / \
-200.00 \ / \ -200.00
v:36.640V/div 7 \U \ /L/ 7
t= 1'82 ms’div oo OOO 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m ra00.00
Figure(lV.15):Courant, tension redressée tnsion inverse aux bornes de Th]
V=220V, R=1@), L=20mH, E=170v, f=50Hz, t=40ms.
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IV.10. Interprétation des résultats:
Charge R:

Les trois diodes travaillent en aierce assurant un courant de chaggkirant toute
la période T, la diode passante est celle qui ptésene tension plus élevée a ses bornes, les
deux autres diodes sont bloquées (commutation elltyrle courant ne s'annule pas et a des
ondulations, car au point de commutation des didtlexiste toujours un courant lie a
I'ancienne conduction.
La tension inverse aux bornes de la diodeeBt nulle lorsqu'elle conduit, est égaleiavv

lorsqu’elle ne conduit pas.

Charge RL:
Les trois diodes travaillent en altemwamassurant un courant de chakgdurant toute
la période T, cette fois les trois diodes circutecouranty lissé (diminution des ondulations)

a causse de la décharge de la bobine dans la gharge

Charge RLE:

Le courant de chargeest déminé en amplitude a causse de la préseneefalee
électromotrice E, et la bobine ce décharge dansslatance lorsque la tension de source égale
a E, lorsque le décharge se termine la tensioessée devient égale a E.

La tension inverse aux bornes de la diodeeBt nulle lorsqu'elle conduit, est égale;avv

lorsqu’elle ne conduit pas.
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IV.11. Redressement triphasé paralléle simple a yhistors.
Charge R:
ELTSIM SIMPLORER
Tension redressée
0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0 0.04e+0
300.00 300.00
200.00| N P\ N N N “\[200.00
100.00 \\‘ \ \\\\ \\\\ 100.00
0 ‘ \ ‘ 0
-100.00 -100.00
-200.00 -200.00
v:35.835V/div 30000 -300.00
1:1.82 ms/div -400.00 -400.00
0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0 0.04e+0
Courant redressé
0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0  0.04e+0
250.00 250.00
200.00 200.00
100.00 100.00
e~ e o~ . o C~ [~ T [ o
-100.00 -100.00
1:35.8535A/div -200.00 -200.00
t:1.82 ms/div -250.00 -250.00
0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0  0.04e+0 1
Tension inverse aux bornes du thyristor Thl
0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0  0.04e+0
300.00 300.00
200.00 / 200.00
100.00 / 100.00
| /
o~ v i 0
-100.00 -100.00
i
-200.00 / / -200.00
v:35.835V/div -300.00 / / -300.00
t:1.82ms fdiv -400.00 -400.00
0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0  0.04e+0

Figure(lV.16):Courant, tension redressée et tensimverse aux bornes de Thl
V=220V, R=1@), f=50Hz, t=40msa=60°.
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Charge RL:
ELTSIM SIMPLORER
Tension redressée
0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0  0.04e+0

400.00 400.00

300.00 300.00

200.00 AN ’\ N N N 20000

\ \ \ \ \
10000 \ \ ‘ \ 10000
\ \ \ \ \ \
0 ‘\ ‘ \\ 1 \\ \\ \\‘ 0

w w \I “ w “ -100.00 \ \‘ ‘ \‘ \J -100.00

-200.00 -200.00

v:36.093V/div -300.00 -300.00
t:1.82 ms/div -400.00 -400.00
0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0  0.04e+0 1

Courant redressé
0 0.01e+0 0.02e+0 003e+0  0.04e+0

250.00 250.00

200.00 200.00

150.00 150.00

100.00 100.00

R S e e P e E— P o ——— e 50.00 50.00

P~ P ~~ ~~ o

-50.00 -50.00

i:36.093A/div -100.00 -100.00
1.1.82 ms/div 15000 15000
0 0.01e+0 0.02e+0 003e+0  0.04e+0 i

Tension inverse aux bornes du thyristor Thl

0 0.01e+0 0.026+0 0.03e+0  0.04e+0
400.00 400.00
300.00 / 300.00
/
200.00 /’ / 200.00
/
100.00| | 100.00
|
o / 0
T/ ]
I/ /
-100.00 f / / -100.00
| [ |
[ /
-200.00 1/ /-200.00
/ /ﬁ /
v:36.093V/div -300.00 / /|-300.00
1:1.82 i -400.00 -400.00
ms/div 0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0  0.04e+0 1

Figure(lV.17):Courant, tension redressée tnsion inverse aux bornes de Th]
V=220V, R=1@), L=20mH, f=50Hz, t=40msz=60°.
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Charge RLE:
ELTSIM SIMPLORER

