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Introduction générale: 

Une machine électrique est un terme général désignant des machines utilisant des forces 

électromagnétiques, telles que les moteurs électriques, et les générateurs électriques. Ce sont 

des convertisseurs d’énergie électromécaniques: un moteur électrique convertit l'énergie 

électrique en énergie mécanique, tandis qu’un générateur électrique convertit l’énergie 

mécanique en énergie électrique. 

Par ailleurs, les moteurs électriques sont les plus largement utilisés et considérés comme la 

force motrice pour plusieurs applications industrielles, ils consomment environ 60% de 

l'énergie électrique dans le monde. Ils sont classés en deux types selon la nature de tension 

d'alimentation: les moteurs à courant alternatif et les moteurs à courant continu. 

Les moteurs à courant continu sont encore toujours utilisés dans les applications qui 

nécessitent une vitesse d'entrainement variable, et cela grâce aux déférentes caractéristiques 

particulières de ces moteurs. Parmi elles, leurs grands couples de démarrage et la possibilité 

de varier la vitesse dans une large marge. 

Selon le mode d'excitation, il y a plusieurs types de moteurs à courant continu parmi 

lesquels: le moteur à excitation composée, à excitation séparée, à excitation shunt  et à 

excitation série, ce dernier est le type qui sera étudié dans ce projet. Il faut noter que ce 

moteur ne peut pas être branché directement aux réseaux électriques de distribution parce qu'il 

y a une différence entre la nature de source d'alimentation et la nature d'alimentation de ce 

récepteur. 

Avec le développement technologique de l'industrie des semi-conducteurs les circuits 

d'électroniques de puissance, la variation de vitesse et la régulation du couple sont devenues 

précises, simples et onéreuses pour des performances élevées. 

Dans notre mémoire, nous avons procédé à étudier la méthode de commande d'un moteur à 

courant continue à excitation série par un convertisseur statique - dite redresseur commandé – 

et nous avons proposé un correcteur PI et PID pour la régulation de la vitesse de ce dernier. 

Ce travail est divisé en trois chapitres: 

 Le premier chapitre est consacré à l’étude générale de la machine à courant continu, 

avec une explication brève de son principe de fonctionnement. Nous avons présenté 

les différentes modes d'excitation de cette machine. Par la suite, nous  avons choisi 
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le moteur à excitation série pour cette étude. On a présenté les caractéristiques, les 

modes de freinage, les méthodes de réglage de la vitesse. Une modélisation de ce  

moteur est faite, qui a nous permis de réaliser son simulation par Matlab. 

 Le deuxième chapitre est consacré à présenter les différents composants utilisés 

dans les convertisseurs statiques. Ensuite nous avons cité les types de redresseurs 

commandés, en donnant les équations qui permettent de calculer la valeur efficace, 

moyenne et le facteur de forme. Enfin nous avons proposé une simulation par 

Matlab d'un redresseur triphasé commandé. 

 Le troisième chapitre a présenté une simulation de l'ensemble (Redresseur triphasé 

commandé à double alternance - moteur série) sans système de régulation. Par la 

suite, on a présenté la technique de la commande MLI à bande d’hystérésis et on a 

implémentées cette technique sur le moteur à courant continu série à vitesse 

contrôlée en boucle ouverte et en boucle fermée. À la fin de cette étude on a 

élaboré la simulation numérique sous Matlab du système de l'ensemble: régulateur, 

redresseur et moteur.  

       Enfin, ce présent travail est clôturé par une conclusion générale résumant les différents  

résultats obtenus.



 

  

 

 

 

 

Chapitre I :  

Caractéristique et simulation 

de MCC à excitation série
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I.1.Introduction: 

Les moteurs et les générateurs (dynamos) à courant continu furent les premières 

machines électriques utilisées par les ingénieurs au milieu du 19ième siècle pour produire de 

la puissance motrice en usine ou en transport (les tramways). 

La propriété essentielle des moteurs à courant continu est leur remarquable capacité 

de variation de vitesse, demeura la machine par excellence pour les applications demandant 

un contrôle de vitesse jusqu'à tout récemment. 

Dans ce chapitre on s’intéresse de l’étude des caractéristiques du moteur à courant 

continu à excitation série ainsi que sa modélisation et simulation sous l’environnement 

MATLAB/ Simulink. 

I.2.Généralité sur le moteur à courant continu:  

I.2.1.Définition: 

Les machines à courant continu sont des convertisseurs électromécaniques d'énergie. Il 

existe deux modes de fonctionnement d'une machine à courant continu. Mode moteur, si 

l'énergie électrique absorbée est convertie en énergie mécanique et  capable de fournir une 

puissance mécanique suffisante pour entraîner une charge. L'autre mode est générateur, si 

l'énergie mécanique reçue est convertie en énergie électrique, dans ce cas elle peut utiliser 

pour alimenter une charge électrique. [1] 

Le moteur à courant alternatif est invariablement utilisé dans l'industrie pour la conversion 

d'énergie électrique en énergie mécanique, mais un moteur à courant continu est très utilisé 

pour les petites et moyennes puissances car il apporte une très grande souplesse de 

fonctionnement avec un encombrement minimum .La figure (I.1) représente un schéma 

synoptique d'une machine à courant continue: 

 

Figure (I.1):Schéma synoptique de la machine à courant continu. 
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I.2.2.Constitution d’un moteur à courant continu: 

Une machine à courant continu comprend les parties principales suivantes: l'inducteur, il 

contient des pôles principaux et des pôles auxiliaires, la carcasse, le rotor ou l'induit et le 

dispositif collecteur / balais. Comme indiqué dans la figure (I.2) 

 

Figure (I.2): Constitution de moteur à courant continu. 

a) Carcasse: 

On appelle carcasse figure (I.3) la partie de la machine à laquelle sont fixés le circuit 

d'inducteur (les pôles principaux et auxiliaires). 

 

Figure (I.3):Carcasse de moteur à courant continu. 

b) L'inducteur: 

L’inducteur est formé d'aimants en  ferrite ou de bobines  enroulées  sur  des   noyaux 

polaires disposés sur le stator figure (I.4). Lorsque les bobines sont parcourues par un courant 

continu (courant inducteur ou courant d’excitation), elles créent un champ magnétique dans le 

circuit magnétique de la machine, et  en particulier dans l'entrefer. 
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Figure (I.4):L'inducteur de moteur à courant continu. 

c) Les pôles principaux et les pôles auxiliaires: 

Les bobines de l'inducteur, appelées bobines excitatrices et portées par le noyau des pôles 

appelés les pôles principaux et sont destinés pour créer le flux magnétique principal. Il faut un 

tour complet de l'induit d'une machine bipolaire (deux pôles) pour faire un cycle ou une 

période de tension. Si l'on ajoute deux pôles, un demi-tour suffira pour faire une période de 

tension. Une rotation complète de la bobine produira donc deux périodes. 

Les pôles auxiliaires sont installés exactement au milieu de la distance qui sépare les pôles 

principaux et sont fixés à la carcasse par des boulons. 

La figure (I.5) montre une photo réelle des pôles principaux et des pôles auxiliaires: 

 

Figure (I.5):Les pôles principaux et les pôles auxiliaires. 

d) L'induit (le rotor): 

L'induit, dans cet organe la tension est induit, il est fait de tôles en fer doux, et monté sur 

un arbre. Il reçoit l'ensemble des conducteurs qui coupent le flux magnétique. Un certain 

nombre de conducteurs, regroupés en spires, forment une bobine. L'induit renferme plusieurs 

bobines placées dans des encoches la figure (I.6) représente une photo réelle d'un induit. 
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Il est alimenté par une source de tension continue variable par l’intermédiaire du système 

de collecteur balais. 

Le courant qui le parcourt alors, crée un champ magnétique qui tend à s’aligner sur celui 

de l’inducteur créant ainsi le couple moteur. 

 

Figure (I.6): L'induit de moteur à courant continu. 

e) Le collecteur et les balais : 

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre isolées latéralement les unes des autres, 

réunies aux conducteurs de l’induit en certains points. 

Les balais ou frotteurs, sont fixes et appuient sur le collecteur pour assurer la transmission 

de l'énergie entre la machine et le circuit extérieur. Ils sont maintenus par des porte-balais 

dans lesquels des ressorts viennent maintenir une pression appropriée du balai sur le 

collecteur. 