Tension redressée

0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0 0.04e+0
300.00 300.00
200.00 ¢ ™\ \ o A |200.00
‘\ \\ \ \ \ \\
\ \ \ \‘
100.00| \ \ \ \ \ 100.00
\ \\ \\ \Q \\ x\
0 0
-100.00 -100.00
-200.00 -200.00
W:36.093V/div .300.00 .300.00
t:1.8Z ms/div
-400.00 -400.00
0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0  0.04e+0

Courant redressé

0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0  0.04e+0
300.00 300.00
200.00 200.00
100.00 100.00
0 — e e =0
-100.00 -100.00
-200.00 -200.00
i:36.093A/div -300.00 -300.00
t:1.82 ms/div -400.00 -400.00
0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0  0.04e+0 1

Tension inverse aux bornes du thyristor Thl

0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0  0.04e+0
300.00 300.00

200.00 200.00

100.00 /Vw /H 100.00
[
o | ‘;/ 0

-
-100.00 / / -100.00

-200.00 f -200.00

v:36.093V/div -300.00 / M,"/ / w/ -300.00
\V V

t:1.82 ms/div -400.00 -400.00
0 0.01e+0 0.02e+0 0.03e+0  0.04e+0

Figure(lV.18):Courant, tension redressée et tensimverse aux borns de Thl
V=220V, R=1@, L=20mH, E=170v, f=50Hz, t=40ma=60°.
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IV.12. Hacheur série:

Charge R:
ELTSIM SIMPLORER
Tension
o] 2.50m 5.00m 7.50m 12.00m
250.00 250.00
200.00 —‘H H 200.00
RULAAAAMAMARMAAA
v:20.690V/div -200.00 -200.00
t=0.54ms[div 2000 o 2.50m 5.00m 7.50m 12.00m 0 t
Courant
= UnnIooonnnnonoonnnnoooom)
50.00 50.00
-100.00 -100.00
150.00 150.00
i:20.690A/div
-200.00 -200.00
1:0.54ms/div -225.00 -225.00
0 2.50m 5.00m 7.50m 12.00m 1
Tension inverse aux bornes du hacheur H
0] 2.50m 5.00m 7.50m 12.00m
250.00 250.00
100.00 100.00
L
-100.00 -100.00
v:20.690V/div -200.00 -200.00
1:0.54ms/div 2000 0 2.50m 5.00m 7.50m 12.00m 2000 1

Figure(IV.19):Courant, et tension délivrée par undecheur série.
Es=220V, R=1@), f=2000Hz, et t=8ms.
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Charge RL:
ELTSIM SIMPLORER
Tension
o) 2.50m 5.00m 7.50m 12.00m
250.00 250.00
200.00 —‘ H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ H ‘ 200.00
] )
v.20.690V/div 20000 20000
t:0.54ms/div -250.00 -250.00
Courant
12.00
10.00
8.00
N
6.00 f ;‘J : 6.00
4.00 4.00
. X 2,00 s‘m 2.00
i:1.603A/div
t.0.54ms/div o| 0
0 2.50m 5.00m 7.50m 12.00m 1
Tension inverse aux bornes du hacheur H
0] 2.50m 5.00m 7.50m 12.00m
250.00 250.00
100.00 100.00
0 |
-100.00 -100.00
v:20.690V/div -200.00 -200.00
t:0.54ms/div -250.00 -250.00
2.50m 5.00m 7.50m 12.00m 1

Figure(IV.20):Courant, et tension délivrée par undecheur série.
Es=220V, R=1@), L=20mH, E=110v, f=2000Hz, et t=12ms.
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Charge RLE:
ELTSIM SIMPLORER
Tension
v.20.690V/div Suulteluluuiuuiuiuiuuey
t=0.54msldiv 10000 o 2.50m 5.00m 7.50m 12.00m 10000 t
Courant
1.40 ' 1.40
1-20\\‘ H‘Hﬂ\‘uur”uhuwu‘u\‘\\‘1-20
‘ (Wi \‘ \H“\ R
10 ‘\ “\ I “‘ T 1 \\\ \\ \‘ I i ‘\“ H I “\ “\ “\ 100
oo ||| | ‘M\ M‘Mwm 1 ‘ ‘H\‘\‘\ \‘\‘\‘\“0.80
H‘\‘ T \H‘HMM
y y | y | 060\\\\\“ m\‘\\‘\mH\‘\”\‘\‘\\H‘H\ow
¥ i ¥ ¥ ' H\\‘\“\‘M‘\H“HMH‘H‘HMH\‘H‘\" H‘M'
UL
°"‘°j\\ I I “C e HH H NN H‘M’
I L P \
=
.0.2094/div 0 et L1,
1.0.54ms/div -020 -020
0 2.50m 5.00m 7.50m 12.00m 1
Tension inverse aux bornes du hacheur H
0] 2.50m
250.00 250.00
20000 F‘ ‘ r r W W 20000
b h
0 ’ \J \J\J \J\J \J\J M 0
-100.00 -100.00
v:20.690V/div 20000 20000
1:0.54ms/div -250.00 ~250.00
o] 2.50m 5.00m 7.50m 12.00m 1

Figure(IV.21):Courant, et tension délivrée par undecheur série.
Es=220V, R=1@, L=20mH, E=110v, f=2000Hz, et t=12ms.
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IV.13. Onduleur en demi- pont:

Charge R:

ELTSIM SIMPLORER
Tension ondulée

[ 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
500.00 500.00
400.00 400.00
200.00 200.00
o o
-200.00 -200.00
v:20 690",’div -400.00 -400.00
- -500.00 -500.00
t1:0.91ms/div [¢) 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m '

Courant ondulé

o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m

500.00 500.00

400.00 400.00

200.00 200.00

e e o e——+H B0
-200.00 -200.00
i:20.690A/div -400.00 -400.00
1:-1.82 i -500.00 -500.00
ms,fdlv o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 1

Figure(lV.22):Courant, et tension ondulés,
Es=220V, R=1@), et f=50Hz, et t=40ms.

Charge RL:

ELTSIM SIMPLORER
Tension ondulée

o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
250.00 250.00
200.00 200.00
100.00 100.00
o o
-100.00 -100.00
v-20 690\'}div -200.00 -200.00
. -250.00 -250.00
t:1.82ms/div o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m I
Courant ondulé
o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
250.00| 250.00
200.00 200.00
100.00 100.00
/—\w /—\¥ 0 N N o
-100.00 -100.00
i:3.654A/div -200.00 -200.00
t:1.82 ms/div -250.00 -250.00
o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m

Figure(lV.23):Courant, et tension ondulés.
Es=110V, R=1@), L=20mH, f=50Hz, et t=40ms.
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Charge RLE(t):
ELTSIM SIMPLORER
Tension ondulée

[ 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
250.00 250.00
200.00 200.00
100.00 100.00
o o
-100.00 -100.00
v.20.690V/div -200.00 -200.00
. -250.00 -250.00
t:1.82ms/div o 10.00m 20.00m 30.00m _ 40.00m 1

Courant ondulé

o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m
250.00 250.00
200.00 200.00
100.00 100.00

N =\ of—— PR o
\_/\/ = —

-100.00 -100.00

1:2.69A/div -200.00 -200.00

t:1.82 ms/div -250.00 -250.00
o 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 1

Figure(IV.24):Courant, et tension ondulés.
Es=220V, R=1@), L=20mH, E=110sin (10@t), t=40ms. et f=50Hz.

IV.14. Onduleur monophasé en pont:

Charge R:

ELTSIM SIMPLORER
Tension ondulée

250.00 250.00
200.00 200.00

100.00 100.00

o 0
-100.00 -100.00
v:20.690V/div

= -200.00 -200.00

1:1.82 ms/div 250.00 250.00

10.00m 20.00m 30.00m _ 40.00m 1

Courant ondulé

250.00 250.00
200.00 200.00
100.00 100.00
C T 111 I |
I o—
-100.00 -100.00
:20.690A/div -200.00 -200.00
t:1.82 ms/div -250.00 -250.00
o 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m i

Figure(lV.25):Courant, et tension ondulés.
Es=220V, R=1@),), f=50Hz, et t=40ms.
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Charge RL:

ELTSIM

Tension ondulée

SIMPLORER

250.00 250.00
200.00 200.00
100.00 100.00
o 0
-100.00 -100.00
v:41.378V/div -200.00 -200.00
t:1.82 ms/div -250.00 [ -250.00
10.00m 20.00m 30.00m  40.00m i
Courant ondulé
250.00 250.00
200.00 200.00
100.00 100.00
£ L o——~_ = o
-100.00 -100.00
i:154/div -200.00 -200.00
t:1.82 ms/div -250.00 -250.00
10.00m 20.00m 30.00m  40.00m i
Figure(lV.26):Courant, et tension ondulés.
Es=220V, R=1@), L=20mH, t=40ms. et f=50Hz
Charge RLE(t):
ELTSIM SIMPLORER
Tension ondulée
250.00 250.00
200.00 200.00
100.00 100.00
o 0
-100.00 -100.00
v:23.825V/div
t:1.82ms/div -200.00 -200.00
-250.00 -250.00
10.00m 20.00m 30.00m  40.00m i
Courant ondulé
250.00 250.00
200.00 200.00
100.00 100.00
N 7 o —— ——o
-100.00 -100.00
i:14.5A/div -200.00 -200.00
t:1.82ms/div -250.00 -250.00
10.00m 20.00m 30.00m  40.00m i

Figure(lV.27):Courant, et tension ondulés.