Ces balais sont faits de carbone. Il s'agit d'un matériau ayant une bonne conductivité 

thermique et électrique. De plus, il est assez doux pour ne pas endommager le collecteur. 

La figure (I.7) représente une photo réelle de l'ensemble collecteur/ balais.  

 

Figure (I.7):Le dispositif collecteur / balais. 
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I.2.3.Principe de fonctionnement : 

Le fonctionnement du moteur à courant continu est basé sur le principe des forces de 

Laplace comme le montre la figure (I.8): 

Un conducteur de longueur (L), placé dans un champ magnétique et parcouru par 

un courant, ce conducteur est soumis à une force électromagnétique.  

Le champ créé par l'inducteur agit sur les conducteurs de l'induit : Chacun des (N) 

conducteurs de longueurs (L) placé dans le champ (B) et parcouru par un courant (I) est 

le siège d’une force électromagnétique perpendiculaire au conducteur. 

F=B.𝑙.Sin 𝛾 (I.1) 

Avec :  

F : La force en Newton (N) 

B : Le champ magnétique en Tesla (T) 

𝑙 : La longueur du conducteur soumis au champ magnétique en mètre (m) 

𝛾: L’angle entre le champ magnétique et le conducteur parcouru par le courant en degré (°) 

ou en radian (rad). 

Ces forces de Laplace exercent un couple proportionnel à l'intensité de courant (I) et au 

flux (Φ) sur le rotor. Le moteur se met à tourner à une vitesse proportionnelle à la tension 

d'alimentation (V) et, inversement proportionnelle au flux (Φ).  

Au passage de tout conducteur de l'induit sur la ligne neutre, le courant qui le traverse 

change de sens grâce au collecteur. Le moteur conserve le même sens de rotation [1]. 

 

Figure (I.8): Principe de fonctionnement d’un moteur à courant continu. 
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 La Force contre électromotrice : 

Elle est donnée par la relation d’électrotechnique : La force électromotrice (E) est la 

tension produite par le rotor (l’induit) lors de sa rotation dans le flux magnétique produit par 

la partie fixe (l’inducteur). Elle dépend des éléments de construction de la machine [2]. 

𝐸 =
𝑃

𝑎
𝑁. 𝑛Ф 

(I.2) 

P: Nombre de pair de pôles de la machine. 

N: Nombre de conducteurs actifs de la périphérie de l'induit. 

𝑎 : Nombre de paires de voies de l'enroulement entre les deux balais. 

𝑛: Fréquence de rotation de l'induit (en t/s). 

Ф : flux sous un pôle de la machine en Webers. 

Finalement: 

𝐸 = 𝐾. Ω.Ф (I.3) 

Avec:  

𝐾 =
𝑃

2𝜋𝑎
.𝑁 

(I.4) 

 Couple électromagnétique: 

Pour une spire : les deux brins d’une spire placées dans le 

champ magnétique B, subissent des forces de Laplace  𝐹1 et 𝐹2 

formant un couple de force(𝐹1 = −𝐹2 = 𝐼. 𝑙 ∧ 𝐵),  

Pour une spire: 𝛤 = 2𝑟𝐹 = 2𝑟𝑙𝐵𝐼 = 𝑆𝐵𝐼 = Ф𝐼. 

Donc le couple électromagnétique total développé est [3]: 

𝑇𝐸𝑀 = 𝐾Ф𝐼 (I.5) 

K: est la même constante que dans la formule de la f.é.m. 

Si de plus la machine fonctionne à flux constant : 𝑇𝐸𝑀= 𝐾Ф𝐼; avec K' = KΦ. 
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 Puissance électromagnétique: 

Si l'induit présente une f.é.m. E et s'il est parcouru par le courant I, il reçoit une puissance 

électromagnétique 𝑃𝐸𝑀 = 𝐸. 𝐼. 

D’après le principe de conservation de l’énergie cette puissance est égale à la 

puissance développée par le couple électromagnétique [4]. 

𝑃𝐸𝑀 = 𝑇𝐸𝑀Ω = 𝐸𝐼 (I.6) 

 Réversibilité: 

A flux Φ constant, E ne dépend que de Ω et I ne dépend que de 𝑇𝐸𝑀. 

La f.é.m. de la machine et l'intensité du courant dans l'induit sont deux grandeurs 

indépendantes. On peut donc donner le signe souhaité au produit 𝐸. 𝐼. La machine peut donc 

indifféremment fonctionner en moteur (𝑃𝐸𝑀 >0) [5]. 

I.2.4.Différents modes d'excitation d'un moteur à courant continu: 

Étant donné que les moteurs à courant continu sont utilisés dans une grande variété 

d'applications, selon le mode d'excitation,  il existe quatre types de moteurs adaptés aux 

différentes tâches dans le secteur industriel:   

 Le moteur à excitation série.  

 Le moteur à excitation shunt.  

 Le moteur à excitation composée.  

 Le moteur à excitation séparée. 

a) Moteur à excitation série : 

Pour le moteur à courant continu à excitation série, l’induit et l’inducteur sont  branchés en 

série, il est donc traversé par le même courant, comme il est indiqué dans la figure (I.9).  

 

Figure (I.9):Modèle électrique équivalent du MCC à excitation série. 
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On constate que le courant dans un moteur à excitation série peut-être inversé sans que le 

sens de rotation le soit. Le moteur peut donc fonctionner en courant alternatif. Pour optimiser 

son fonctionnement en courant alternatif il subit quelques modifications. On l’appelle le 

moteur universel. 

b) Moteur à excitation shunt: 

Dans un moteur à excitation shunte, l'inducteur et l'induit sont connectés en parallèle et 

alimentés par une seule source de tension continue. 

Le schéma électrique de ce moteur est présenté sur  la figure(I.10): 

 

Figure (I.10): Modèle électrique équivalent du MCC à excitation  shunt. 

c) Moteur à excitation compound (Composée): 

C’est une combinaison des excitations shunt et série, on peut réaliser un compound-Age 

additif (Si les flux des deux enroulements s’additionnent) ou soustractif (dans le cas contraire) 

Le schéma électrique de ce moteur est présenté sur la figure (I.11). 

 

Figure (I.11):Modèle électrique équivalent du MCC à excitation composée. 

d) Moteur à excitation séparée: 

L’alimentation de l’enroulement inducteur est maintenue par une source indépendante de 

la source de l’induit comme il est indiqué dans la figure (I.12). 
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Figure (I.12):Modèle électrique équivalent du MCC à excitation séparée. 

Les caractéristiques et les domaines d'emploi de chaque type sont présentés dans ce 

tableau: 

Tableau(I.1): les caractéristiques et les domaines d'emploi de chaque type. 

Moteur à Caractéristiques Domaines d'emploi 

Excitation 

indépendante 

L'inducteur est alimenté par une source 

indépendante. Grande souplesse de 

commande Large gamme de vitesse. Utilisé 

en milieu industriel, associé avec un 

variateur électronique de vitesse et surtout 

sous la forme moteur d'asservissement 

machines-outils : moteur de 

broche, d'axe. Machines 

spéciales. 

Excitation 

shunt 

Vitesse constante quel que soit la charge machines-outils, appareil de 

levage (ascenseur). 

Excitation 

série 

Démarrage fréquent avec couple élevé; 

couple diminuant avec la vitesse. 

engins de levage (grues, 

palans, ponts roulants) 

ventilateurs, pompes, 

centrifuges; traction;  

laminoirs. 

En petite puissance il est 

employé comme démarreur 

des moteurs à explosion. 

Excitation  

composée 

Entraînements de grande inertie, couple très 

variable avec la vitesse. 

petit moteur à démarrage 

direct, ventilateur, pompes, 

machines de laminoirs, 

volants d'inertie. 
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I.3. Modèle électrique de moteur à courant continu à excitation série [6]: 

Dans un moteur à excitation série, le circuit d’excitation est en série avec le circuit 

d’induit. Ce type des moteur à un couple élevé diminue avec la vitesse on les trouve dans les 

engins de levage et la traction électrique. 

 

Figure (I.13):Modèle électrique du moteur à excitation série. 

I.3.1.Équation de fonctionnement : 

𝑅𝑇 = 𝑅 + 𝑟 

𝑈 = 𝐸 + 𝑅𝑇 . 𝐼 

𝐸 = 𝐾.Ф. Ω 

𝑇𝐸𝑀 = 𝐾.Ф. 𝐼 

(I.7) 

(I.8) 

(I.9) 

(I.10) 

I.3.2.Bilan des puissances: 

Le moteur absorbe la puissance électrique∶  

𝑃𝐴 = 𝑈𝐼 (I.11) 

Au niveau de l'excitation (l'inducteur), il se crée des pertes par effet Joule: 

𝑃𝐽𝐸 = 𝑟𝐼2 (I.12) 

Pour l'induit, les pertes par effet Joule sont: 

𝑃𝐽𝐼 = 𝑅𝐼2 (I.13) 
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La puissance électromagnétique∶ 

𝑃𝐸𝑀 = 𝑃𝐴 − 𝑃𝐽𝐸 − 𝑃𝐽𝐼 = 𝐸𝐼 = 𝑇𝐸𝑀. Ω (I.14) 

Lors d'un essai à vide: 

𝑃𝑉 = 𝑅. 𝐼𝑉 + 𝑃𝐶  (I.15) 

On peut déterminer les pertes collectives qui représentent  les pertes magnétiques ou pertes 

fer 𝑃𝐹ainsi que les pertes mécaniques 𝑃𝑀soit :  

𝑃𝐶 = 𝑃𝐹 + 𝑃𝑀 (I.16) 

 On définit le couple de pertes par : 

𝑇𝑃 = 𝑇𝐸𝑀 − 𝑇𝑈 (I.17) 

La puissance utile disponible sur l'arbre du moteur est : 

𝑃𝑈 = 𝑃𝐴 − 𝑃𝐽𝐸 − 𝑃𝐽𝐼 − 𝑃𝐶 (I.18) 

- Bilan énergétique: 

 

Figure (I.14):Bilan énergétique du moteur à excitation série. 

I.3.3.Le rendement: 

Le rendement du moteur à courant continu est∶ 

ƞ =
𝑃𝑈
𝑃𝐴
=
𝑃𝑈
𝑈. 𝐼

 
(I.19) 
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I.4.Caractéristique du moteur à courant continu à excitation série [7]: 

Le flux n’est plus constant mais proportionnelle à (I). Dans ces conditions, la force contre 

électromotrice (E) dépend de la vitesse de rotation (Ω) et de l’intensité du courant (I). Donc la 

vitesse de rotation (Ω) est proportionnelle à la tension (U) et au courant (I) d’alimentation du 

moteur. 

I.4.1.Caractéristique de vitesse Ω(I): 

Le moteur série s’emballe à vide on remarquera qu'à vide le courant absorbéI0 

étant très faible, la vitesse est très grande. Pour un moteur à excitation série, le flux (Φ) n’est 

pas constant mais proportionnel à (I) donc la tension d’alimentation (V) est proportionnelle à 

la vitesse de rotation (Ω) et à l’intensité (I) : 

                                                  Ф = 𝐾′. 𝐼 

                                        𝐸 = 𝐾ФΩ = 𝑈 − 𝑅𝑇 . 𝐼 

Ω =
𝑈 − 𝑅𝑇 . 𝐼

𝐾Ф
=

𝑈

𝐾′′. 𝐼
−
𝑅𝑇
𝐾′′

 

(I.20) 

(I.21) 

(I.22) 

On a :𝐾′′ = 𝐾.𝐾′. 

La figure(I.15) suivante représente la courbe de vitesse en termes de courant: Ω = 𝑓(𝐼) 

 

Figure (I.15):Caractéristique de vitesse d’un moteur série (le moteur s'emballe à vide). 
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I.4.2.Caractéristique de couple 𝑻𝑼(I): 

Si (Ω) est proportionnelle à (U) et à (I) cela signifie que le couple (Tu) est proportionnel au 

carré de l’intensité du courant d’alimentation (I²) : 

À partir de l'équation(I.17),(I.9), (I.14) et (I.20) ,on trouver: 

𝑇𝑈 = 𝑇𝐸𝑀 − 𝑇𝑃 =
𝑃𝐸𝑀
Ω

− 𝑇𝑃 =
𝐸𝐼

Ω
− 𝑇𝑃 =

𝐾.Ф. Ω. 𝐼

Ω
− 𝑇𝑝 = 𝐾

′′. 𝐼2 − 𝑇𝑃 
(I.23) 

La figure(I.16) suivante représente la courbe du couple en termes de courant:𝑇𝑈 = 𝑓(𝐼) 

 

Figure (I.16):Caractéristique de couple d’un moteur série (en l'absence de saturation) 

I.4.3.Caractéristique mécanique couple-vitesse𝑻𝑼(Ω): 

 Fonctionnement sous tension nominale: 

Le moteur est autorégulateur de puissance, la puissance du moteur reste ensablements 

constante. 

À partir de l'équation(I.8), (I.9) et (I.20) , on trouver: 

𝑈 = 𝐾.𝐾′. 𝐼. Ω − 𝑅𝑇 . 𝐼 →  𝐼 =
𝑈

𝐾′′Ω + 𝑅𝑇
 

𝑇𝑈 = 𝐾′′. 𝐼2 − 𝑇𝑝 =
𝐾′′𝑈2

(𝐾′′Ω + 𝑅𝑇)2
− 𝑇𝑃 

(I.24) 

 

(I.25)  
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Sous tension nominale, le moteur à excitation en série ne peut pas fonctionner à faible 

charge car la vitesse dépasserait largement la limite admise. 

La figure(I.17) suivante représente la courbe du couple en termes de vitesse:𝑇𝑈 = 𝑓(Ω) 

 

Figure (I.17):Caractéristique de couple-vitesse d’un moteur série(le moment du couple est 

maximal au démarrage). 

 Fonctionnement sous tension variable: 

La diminution de la tension d’alimentation permet d’obtenir un déplacement de la 

caractéristique mécanique. 𝑇r1 et 𝑇𝑟2 sont les caractéristiques de deux charges différentes.  

Le point de fonctionnement est déterminé par l’intersection des deux 

caractéristiques𝑇𝑈et𝑇𝑟 [3]. 

La figure(I.18) suivante représente la courbe du couple en termes de vitesse à tension 

variable:𝑇𝑈 = 𝑓(Ω) 

 

Figure (I.18):Caractéristique de couple-vitesse d'un moteur série (On règle la vitesse). 
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I.4.4.Démarrage de moteur série: 

 Conditions de démarrage: 

– Il faut limiter le courant d’induit 𝐼𝑑 au démarrage (𝐼𝑑< 2𝐼𝑛 en général) en démarrant sous 

tension réduite, grâce à un hacheur ou un redresseur commandé. 

– On ne doit jamais démarrer à vide sous tension nominale car sinon, le moteur 

s’emballe et l’induit peut être détruit. 

- Tension de démarrage: 

Comme pour le moteur à excitation indépendante, il est préférable de démarrer sous 

tension d’induit réduite. En effet au démarrage : Ω = 0 ⇒ E = 0 ⇒ 𝐼𝑑  =  
𝑈 

𝑅𝑡
 

- Couple de démarrage : 

 Le moteur série peut démarrer en charge. Supposons que l’on limite le courant de 

démarrage 𝐼𝑑 à N (𝑁 =
𝐼𝑑

𝐼𝑛
)  fois le courant nominal 𝐼𝑛  d'excitation série : 

𝑇𝑑  =  𝑘𝐼𝑑
2= 𝑁2k𝐼𝑛

2 = 𝑁2𝑇𝑛 
(I.26) 

Le moteur série possède un meilleur couple de démarrage [3]. 

I.5.Mode de freinage du moteur à courant continu à excitation série [8],[9]: 

 Il existe trois modes de freinage : 

 Freinage par récupération de l'énergie  

 Freinage à contre-courant  

 Freinage rhéostatique (dynamique). 

I.5.1.Freinage par récupération de l’énergie : 

 Ce mode de freinage à lieu lorsque la vitesse du moteur devient supérieure à la vitesse de 

marche à vide idéale dans ce cas le courant et le couple changent leurs sens et le moteur 

devient un générateur en parallèle avec le réseau. 
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I.5.2.Freinage rhéostatique (dynamique) : 

Lorsque le moteur est débranché du réseau l’arbre continu a tourné par inertie. Au même 

temps l’inducteur continue à développer un flux fixe ce qui donne naissance à un courant dans 

les enroulements d’induit ce courant entre en interaction avec le flux d’excitation qui crée un 

couple de freinage qui provoque l’arrêt du moteur électrique.  