Es=220V, R=1@, L=20mH, E=110sin (10@t), t=40ms. et f=50Hz.
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IV.15. Onduleur triphasé:

Charge R:
ELTSIM
Tensions ondulées Courants ondulés
i iy
LLJ LL EEEEE
—_— —_—
e E m==s == =&
i 1 — i
r |_ | E—— P Y oy S — |
.20, ﬁgmu'/ div t. 1.82 ms/div Ll i:20.690A/div t:1.82ms/div

Figure(IV.28):Courants, et tensions ondulés
Es=220V, R=1@), f=50Hz, et t=40ms

Charge RL:
Tensions onduléegy Courawtsdulé (i)

%M%H; =

i:3.484/div

v:20.690V/div )
t.1.82ms/div t:1.82 ms/div

Figure(IV.29):Courant, et tension ondulés.
Es=220V, R=1@), L=20mH, t=40ms. et f=50Hz,

Charge RLE(t):

Va

e
e

v.20.690V/div i:3.29A/div
t:1.82 ms/div t:1.82 ms/div

Figure(IV.30):Courant, et tension ondulés.
Es=220V, R=1@), L=20mH, E=110sin (10@t), t=40ms. et f=50Hz.
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IV.16. Gradateur monophaseé:

Charge R:

ELTSIM SIMLORER
Tensions ondulé

o 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
250.00 250.00
200.00 /N 200.00
100.00 \ \ 100.00
o ‘ 1o
-100.00 /- |-100.00
v:20.690V ldlv -200.00 Y -200.00
:1.82ms/div -250.00 -250.00
10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
Courants ondulé
o 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
200.00 200.00
150.00 150.00
100.00 100.00
50.00 50.00
R s T ol [ r o
L _— O —
-50.00 -50.00
-100.00 -100.00
i:20.690A/div -150.00 -150.00
t:1.82 msldiv -200.00 -200.00
o 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m

Vm=220V, R=1Q), f=50Hz,t=40ms, e#=60°.

Figure(lV.31):Courant, et tension délivrés par urrgdateur monophaseé.

Charge RL:

Tensions ondulé

o 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
250.00 250.00
200.00 / 200.00
A 100.00 \ !‘ 100.00
o L [ 1 ‘ 1o
/
w -100.00 ‘ y ‘ /|-100.00
v:.20.690V/div / { ,
-200.00 N4 "/ -200.00
t:1.82ms/div -250.00 -250.00
o 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
Courants ondulé
o 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m
200.00 200.00
150.00 150.00
100.00 100.00
50.00 50.00
° _— - _ Pt o
— = ~__—
-50.00 -50.00
-100.00 -100.00
i:20.690A/div -150.00 -150.00
A 1 -200.00 -200.00
t:1.32 ms/div o 10.00m 20.00m 30.00m  40.00m

Figure(lV.32):Courant, et tension délivrés par urrgdateur

monophasé. Vm=220V, R=() L=20mH, f=50Hz, t=40ms, et=60°.
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IV.17. Machine a courant continu:
» Alimentée par une tension continue :

Couple et courant de l'induit Vitesse et fem
em
E
L
Ue=20v Q Te=Z0v
Re-2 Ohm ) Re=2Ohm | [-dken’
Tem:52.145 Nm/div Le=1mH Jj :ir:l Le=ImH Cr=50 N.m
. L 2 r; ol 1 £.52.145 V/div i O s
1423145 A/_d"' Re2Ohm t:54.54ms/div Ri-2Ohm | K053
1:54.54ms/div Li=3 mH (152,145 rad/s/div Li=3 mH

Figure(lVv.33):Courant d'induit, tension d'induit, ouple, et vitesse d4
MCC alimentée par une tension continue, t=1,6s.

D

* Alimentée par un hacheur série:

Couple et courant de l'induit Vitesse et fem
e
E
4 Q
=20 . Te=20w .
Resg Ohry = K& Re-2 Ohm J=4 kg
Ct=B0 N Cr=30N.m
Tem.43.56 Nw/div g 0 I B P E:43.56 V/div e Hoor
z2pe %055 e 1<t=0 55
1;45.56 Ajdiv Ri=2Ohm T (2:43.56 rad/s/div Ri=20hm T
1:54.54ms/div it i 1:54.54ms/div Lin mi

Figure(lV.34):Courant d'induit, tension d'induit, ouple, et vitesse d4
MCC alimentée par un hacheur série, f=2000F & =0.8, et t=1,2:

\1%4

* Alimentée par un hacheur série:

Couple et courant de l'induit Vitesse et fem
Tem
E
I

A —— Q

Ue=20v Ue=20%

Re=2 Ohm J=4 kg Fe=2 Ohm |4 kg’
Tem:44.256 Nw/div Le=1mH Ct=30N.m E:44.256 V/div Le-lmg | Cr-50Nm
1444.256 Aldiv :jiogm st (0:44.256 rads|div gllizogm gt
1:54.54ms/div b o t:54.54ms/div AN

14

Figure(lV.35):Courant d'induit, tension d'induit, ouple, et vitesse d¢
MCC alimentée par un redresseur triphasé parallgienple, t=1,2s.
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IV.18. Interprétation des résultats:

Le couple et le courant d'induit d'unetpetrla fem d'induit et la vitesse de rotationale
machine d'une autre part sont proportionnel, quifieé les deux équationg, =kl ,

etE=kQ

Au démarrage le couple est élevé qui demamdeourant d'induit élevé pour vaincre
I'inertie de la machine et les frottement, et lEesse augmente progressivement sous forme

d'un exponentiel. Au régime permanant le couplstakilise a la valeuf, =T, + T, .