I.5.3.Freinage à contre-courant : 

Il est réalisé lorsque le moteur est brancher dans le sens directe et pour inverser le sens de 

rotation il faut le débrancher et inverse l’alimentation. 

 Donc avant l’utiliser ce mode de freinage il faut s’assurer que l’isolation des enroulements 

d’induit peut supporter cette tension. 

I.6.Réglage de la vitesse du moteur à courant continu à excitation série [10]: 

Le réglage de la vitesse du moteur à courant continu  à excitation série par variation de: 

 Flux d’excitation. 

 La résistance du circuit d’induit (Rd).  

 La tension d’alimentation du circuit d’induit.  

I.6.1.Réglage de la vitesse par variation du flux d'excitation: 

On peut réaliser cette méthode soit on alimentant le circuit d’excitation par un 

convertisseur ou bien insérant une résistance réglable; on constate que la variation du flux ne 

peut être effectué que dans le sens de sa diminution par rapport au flux nominal (on raison du 

phénomène de saturation). 

Cette méthode présente un grand avantage qu’elle est très économique quel que soit le 

procédé utilisé car le courant d’excitation représente 10 % du courant nominal d’induit, mais 

tout de même elle présente des inconvénients suivants : 

 La diminution de la rigidité de la caractéristique mécanique.  

 La diminution de la capacité de surcharge.  
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 Le réglage de la vitesse peut être effectué uniquement dans le sens de 

l’augmentation.  

I.6.2.Réglage de la vitesse par variation de la résistance du circuit d'induit: 

Cette méthode est réalisée à l'aide d’une résistance réglable inséré dans le circuit d’induit, 

c’est une méthode très simple qui permet le réglage dans le sens de la diminution par rapport 

à sa vitesse nominal. Toute fois elle présente les inconvénients suivant : 

 La diminution de la rigidité de la caractéristique mécanique.  

 La diminution de la capacité de surcharge. 

 Des grandes pertes d’énergie par effet joule.  

I.6.3.Réglage par variation de la tension d’alimentation du circuit d'induit : 

Les procèdes utilisé pour la réalisation de cette méthode sont le système génératrice moteur 

(procédé presque abandonner) et le réglage dans le système est convertisseur moteur. Cette 

méthode présente les avantages suivants :  

 La même quantité de pertes nominale pour les différentes vitesses. 

 La rigidité de la caractéristique mécanique ne varie pas. 

 Très économique.  

 Le réglage est effectué dans le sens de la diminution par rapport à la vitesse 

nominale.  

Et son inconvénient est lié à la diminution de la capacité de surcharge.  

Dans le cas de la commande des moteurs à courant continu nous disposons de deux 

moyens de réglage de la vitesse, soit par variation de la tension aux bornes du circuit d’induit, 

soit par variation du flux d’excitation. Il n’est pas indifférent d’employer l’un ou l’autre de 

ces deux procèdes celui qui convient le mieux dépend de la machine que le moteur entraîne et 

dans le cas ou le domaine de variation de la vitesse exige l’emploi des deux méthodes, il y’ a 

encore lieu de déterminer celui qu’il faut choisir.  

Parmi les différents types de moteurs, les plus utilisés dans l’industrie sont ceux à 

excitations série. 
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I.7. Modélisation de MCC à excitation série sur les axes « d, q »: 

Le modèle de la figure suivante représente, le modèle du moteur à excitation série sur les 

axes « d, q » [11]. 

 

 

 

 

 

Figure (I.19):Schéma du MCC à excitation série sur les axes « d, q ». 

Pour le moteur à excitation série, le circuit d’induit est en série avec l'inducteur alors 

le même courant parcourt les deux circuits, et la tension est égale à la somme des deux 

tensions, ce qui nous conduit à écrire : 

{
𝑈 = 𝑈𝑎 + 𝑈𝑠
𝐼𝑞 = 𝐼𝑠

 
(I.27) 

I.7.1.Equations électriques: 

{
 
 
 

 
 
 𝑈𝑠 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠 + 𝐿𝑠.

𝑑𝐼𝑠
𝑑𝑡

𝑈𝑎 = 𝑅𝑎. 𝐼𝑞 + 𝐿𝑎 .
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟 .𝑀𝑠𝑑 . 𝐼𝑞

𝑈 = (𝑅𝑎 + 𝑅𝑠 + 𝜔𝑟 . 𝑀𝑠𝑑). 𝐼𝑞 + (𝐿𝑎 + 𝐿𝑠).
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
𝐶𝑒 = 𝑀𝑠𝑑 . 𝐼𝑞

2

 

 

 

(I.28) 

I.7.2.Equations mécaniques: 

𝐽.
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

= 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 
(I.29) 

En remplaçant≪ 𝐶𝑒 ≫par son expression, on obtient : 

𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

=
𝑀𝑠𝑑 . 𝐼𝑞

2

𝐽
− 
𝐶𝑟
𝐽

 
(I.30) 
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I.8.Simulation d'un moteur à courant continu série: 

I.8.1.Modèle Simulink du moteur à courant continu série : 

D’après les équations électriques et mécaniques obtenues à partir du modèle du moteur 

série, on a construit le schéma bloc présenté par la figure ci-dessous figure (I.20) : 

 

Figure (I.20):Modèle du MCC à excitation série sous Simulink-Matlab. 

Pour simuler le modèle donné par la figure (I.20) on doit définir les paramètres «U, Ls, Rs, 

La, Ra, Msd». En utilisant le fichier d'initialisation de la figure (I.21). 

 

Figure (I.21):Paramètres utilisés pour la simulation du MCC à excitation série. 
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I.9.Résultats de la simulation:  

I.9.1.Les caractéristiques à vide du  MCC à excitation série: 

 La courbe de vitesse de rotation (𝜔𝑟) : 

 

Figure (I.22):La vitesse de rotation (𝜔𝑟) en fonction du temps (t) 𝜔𝑟=f(t). 

 La courbe de couple (Ce): 

 

Figure (I.23):Le couple (Ce) en fonction du temps (t) Ce=f(t). 
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 La courbe de courant (I) : 

 

Figure (I.24):Le courant (I) en fonction du temps (t) I=f(t). 

 Interprétation des résultats : 

D'après la courbe de la figure (I.22), fonctionnement à vide, on voit que la vitesse 

augmente avec le temps et tend vers l'infini, ce qu'on appelle la Phénomène d'emballement. 

 D'après la courbe de la figure (I.23), on voit que le couple développé au démarrage par ce 

moteur est très important « Ce=1.4 N.m» à t=0.3s. 

 En régime permanent le couple se diminue jusqu' à une faible valeur. 

D'après la courbe de la figure (I.24), il est claire que le courant de démarrage est très 

important, il atteint un pic de «I=2.22 A » à t=0.3s, puis on constate qu'il se diminue 

graduellement.  

Notant que ce courant est le même qui traverse l’induit et l’inducteur «caractéristique du 

circuit série ». 
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I.9.2.Les caractéristiques en charge du  MCC à excitation série : 

Nous appliquons un couple de 1 N.m à l’instant 0s et observons les résultats suivants: 

 La courbe de vitesse de rotation (𝜔𝑟): 

 

Figure (I.25):La vitesse de rotation (𝜔𝑟) en fonction du temps (t) 𝜔𝑟=f(t). 

 La courbe de couple (Ce) : 

 

Figure (I.26):Le couple (Ce) en fonction du temps (t) Ce=f(t). 
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 La courbe de courant (I) : 

 

Figure (I.27):Le courant (I) en fonction du temps (t) I=f(t). 

 Interprétation des résultats : 

La figure (I.25) À l'instant t = 0s, la vitesse augmente rapidement pour atteindre une valeur 

constante de 80 rad/s. 

La figure (I.26) : on voit que le couple développé au démarrage par le moteur est très 

important « Ce=1.5 N.m» à t=0.3. Après il se diminue jusqu'à t=10s il se reprend une valeur 

constante 1 N.m ce qui est la valeur du couple résistant. 

La figure (I.27) : au le moment de démarrage de moteur (t=0) la valeur de courant Ia 

augmente jusqu’à « Ia=2.55 A » à t=0.3, puis elle est diminuer graduellement a 1.88A au 

10s le courant prend une valeur fixe. 

I.10.Conclusion:  

Nous avons présenté, dans ce chapitre les différentes parties d'une machine à courant 

continue, avec une explication brève de sa principe de fonctionnement. Les différentes modes 

d'excitation de cette machine sont expliqués avec les schémas électriques équivalant, puis 

nous avons choisi le moteur à excitation série pour cette étude, on a présenté son 

caractéristiques, les modes de freinage, les méthodes de réglage de son vitesse. Une 
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modélisation de ce  moteur est faite, qui a nous permis de réaliser une simulation par Matlab 

sous l'environnement Simulink. La simulation a amené de visualiser les caractéristiques à vide 

et en charge d'un moteur typique à excitation série tel que la vitesse, le couple, et le courant en 

fonction du temps. Les résultats de la simulation étaient les mêmes que les caractéristiques 

données par la théorie. Il était clair que le fort couple de démarrage est parmi les raisons 

essentielles de l'emploi des moteurs série dans les engins de levage, les ventilateurs, les 

pompes centrifuges; traction; et en petite puissance comme démarreur des moteurs à 

explosion. 

Dans le chapitre suivant, le convertisseur statique sera étudié et simulé: cas d'un redresseur 

commandé. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II :  

Etude et simulation d'un 

redresseur commandé



Chapitre II.                                                                                                                                    Etude et simulation d'un redresseur commandé 

 

27 

 

II.1.Introduction: 

L'avènement de l'électronique de puissance a fait un impact majeur sur le monde 

industriel dans ces dernières décennies. Cet avènement s'est produit par l'arrivée sur le 

marché des composants d'électronique de puissance tels les thyristors, les triacs, les GTO, 

les IGBT ou les transistors de forte puissance. Ces composantes ont permis le 

développement de convertisseurs statiques de grande puissance qui permettent la conversion 

de la puissance électrique d'une forme quelconque à une autre forme. Ces 

convertisseurs apportent un progrès considérable au niveau des procédés industriels. 

Les montages redresseurs, sont des convertisseurs de l'électronique de puissance qui 

assurent directement la conversion alternatif-continu. Les redresseurs peuvent être alimentés 

par une source de tension alternative monophasée ou polyphasée, ils permettent d'alimenter en 

courant continu des récepteurs branchés à leur sortie.  

On utilise un redresseur dans les cas où on a besoin d'une tension continue, alors que 

l'énergie électrique est disponible en alternatif.  

Comme c'est sous cette seconde forme que l'énergie électrique est presque toujours générée 

et distribuée, les redresseurs ont un très vaste domaine d'applications.  

Les redresseurs à diodes, ou redresseurs non contrôlés, ne permettent pas de faire varier le 

rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie.  

De plus, ils sont irréversibles, c'est-adire que la puissance ne peut aller que du côté 

alternatif vers le côté continu. 

II.2.Les convertisseurs statiques: 

Un convertisseur statique est un système permettant d'adapter la source d'énergie électrique 

à un récepteur donné en la convertissant. 

Les premiers convertisseurs de puissance électrique ont été réalisés avec des machines 

électriques couplées mécaniquement. 

Avec l'apparition des semi-conducteurs et de l'électronique de puissance, avec les diodes, 

les transistors, thyristors, les systèmes de conversion deviennent de plus en plus élaborés et ne 

nécessitent plus de machines tournantes [12]. 
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II.2.1.Classification des convertisseurs statiques: 

Les convertisseurs statiques peuvent être classés de la manière suivante [13]: 

 Les redresseurs: 

Ce sont des convertisseurs alternatif-continu. Figure (II.1) 

 

Figure (II.1):Schéma principe d'un redresseur. 

 Les hacheurs: 

Ce sont des convertisseurs continus- continue. Figure (II.2) 

 

Figure (II.2):Schéma principe d'un hacheur. 

 Les onduleurs: 

Ce sont des convertisseurs continue-alternatif. Figure (II.3) 

 

Figure (II.3):Schéma principe d'un onduleur. 

 Les gradateurs: 

Ce sont des convertisseurs alternatif-alternatif. Figure (II.4) 

 

Figure (II.4):Schéma de principe d'un  gradateur. 
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II.2.2.Quelques applications des convertisseurs statiques: 

On peut citer quelques  applications des convertisseurs statiques dans le domaine industriel 

[14]:  

 Alimentation des moteurs à courant continu, chargeur des batteries. (Redresseur)  

 Commande des moteurs à courant continu (vitesse variable) alimentation à découpage. 

(Hacheur)  

 Production de tensions alternatives, alimentation des appareils électriques autonomes, 

protection contre les surtensions et coupures de réseau (informatique), commande des 

machines à courant alternatif. (Onduleur)  

 Production des vitesses variables en alternatif (Levage, machine-outil). (Gradateur) 

Dans ce chapitre nous nous intéressons par les redresseurs commandés qui seulement 

seront expliqués. 

II.3.Les semi-conducteurs employés dans les convertisseurs statiques : 

II.3.1.Les diodes: 

La diode est un composant non contrôlé qui ne laisse passer le courant que dans un seul 

sens. 

Lorsque la tension est positive, la diode conduit. Lorsque la tension est négative, la diode 

ne conduit pas. 

Une diode est caractérisée par : 

 

Figure (II.5):Symbole de diode. 

-la tension inverse 𝑉𝐷 qui peut supporter. 

-le courant moyen direct 𝐼𝑑 qu'elle peut écouler. 
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II.3.2.Les thyristors: 

C’est un composant contrôlé à l’allumage, ne laissant passer le courant que dans un seul 

sens .Si la tension anode – cathode est positive et si une impulsion de courant entre dans la 

gâchette, alors le thyristor conduit. 

Le thyristor s'éteint si une tension extérieure annule le courant anode cathode. 

L’énergie de l’allumage ne dépend pas du courant à commuter. 

 

Figure (II.6):Symbole de thyristor. 

II.3.3.GTO (Gate Turn Off Thyristor) 

Il s’agit d’un thyristor dont l’extinction peut être commandée par injection d'un courant de 

quelques ampères dans la gâchette.  

 

Figure (II.7):Symbole d'un GTO. 

Comme un thyristor et au contraire d'un transistor, sa mise en conduction s'auto-verrouille, 

il ne possède par conséquent pas de zone de fonctionnement linéaire. Figure (II.7) montre le 

symbole d'un GTO. 

Toujours comme un thyristor, le GTO se bloque si le courant d'anode s'annule. C'est 

pourquoi, dans la majorité des applications, on maintient le courant de gâchette pendant toute 

la phase de conduction désirée. 
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II.3.4.Les transistors de puissance: 

C'est un semi-conducteur contrôlé pendant toute la phase de conduction, ainsi qu'à 

l'allumage et à l'extinction. Il ne laisse passer le courant que dans un seul sens figure(II.8). 

A l'allumage, la commutation est obtenue par injection d’un courant dans la base. 

L’extinction est obtenue par la suppression du courant de base. Il existe au sein du transistor, 

la notion de gain, c'est-à-dire que le courant de conduction est égal au courant de la base 

multiplié par le gain du transistor. 

 

Figure (II.8):Le transistor et son symbole. 

C : collecteur, E : Emetteur, B:base 

II.3.5.MOS et MOSFET de puissance: 

Le transistor MOS est un composant totalement commandé à la fermeture et à l’ouverture. 

C'est le composant le plus rapide à se fermer et à s'ouvrir.  

C'est un composant très facile à commander. Il est rendu passant grâce à une tension 

positive. La grille est isolée du reste du transistor, ce qui procure une impédance grille-source 

très élevée. La grille n’absorbe donc aucun courant en régime permanent. 

 

Figure (II.9): Symbole d'un transistor MOS. 
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Le transistor IGBT est l’association d’un transistor bipolaire (collecteur et émetteur) et 

d’un transistor MOSFET. Il associe les performances en courant entre collecteur et émetteur 

et la commande en tension par sa grille qui nécessite un courant permanent quasiment nul. 

 

Figure (II.10):Symbole d'un transistor IGBT. 