L'alimentation de la MCC par un hacheureséni par un redresseur triphasé paralléle
simple provoque des ondulations au niveau du codelie machine, cette ondulation est liée
a l'ondulation du courant d'induit (exponentielissant et décroissant). Les amplitudes des
ondulations pour le hacheur série sont liés auadmyclique du hacheur série.

Dans les trois types d'alimentations le régime p@@nt est atteint pour l'alimentation en

tension continue, redresseur triphasé parallélelsinet puis par le hacheur série.
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IV.19. Calculs des puissances:

Type de
montage

Valeurs de
simulation

Résultats

a diodes

a thyristors ¢=60°)

ELTSIM

SIMPLORER

ELTSIM

SIMPLORER

Redresseur monophasé simple

Type de
montage

Udmo;{V]

70.028

/

53.16

/

Idmoy[A]

7.003

/

5.32

/

P[W]

1210

1202.80

985.55

981.02

Q[VAT]

1210

1202.59

1189.00

1183.07

S[VA]

1711.19

1700.87

1544.35

1536.90

Fp

0.707

0.707

0.638

0.638

Udmoy{V]

65.344

/

46.90

/

|dm0y[A]

6.46

/

4.75

/

P[W]

962.09

942.06

670.65

642.89

Q[VAT]

1169.58

1173.92

1061.92

1065.2

S[VA]

1514.44

1505.18

390.51

1244.17

Fp

0.635

0.626

0.534

0.517

Valeurs de
simulation

Udmoy{V]

130.97

/

126.31

/

|dm0y[A]

2.05

/

1.69

/

P[W]

366.26

356.32

301.46

295.147

Q[VAI]

4443.55

441.25

416.16

415.95

S[VA]

575.23

567.157

513.88

510.03

Fp

Résultats

0.637

0.628

a diodes

0.587

0.579

a thyristors ¢=60°)

ELTSIM

SIMPLORER

ELTSIM

SIMPLORER

Redresseur monophasé en pont

Udmoy{V]

140.06

/

106.31

/

Idmoy[A]

14.01

/

10.63

/

P[W]

2420

2394.37

1971.10

1937.38

Q[VAT]

0

10.803

940.65

945.77

S[VA]

2420

2394.4

2184.04

2155.90

Fp

1

0.99

0.902

0.899

Udmo;{V]

139.69

/

98.16

/

Idmoy[A]

13.45

/

9.36

/

P[W]

2058.25

2056.91

1255.63

1297.42

Q[VAI]

849.75

792.46

1269.45

1169.11

S[VA]

2226.76

2204.29

1785.53

1746.46

Fp

0.924

0.933

0.703

0.743

Udmo;{V]

149.57

/

/

Idmoy[A]

4.09

/

/

P[W]

691.49

Q[VAr]

428.49

S[VA]

813.49

Fp

0.850
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Type de
montage

Valeurs de
simulation

Résultats

a diodes

a thyristors ¢=60°)

ELTSIM

SIMPLORER

ELTSIM

SIMPLORER

Redresseur triphasé paralléle simple

Type de
montage

Udmoy{V]

181.92

/

106.51

/

|dm0y[A]

18.19

/

10.65

/

P[W]

1140.51

1134.46

637.27

601.49

Q[VAT]

1208.00

1202.77

1065.87

1042.51

S[VA]

1661.33

1653.38

1241.85

1203.59

Fp

0.687

0.686

0.513

0.500

Udmo;{V]

181.61

/

90.27

Idmoy[A]

17.10

/

8.62

P[W]

1007.67

1034.24

272.49

Q[VAI]

1140.99

1137.95

884.08

S[VA]

1522.25

1537.72

925.12

Fp

0.662

0.673

0.295

Valeurs de
simulation

Udmo;{V]

185.08

/

133.06

Idmoy[A]

1.427

/

2.41

P[W]

92.61

124.84

Q[VAI]

152.08

302.47

S[VA]

178.06

327.22

Fp

Résultats

0.52

Série f=2kHz

0.382

Réversible a quatre
guadrants f=2kHz

ELTSIM

SIMPLORER

ELTSIM

SIMPLORER

Udmoy{V]

110

/

0.00

/

Idmoy[A]

11

/

0.00

/

P[W]