Ses caractéristiques sont reprises de celles du transistor bipolaire. 

II.4.Redresseurs monophasé et triphasé : 

II.4.1.Définition : 

Les montages redresseurs, sont les convertisseurs de l’électronique de puissance qui 

assurent directement la conversion alternatif-continu. Alimenté par une source de tension 

alternative monophasée ou triphasée, ils permettent d’alimenter en courant continu le 

récepteur branché à leur sortie [15]. 

La figure (II.11) présente le schéma de de principe du redresseur: 

 

Figure (II.11):Schéma de principe du redresseur. 

II.4.2.Les types de redresseur: 

Il existe deux types de redresseurs, non commandés (à diode)  et commandés. Si V(t) est la 

tension d'entrée et Vs(t) est la tension en sortie du redresseur, on obtient alors une tension de 

sortie qui ressemble le suivant [16]:  

Une redresseuse monophasée et triphasée simple alternance : 

 les redresseurs non commandés, constitués d'une diode en série avec la charge. 
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 les redresseurs commandés, constitués d'un thyristor ou un transistor de puissance 

(MOSFET ou IGBT) en série avec la charge.  

Une redresseuse monophasée et triphasé double alternance : 

 les redresseurs non commandés ou pont de diode, composé de diode.  

 les redresseurs commandés ou pont de thyristor, composé de thyristor. 

Parmi tous ces types de convertisseurs statiques (redresseur), notre étude, sera basé 

uniquement sur les redresseurs commandés. 

II.5.Les types des redresseurs commandés: 

II.5.1.Redresseur commandé monophasé [7]: 

a) Redresseur commandé monophasé simple alternance P1: 

Le montage de la figure (II.12) fonctionne en redresseur de courant. La tension d’entrée est 

donnée par la relation suivante: 

𝑢𝐸 = 𝑈𝐸𝑀𝑎𝑥𝑆𝑖𝑛𝜃 (II.1) 

Avec θ = 𝜔t et 𝜔T = 2𝜋. 

 Charge résistive: 

Schéma de principe: 

 

Figure (II.12):Redresseur simple alternance charge résistive. 

La forme de la tension redressée: 
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Figure (II.13):Simple alternance charge résistive. 

L'impulsion de commande est appliquée sur la gâchette du thyristor T. La portion d’arche 

de sinusoïde variant avec l’angle d’amorçage 𝛼 du thyristor, il en résulte un courant dans la 

charge de valeurs moyenne et efficace réglables. Le thyristor conduit de 𝛼à𝜋. La tension 

bornes de R est𝑢𝑆 = 𝑈𝑆 𝑀𝑎𝑥sin (𝜃) pour 𝛼 ± 2k𝜋 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋 ± 2k𝜋,et 𝑢𝑆 = 0 ailleurs, avec𝑢𝑆 = 

𝑅𝑖𝑆 et 𝑈𝑠Max=𝑈𝐸𝑀𝑎𝑥 (thyristor parfait). 

 La période de 𝑢𝑆 est égale à la période de 𝑈𝐸.  

L'expression des valeurs moyenne et efficace de la tension𝑉𝑆, et la valeur du facteur de 

forme et taux d'ondulation: 

Valeur moyenne: 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
1

2𝜋
∫ 𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥 sin 𝜃𝑑𝜃 =

𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥
2𝜋

(1 + cos 𝛼)
𝜋

𝛼

 

Valeur efficace: 

 

(II.2) 
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𝑈𝑠𝐸𝑓𝑓 = √
3

2𝜋
∫ 𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜃
𝜋/3

−𝜋/3

=
𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥
2

√1 −
𝛼

𝜋
+
sin 2𝛼

2𝜋
 

Facteur de forme : 

𝐹 =
𝑈𝑆𝐸𝑓𝑓

𝑈𝑆𝑀𝑜𝑦
=

𝜋

1 + cos 𝛼
√1 −

𝛼

𝜋
+
sin 2𝛼

2𝜋
 

Taux d'ondulation: 

𝜏 = √𝐹2 − 1 

(II.3) 

 

 

(II.4) 

 

 

(II.5) 

 Charge inductive: 

Schéma de principe: 

 

Figure (II.14):Redresseur simple alternance charge inductive. 

La présence de l’inductance a pour effet de retarder le courant 𝑖𝑆 par rapport à la tension 

𝑢𝑆ou le thyristor reste conducteur tant que le courant le traversant est positif.  

C'est pourquoi la tension 𝑢𝑆devient négative de 𝜋±2k 𝜋 à 𝛹±2k 𝜋.Ensuite, lorsque le 

courant dans le thyristor s'annule, celui-ci se bloque et la tension de sortie s'annule à son tour.  

La forme de la tension redressée: 
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Figure (II.15):Redresseur simple alternance – Charge inductive. 

b) Redresseur commandé monophasé double alternance PD2: 

Il existe trois types de redresseurs monophasés double alternance : le pont de Graëtz tout 

thyristors, dit symétrique ; le pont de Graëtz mixte composé de deux thyristors et de deux 

diodes ; le montage au point milieu composé de deux thyristors et nécessitant un 

transformateur au point milieu. 

 Pont tout thyristors 

Le montage de la figure (II.16) sans diode de roue libre fonctionne en redresseur de 

courant, ou en onduleur assisté sous certaines conditions. La tension d’entrée s’écrit: 

 𝑢𝐸 = 𝑈𝐸 𝑀𝑎𝑥𝑆𝑖𝑛𝜃 (II.6) 

Avec:       𝜃= 𝜔t  et  𝜔T = 2𝜋. 

Schéma de principe: 
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Figure (II.16):Redresseur monophasé double alternance pont tout thyristors. 

Le dispositif fonctionne en redresseur de courant. Le pont conduit de 𝛼à𝜋.  

La tension aux bornes la résistance R est us = |Us Max sin θ| pour 𝛼± k 𝜋 ≪ 𝜃 ≪ 𝜋± k𝜋, et 

us = 0 ailleurs.Avec us = 𝑅𝑖𝑠et 𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥 = 𝑈𝐸𝑀𝑎𝑥(cas d'un thyristor parfait).  

La période de usest égale à la moitié de la période de uE. 

La forme de la tension redressée: 

 

Figure (II.17):Double alternance – Pont tout thyristors. 
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L'expression des valeurs moyenne et efficace de la tension 𝑢𝑆, la valeur du facteur de 

forme et, le taux d'ondulation: 

Valeur moyenne: 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
1

𝜋
∫ 𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥 sin(𝜃)𝑑 𝜃
𝜋

𝛼

=
𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥
𝜋

(1 + 𝑐𝑜𝑠𝛼) 

Valeur efficace: 

𝑈𝑠𝐸𝑓𝑓 = √
1

2𝜋
∫ 𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

2 𝑠𝑖𝑛2(𝜃)𝑑𝜃
𝜋

𝛼
 =
𝑈𝑠𝑚𝑎𝑥

√2
√1 −

𝛼

𝜋
+
sin2𝛼

2𝜋
 

Facteur de forme :     

𝐹 =
𝑈𝑆𝐸𝑓𝑓

𝑈𝑆𝑀𝑜𝑦
=

𝜋

√2 (1 + cos 𝛼)
√1 −

𝛼

𝜋
+
sin 2𝛼

2𝜋
 

Taux d'ondulation: 

𝜏 = √𝐹2 − 1 

 

 

(II.7) 

 

(II.8) 

 

 

(II.9) 

 

(II.10) 

II.5.2.Redresseur commandé triphasé: 

a) Redresseur triphasé simple alternance commandé P3 : 

Le montage figure (II.18) redresse les courants entre les phases et le neutre. Les tensions 

d’entrées simples𝑉1𝑁,𝑉2𝑁 et 𝑉3𝑁s’écrivent [7] : 

𝑉1𝑁 = 𝑉𝑀𝑎𝑥 cos 𝜃 

𝑉2𝑁 = 𝑉𝑀𝑎𝑥 cos(𝜃 −
2𝜋

3
) 

𝑉3𝑁 = 𝑉𝑀𝑎𝑥 cos(𝜃 −
4𝜋

3
) 

 

(II.11) 

 

Avec:𝜃 = 𝜔𝑡 −
𝜋

2
 

Et 𝜔𝑇 = 2𝜋 

Pour pouvoir correctement commander ce redresseur, on commence par définir les 

intervalles où les thyristors sont polarisés positivement, puis on choisit un angle de réglage 𝛼, 

défini à partir de l’instant du début de la polarisation positivité de chacun des trois thyristors.   
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Schéma de principe: 

 

 

 

 

Figure (II.18):Redresseur triphasé simple alternance. 

 Evolution de la tension redressée pour redresseur P3 commandé [17]: 

On commence par définir la plage de variation de l'angle d’amorçage 𝛼. D'ailleurs, c'est 

selon les valeurs de cet angle, que l’évolution de la tension redressée se dessine. L'angle 

d'amorçage 𝛼, selon la polarisation positive du thyristor qui permet sa commandabilité, évolue 

entre 0 et 5𝜋/6(𝛼 ∈ [0,
5𝜋

6
]).  

Quand𝛼 ∈ [0,
𝜋

6
]  pour cette valeur de 𝛼, la commande s'effectue avant que la tension 

redressée ne s’annule naturellement. 

La forme de la tension redressée: 

 

Figure (II.19):Triphasé simple alternance 𝛼 ∈ [0,
𝜋

6
] 

L'expression la valeur moyenne redressée, donne : 
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𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3

2𝜋
∫ 𝑈𝑠𝑑𝜃

𝜋

3
+𝛼

−
𝜋

3
+𝛼

=
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥
2𝜋

∫ 𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝑑𝜃

𝜋

3
+𝛼

−
𝜋

3
+𝛼

 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥
2𝜋

. 𝑠𝑖𝑛𝜃|
−
𝜋

3
+𝛼

𝜋

3
+𝛼

 

=
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥
2𝜋

(𝑠𝑖𝑛 (
𝜋

3
+ 𝛼) − 𝑠𝑖𝑛 (−

𝜋

3
+ 𝛼)) 

=
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥
2𝜋

(2. 𝑐𝑜𝑠𝛼. 𝑠𝑖𝑛
𝜋

3
) 

Avec: 𝑠𝑖𝑛
𝜋

3
=

√3

2
 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3. √3. 𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

2𝜋
𝑐𝑜𝑠𝛼 

 

(II.12) 

(II.13) 

 

(II.14) 

 

(II.15) 

 

 

(II.16) 

Quand𝛼 ∈ [
𝜋

6
,
5𝜋

6
]  pour cette valeur de 𝛼, la commande s’effectue après le blocage naturel, 

la tension qui devient négative, du thyristor précédemment conducteur, quand la charge est 

purement résistive, tension redressée s’annule naturellement. 

La forme de la tension redressée: 

 

Figure (II.20):Triphasé simple alternance𝛼 ∈ [
𝜋

6
,
5𝜋

6
]. 
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Pour 𝛼 ∈ [
𝜋

6
,
5𝜋

6
]: 

 L'expression la valeur moyenne redressée, donne : 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3

2𝜋
∫ 𝑈𝑠. 𝑑𝜃

𝜋

2

−
𝜋

3
+𝛼

=
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥
2𝜋

∫ 𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝑑𝜃

𝜋

2

−
𝜋

3
+𝛼

 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3. 𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥
2𝜋

. 𝑠𝑖𝑛𝜃|
−
𝜋

3
+𝛼

𝜋

2  

    =   
3. 𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥
2𝜋

. (𝑠𝑖𝑛 (
𝜋

2
) − 𝑠𝑖𝑛 (−

𝜋

3
+ 𝛼)) 

=
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥
2𝜋

(1 − 𝑠𝑖𝑛 (−
𝜋

3
+ 𝛼)) 

Avec : −𝑠𝑖𝑛 (−
𝜋

3
+ 𝛼) = 𝑐𝑜𝑠 (−

𝜋

3
+ 𝛼 +

𝜋

2
) = 𝑐𝑜𝑠 (𝛼 +

𝜋

6
) 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3.𝑈𝑚𝑎𝑥
2𝜋

. (1 + 𝑐𝑜𝑠 (𝛼 +
𝜋

6
)) 

 

(II.17) 

(II.18) 

 

(II.19) 

 

(II.20) 

 

(II.21) 

b) Redresseur triphasé double alternance commandé PD3 : 

Le montage figure (II.21) fonctionne en redresseur de courant entre phases, ou en onduleur 

assisté sous certaines conditions. Les tensions d’entrées composées𝑢12, 𝑢23 et 𝑢31 s’écrivent: 

𝑢12 = 𝑈𝑀𝑎𝑥 cos 𝜃 

 𝑢23 = 𝑈𝑀𝑎𝑥 cos(𝜃 −
2𝜋

3
) 

𝑢31 = 𝑈𝑀𝑎𝑥 cos(𝜃 −
4𝜋

3
) 

 

(II.22) 

 

Avec :     𝜃 = 𝜔𝑡 −
𝜋

3
  et 𝜔𝑇 = 2𝜋 

Schéma de principe: 

 

Figure (II.21):Redresseur triphasé double alternance -Pont tout thyristors. 
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- Evolution de la tension redressée pour redresseur PD3 commandé [17]: 

En déterminant la valeur de l'angle d'amorçage 𝛼 à partir de la valeur de θ=𝜔𝑡 pour 

laquelle une diode entrerait en conduction dans le montage redresseur triphasé double 

alternance non commandé, soit θ= 𝜋/6 ou encore θ= -𝜋/6, on a, comme pour le P3, deux cas 

qui se présentent : 

Quand𝛼 ∈ [0,
𝜋

3
]  pour cette valeur de 𝛼, la commande s'effectue avant que la tension 

redressée ne s'annule naturellement. 

La forme de la tension redressée: 

 

Figure (II.22):Triphasé double alternance 𝛼 ∈ [0,
𝜋

3
]. 

La valeur moyenne de la tension 𝑢𝑆: 

Sachant que la tension redressée aux bornes de la charge (la résistance dans la figure II.22) 

est une tension composée, sa valeur est : 

𝑈(𝑡) = √3𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥 cos(𝜔𝑡) (II.23) 

Avec  𝜔𝑡 = 𝜃. 

𝐸𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔𝑡) est la tension simple du réseau. 
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L'expression la valeur moyenne redressée, donne : 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3

𝜋
∫ 𝑈(𝑡). 𝑑𝜃

𝜋

3
+𝛼

−
𝜋

3
+𝛼

=
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

𝜋
∫ 𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝑑𝜃

𝜋

6
+𝛼

−
𝜋

6
+𝛼

 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3. 𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

𝜋
. 𝑠𝑖𝑛𝜃|

−
𝜋

6
+𝛼

𝜋

6
+𝛼

 

=
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

𝜋
. (𝑠𝑖𝑛 (

𝜋

6
+ 𝛼) − 𝑠𝑖𝑛 (−

𝜋

6
+ 𝛼)) 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3. 𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

𝜋
(2. 𝑐𝑜𝑠𝛼. 𝑠𝑖𝑛

𝜋

3
) 

Avecsin (
𝜋

6
) =

1

2
,  on a : 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

𝜋
. 𝑐𝑜𝑠𝛼 

 

(II.24) 

(II.25) 

 

(II.26) 

(II.27) 

 

(II.28) 

Quand 𝛼 ∈ [
𝜋

3
,
2𝜋

3
] pour cette valeur de 𝛼, la commande s'effectue après le blocage naturel 

du thyristor précédemment conducteur, quand la charge est purement résistive, tension 

redressée s’annule naturellement aussi. 