2420

2411.44

4840

4805.17

Q[VAT]

2420

2410.96

0.00

53.72

S[VA]

3422.40

3409.95

4840.00

4805.47

Fp

0.707

1.00

0.999

Udmo;{V]

110

/

0.37

Idmoy[A]

2.86

/

1.08

P[W]

254.24

1005.23

12.92

Q[VAI]

323.81

1082.43

296.59

S[VA]

411.70

1477.21

296.87

Fp

0.618

0.681

0.044

Udmo;{V]

115.70

/

0.367

Idmoy[A]

0.600

/

-1.26

P[W]

66.516

130.10

23.47

Q[VAI]

88.31

427.22

2287.26

S[VA]

110.56

446.59

2287.38

Fp

0.602

0.291

0.01
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Chapitre 1V : Validation des résultats
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Type de
montage

Valeurs de
simulation

Résultats

en demi- pont

en pont

ELTSIM

SIMPLORER

ELTSIM

SIMPLORER

=50Hz

Onduleur f

Type de
montage

Udmoy[v]

0.00

/

0.00

/

|dm0y[A]

0.00

/

0.00

/

P[W]

605.00

4840

4805.17

Q[VAI]

605.00

0.00

53.72

S[VA]

855.60

4840

4805.47

Fp

0.770

1.00

0.999

Udmoy{V]

0.183

/

0.367

/

|dm0y[A]

0.598

/

0.664

/

P[W]

413.27

423.491

3866.43

3150.29

Q[VAT]

551.05

542.03

2003.34

2156.84

S[VA]

688.80

687.85

4354.61

3817.89

Fp

0.600

0.616

0.888

0.825

Valeurs de
simulation

Udmoy{V]

0.183

/

0.37

/

|dm0y[A]

0.34

/

0.93

/

P[W]

111.46

1893.13

1995.69

Q[VAT]

183.23

1512.59

1361.94

S[VA]

214.46

2423.19

2416.12

Fp

Résultats

0.520

monophasén=60°)

0.781

0.826

a thyristors

ELTSIM

SIMPLORER

ELTSIM

SIMPLORER

Gradateur

Udmoy{V]

0.00

/

Idmoy[A]

0.00

/

P[W]

1971.10

1946.96

Q[VAT]

940.65

945.96

S[VA]

2184.04

2164.60

Fp

0.902

0.899

Udmo;{V]

-3.375

/

Idmoy[A]

0.26

/

P[W]

1306.36

1292.1

Q[VAI]

1193.68

1177.62

S[VA]

1769.59

1748.23

Fp

0.738

0.729

Udmo;{V]

/

/

Idmoy[A]

P[W]

Q[VAI]

S[VA]

Fp

/
/
/
/
/

/
/
/
/
/

e e e e e e e e e e B B el e Bl e
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Chapitre IV : Validation des résultats -100 -

IV.20. Interprétation des résultats des calculs

La comparaison des résultants obtenus Figsim et celui obtenus paSimplorer

contribué a les remarques et les constatationsusias:

» Les résultats obtenus dans les montages redress®urpresque les méme avec toute
les types de charges, sauf avec le redresseuns@pparallele simple, ou il y a des
petites différences.

* Les résultats obtenus dans les montages hacheecsles charges R et RLE, sont
presque les méme, par contre avec la charge R& ilne grande différence.

» Les onduleurs soit en demi- pont ou en pont dondesttrés bons résultats, qui sont
trés proches aux résultats obtenusSiarplorer.

» Le gradateur monophasé donne aussi des résultatisgsravec les charges R et RL.

On constate que les petites differencesdas deux résultats sont liées aux méthodes de
calcul, tel que l'intégration numeérique et la résoh des équations différentielles, Blisim
utilise les méthodes de Runge- Kutta et Simps@iraplorerutilise la méthode de trapéze, et

qui ont des régimes transitoires trés courts.

Par contre les grandes différances, au gassdeux différents méthodes de calcul, ils
sont lies aux montages utilisés, c'est-a-diregyafiit un temps de régime transitoire important,
par exemple avec le hacheur série, le régime pemtasst atteint aprés une huit périodes
complete (avec une fréequence de hachage de 2 kidAltsim utilise la premiere période

comme référence de calcul.
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CONCLUTION GENERALE

Nous avons vu la premiére version Eksim qui présente un logiciel de simulation
des convertisseurs statiques. Il a montré destagésule simulation relativement les méme que
ceux obtenus paBimplorer. Eltsim suppose les semi-conducteurs idéauxétéadéveloppé
en utilisant le langage DELPHI.

Pour améliorer ce logiciel, on propose les idépgsites:

- Restructurer les procédures et les fonctions pragrées d'une maniére généralisée
pour plus de précision d'une part, et d'élevercigsacités de calcul d'autre part, en ajoutant

par exemple le pas de simulation variable

wAjouter d'autres types de convertisseurs statigrestresseur hexaphasedresseur
triphasé paralléle double, hacheur parallele, aduéen courantgradateur triphasé...etc.),

d'autres types des charges alimentées (machinbarsyr& machine asynchrone,...etc.);

w-Ajouter la commande des machines électriques cotanmégulation de vitesse, la

limitation du courant de démarrage

- Généraliser ce logiciel pour couvrir d'autres dioreade ['Electrotechnique tels

qgue les réseaux électriques
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V: ANNEXE -1-

V.1. Autres composants de Delphi:

o

Utilisez TPopupMenu pour définir le menu surgissant qui apparait quiandisateur

PopupMenu:

clique sur un contréle avec le bouton droit de daris. Pour qu'un menu surgissant soit

disponible, affectez I'objet TPopupMenu a la prégriPopupMenu du contrdle.

BitBtn
BitBtn:

TBIitBtn est un contréle bouton poussoir qui peut contang image sur sa face. Les
boutons bitmap se comportent de la méme maniéréeguentrdles bouton. Utilisez-les pour

démarrer des actions dans des fiches ou des lo@itgislogue.

UtilisezTPaintBox pour ajouter des images personnalisées a une #icke différence
de TImage qui affiche une image stockée dans umalpitou un dessin, TPaintBox attend de
I'application qu'elle dessine l'image directemeahsdun canevas. Utilisez le gestionnaire

d'événement OnPaint pour dessiner dans la suréadegskin (Canevas) de la boite a peindre.

ColorBox: Il cBlack El

Utilisez TColorBox pour fournir & l'utilisateur une boite a optiongrallante dans
laquelle il pourra sélectionner une couleur. Ugifisla propriété Style pour spécifier les
couleurs devant étre répertoriées par la boiteodéears. Chaque couleur est accompagnée

d'un échantillon de la couleur correspondante.

scroliBar: 1| ﬂ

UtilisezTScrollBar pour ajouter une barre de défilement indépenddans une fiche.
De nombreux contrdles disposent de propriétés ajpuies barres de défilement qui font
partie du contrble méme (objets TControlScrollBa§crollBar permet a l'utilisateur de faire
défiler un groupe de contrdles ou a des controkeslisposant pas de barre de défilement

intégrée ou groupement de contréles.
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V: ANNEXE -2-

Shape

TShapeeprésente une forme géomeétrique pouvant étrendesdans une fiche. Ajoutez

un objet TShape a une fiche pour dessiner une fggonmétrique simple dans une fiche.

o
Animate: l_ —
TAnimateinsérer un contréle animation Windowsn controle animation est une fenétre
affichant, silencieusement, une séquence AVI. Wgisnce AVI est une série de plans

bitmap similaire a un film.

V.2. Quelques relations:

< Plus petit > Plus grand
= Egal <> Différent
<= Inférieur ou égal >= Supérieur ou égal

£+ ENP 2007 Réalisation d'un logiciel de simulation des corigsgurs d'électronique de puissance



V: ANNEXE -3-

V.3. Moteur a courant continu (excitation séparée):

V.3.1. Description, réle des éléments:
Le moteur a courant continu constitué d'un inductstator) et d'un induit (rotor).

e Inducteur: est alimenté en courant continu (oundgaat permanant). Il crée un champ
magnétique dans I'entrefer.

e Induit: il est alimenté avec un générateur de tensiontinue variable a travers
I'ensemble collecteur/balais. Les conducteursini@uit sont parcourus par un courant
alternatif, dans un champ magnétique crée pamlitedir. lls sont soumis a des forces
de Laplace, l'induit tourne.

» Collecteur/balais: il sert «d'interface» entreif@ntation et les conducteurs de
l'induit. [07]

V.3.2. Schéma équivalant

Inductenr Indnit

Figure (V.1): Schéma équivalent du moteur a courarntinu

On peut écrire: e B rie U=RI+E (V.1)
Expression de la force électromotrice:

L'expression est: E=K¢Q

¢ : Flux utile sous un pole [Wb]. Il dépend du codrdrexcitation 4. Lorsque la machine
n'est pas saturée, est proportionnel a i

Q: vitesse de rotation [rad/sKQ) = 26_](? (V.2)

, avec n vitesse en [tr/mn]

K : est une constante de la machine

Lorsque le courant d'excitation est constant, fesgion de E devierf = kQ (V.3)
Avec k = K¢ (V.4)
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V.3.3. Expression du couple
Le moment du couple électromagnétiqug [Nm] s'exprime (a flux constant) par:

1AELEL=K¢ Ou (V.5)
2/mn
T, =k

em

V.3.4. Point de fonctionnement:

La charge impose une couple résistapten régime permanent, le moteur doit fournir un
moment de couple utile:

T,=T, +T, (V.6)
Généralement le couple de frottement est proparéba la vitesse de rotation

T, =f, Q, ou £ [N.m.s/rad] est le coefficient de frottement (V.7)

Les équations de fonctionnement en régime tramsi{aiachine non saturée) sont :
. di
U (e | d—s

di
U =Ri+L—+K',Q
da  ° (V.8)

K'i :Tr+fr.Q+Jd—Q
dt

Kg=K'i,

Avec I[H ]:est I'inductance propre de l'inducteur,
L[H]: est linductance propre de l'induit,

r[Q] :est la résistance de l'inducteur,

R[Q]: est la résistance de I'induit,

J[kg.m?] : Le moment d'inertie de la machine.
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V: ANNEXE -5-

V.4. Décomposition en série de Fourier:
Si f est une fonction périodique de périddeest intégrable, on peut la décomposer en

série de Fourier comme suit:

f(x)=a,+ i(ak coskx+ b, sinkx) (V.9)
k=1
+T
Tel que:a, :% j f (x)dx (V.10)
-T
-
% J; (X) coskxdx V.11)
+T
b, =% jT £ (x) sinkxdx (V.12)

La fonction f peut étre écrit aussi autrement:

F() =a,+3 Asinc+ ) , (V.13)

Ou A = ﬁ (V.14)
b,

4, =ang(>) (V.15)

k

V.5. Intégration numérique:

Nous avons choisit la méthode de Simpson, qusatik polyndme d'interpolation d'ordre 2

Iz(f):b;;‘[f(a)+4f(%b)+f(b>1 (V.16)
Lm(f) = z[f(xk)+4f( Xk+1>+ f (%] (V.17)
Exemple:

| = [ xe™ X)dx

—J'O e “cos@x)

3(e”” -1)-10me™”
25

La solution par la méthodgimpsonest :1 =-0.12209214813

La solution par la méthode deapézeest :1 =-0.1305505365359

=-0.1221226046

La solution exacte est =
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V: ANNEXE -6-

V.6. Résolution numérique d'équations (méthode deumge- Kutta):
Méthode de Runge- Kutta pour une seule équation:

F=F(t),%,U,)

h
t,=t+—
! 2

(V.18)

U, =U(t)

F, =F(t,x,U,)

(V.19)

Fs = F(t,%,U,)
t,=t+h

X, = X+ hF,

U, =U(ty)

(V.20)

F, = F(t;,%,U,) (V.21)
X = X, Hh[F +2F, +2F, + F,] (V.22)
Méthode de Runge- Kutta pour deux équations:

t=t,

Xo
U(t,) (V.23)
X

X
U
X=X,

u'=u'(t,)

fy = f1(to, %0, X0, U (£), U (L))
fi'= 11ty X0, X0,U (£6),U " (t))
h

t=t0 +E

(V.24)

U=U(t,+-) (V.25)
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V: ANNEXE -7-
h ] 1
f,=1f,(t,+=,x,x,U,U")
2h (V.26)
f,'=f,'(t, +E,x,x',U,U')
h
t=t0 +E
_ h
x—x0+§ f,
U =U(t, +2) (V.27)
i N
X_X°+E f,
i h
U'=U (to+§)
h 1 1
f,=f(t+=,x,x,U,U")
2h (V.28)
f,'= f3'(t+§,x,x',U,U')
t=t,+h
X =X, + hfj
U =U(t, +h) (V.29)
X'=x',+hf;'
U'=u'(t, +h)
f,= f4(t+D,x,x',U,U')
2h (V.30)
f,'= f4'(t+§,x,x',U,U')
V.7. THD:
U,=U,’°+U,? (V.31)
Uy U
1=+ o0 (V.32)
Sachant qu&HD =% (V.33)
U 2
THDa/l—% (V.34)
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V.8. Validation des résultats pour les harmoniques:

On prend le redresseur monophasé simple voieymula similitude entréeltsim et

Simplorersur I'amplitude des harmoniques.

Redressement monophasé simple a diode.

Charge R:
Le numéro Fréquence Amplitude d’harmonique
D'harmonique (Hz) (Volts)
Eltsim Simplorer
1 50 110.00 110.00
2 100 46.69 45.37
3 150 0.00 0.00
4 200 9.34 10.46
> 250 0.00 0.00
6 300 4.00 4.49
/ 350 0.00 0.00
8 400 2.22 251
9 450 0.00 0.00
10 500 1.41 1.60
Charge RL:
Le numéro Fréquence Amplitude d’harmonique
D'harmonique (Hz) _ (Volts) _
Eltsim Simplorer
1 50 113.50 113.68
2 100 53.99 54.78
3 150 8.75 9.85
4 200 13.52 13.67
> 250 7.74 8.57
6 300 6.05 6.06
7 350 6.40 6.85
8 400 3.57 3.72
9 450 4.93 5.07
10 500 3.14 3.49
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