La forme de la tension redressée: 

 

Figure (II.23):Triphasé double alternance 𝛼 ∈ [
𝜋

3
,
2𝜋

3
]. 
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L'expression la valeur moyenne redressée, donne: 

Pour 𝛼 ∈ [
𝜋

3
,
2𝜋

3
]: 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3

𝜋
∫ 𝑈(𝑡). 𝑑𝜃

𝜋

2

−
𝜋

6
+𝛼

=
3. 𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

𝜋
∫ 𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝑑𝜃

𝜋

2

−
𝜋

6
+𝛼

 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

𝜋
. 𝑠𝑖𝑛𝜃|

−
𝜋

6
+𝛼

𝜋

2  

=
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

𝜋
. (𝑠𝑖𝑛 (

𝜋

2
) − 𝑠𝑖𝑛 (−

𝜋

6
+ 𝛼)) 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

𝜋
(1 − 𝑠𝑖𝑛 (−

𝜋

6
+ 𝛼)) 

Avec : −𝑠𝑖𝑛 (−
𝜋

6
+ 𝛼) = 𝑐𝑜𝑠 (−

𝜋

6
+ 𝛼 +

𝜋

2
) = 𝑐𝑜𝑠 (𝛼 +

𝜋

3
) 

𝑈𝑠𝑀𝑜𝑦 =
3.𝑈𝑠𝑀𝑎𝑥

𝜋
(1 − 𝑠𝑖𝑛 (−

𝜋

6
+ 𝛼)) 

 

(II.29) 

  (II.30) 

 

(II.31) 

 

(II.32) 

 

 

(II.33) 

II.6.Simulation d'un redresseur triphasée commandé double alternance: 

Pour la simulation d'un redresseur triphasé commandé double alternance, le logiciel Matlab 

sera utiliser à partie de l'outil Simulink. 

II.6.1.Modèle Simulink du redresseur triphasé commandé double alternance: 

La partie d'alimentation (source triphasé) : 

 

Figure (II.24):Modèle Simulink de la partie d'alimentation. 
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 La partie de  redresseur :  

 

Figure (II.25):Modèle Simulink d’un redresseur triphasé commandé double alternance. 

 Model globale :  

 

Figure (II.26):Modèle Simulink finale: la source triphasée et le redresseur triphasé 

commandé à double alternance. 
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II.6.2.Résultats de la simulation : 

 La simulation du redresseur commandé avec un retard à l'amorçage de 30° donne le 

graphe présenté dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.27):La tension de sortie du redresseur triphasé commandé à double alternance. 

La forme de la tension redressée. 

 

Figure (II.28):La forme de la tension redressée et la source en fonction du temps. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

x 10
-3

250

300

350

400

450

temps ( s )

te
ns

ion
 ( 

v 
)

 

 

Vdc

Vab

Vbc

Vca

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

240

260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

temps ( s )

te
ns

io
n 

( 
v 

)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

temps ( s )

te
ns

io
n 

( v
 )



Chapitre II.                                                                                                                                    Etude et simulation d'un redresseur commandé 

 

47 

 

II.6.3.Interprétation des résultats : 

Ont remarqué dans la figure (II.28) le signal de la sortie de redresseur est un  signal 

périodique de période
𝑇

3
. 

La figure (II.27) présente le redresser fournie une tension presque continue  par rapport la 

tension triphasée (redresseur transforme une tension alternative en une tension continue 

pulsée). Le signe de la valeur moyenne de la tension redressée réglé par le retard à l'amorçage 

du GTO permet de déterminer cette valeur moyenne. 

La tension d'alimentation redressée obtenue par notre convertisseur est une tension 

désirable et similaires à ce que nous avons étudié dans la partie théorique figure (II.22). 

II.7.Conclusion: 

Nous avons présenté, dans ce chapitre les différentes parties d’un convertisseur statique, 

avec une explication brève de son principe de fonctionnement, puis Les semi-conducteurs 

employés dans les convertisseurs statiques. 

Parmi tous ces types de convertisseurs statiques (redresseur), on a présenté les types de 

redresseurs commandés, puis réaliser une simulation par Matlab sous l'environnement 

Simulink. La simulation a amené de visualiser les caractéristiques redresseur triphasé 

commandé double alternance, tel que la tension de sortie en fonction du temps. Les résultats 

de la simulation étaient les mêmes que les caractéristiques données par la théorie. 

Après l'étude Générale convertisseur statique cas redresseur commandé, cette étude montre 

que le rôle de la commande d'un redresseur, pour convertisseur la tension de la source 

alternatif vers continue. 

Dans le chapitre suivant, Etudiée et simule de l'association: cas d'un redresseur commandé 

avec moteur courant continu à excitation série. 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : 

 Simulation de la commande 

de l'ensemble
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III.1.Introduction: 

Dans la plupart des processus industriels, en particulier les moteurs électriques, il est 

indispensable de maîtriser certains paramètres physiques (vitesse, position, angle...etc.), il est 

donc très souvent nécessaire d’avoir recours à une commande. On choisit le régulateur PI 

comme un correcteur de système pour améliorer les performances et le contrôle de la vitesse 

du moteur. Ce correcteur assure la rapidité et la stabilité de système et permet de donner une 

réponse plus précise avec un minimum d'erreur statique.  

Les caractéristiques désirées sont : 

 Un couple avec le minimum d'ondulations possible, contrôlable par le plus petit 

nombre de variables, en régime dynamique comme en régime permanent. 

 Une large plage de variation de vitesse. 

 Une rapidité et une précision de fonctionnement. 

 

Figure (III.1):Ensemble d’un entraînement réglé. 

III.2.Simulation de l'ensemble (Redresseur triphasé commandé à double 

alternance –moteur à excitation série) : 

 Modèle Simulink: 

  La figure (III.2) représente le schéma de l'ensemble : un redresseur triphasé commandé 

avec un moteur à courant continu à excitation série sous Simulink de Matlab. 
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Figure (III.2):Ensemble d’un entraînement réglé. 

III.2.1.Les réponses de simulation : 

On démarre le moteur en charge sous une tension de 220V. A l'instant t=0 s on applique un 

couple résistant de 1 (N.m). 

 La courbe du couple : 

La figure (III.3) représente le résultat de la simulation: la courbe du couple (N.m)  en 

fonction du temps. 

 

Figure (III.3):Le couple (Ce) en fonction du temps (t). 

0 5 10 15
0

0.5

1

1.5

2

2.5

temps ( s )

C
o
u
p
le

 (
 N

.m
 )



Chapitre III.                                                                                                                                           Simulation de la commande de l'ensemble 

50 

 

 La courbe de la vitesse de rotation : 

La figure (III.4) représente le résultat de la simulation: la courbe de la vitesse de rotation 

du moteur  (rad/sec) en fonction du temps. 

 

Figure (III.4):La vitesse de rotation (𝜔𝑟) en fonction du temps (t). 

III.2.2.Interprétation des résultats : 

Après la simulation on voit que dans la figure (III.3) le couple développé au démarrage par 

le moteur est très important « Ce=2.55 N.m» à t=0.3s. Après il se diminue jusqu'à t=10s il se 

reprend une valeur de 1 N.m.  Cette valeur représente le couple résistant. 

La figure (III.4): à l'instant t=0s la vitesse s’augmente rapidement, après 14 secondes 

(t=14s) elle prend une valeur fixe de 180 rad/s. 

 La solution proposée :  

On souhaite concevoir un régulateur qui permet de réduire le temps de montée, réduire le 

temps de réponse, et éliminer l'erreur statique.  

On sait que le régulateur 'Proportionnel- Intégrateur- Dérivé' (PID) et (PI) réduisent le 

temps de montée, augmentent le dépassement, et réduisent l'erreur statique, à partir de leurs 

paramètres (Kp, Ki et Kd).  
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Et pour obtenir des bons résultats. Nous avons ajouté une commande MLI par le contrôle à 

bande d’hystérésis sur le redresseur. 

III.3.Commande MLI par contrôle à bande d’hystérésis sur le redresseur: 

III.3.1.Le principe de fonctionnement du redresseur à MLI : 

L'état de chaque paire d’interrupteurs, supposés parfaits, peut être représenté par trois 

grandeurs booléennes de commande 𝑆𝑗(𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑐), telles que [18]: 

𝑆𝑗 = 1, Si l’interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert. 

𝑆𝑗 = 0, Si l’interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé. 

Dans ces conditions, les tensions des points a, b et c par rapport au point 𝑛0 s’écrivent 

comme suit :  

 𝑉𝑗𝑛0 = 𝑆𝑗. 𝑉𝑑𝑐 (III.1) 

𝑉𝑑𝑐 ∶ Etant la tension du bus continu. 

On en déduit les relations suivantes exprimant les tensions composées 𝑢𝑎𝑏 , 𝑢𝑏𝑐et 𝑢𝑐𝑎 : 

 

{

𝑢𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑛0 − 𝑉𝑏𝑛0 = (𝑆𝑎 − 𝑆𝑏)𝑉𝑑𝑐
𝑢𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑛0 − 𝑉𝑐𝑛0 = (𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)𝑉𝑑𝑐
𝑢𝑐𝑎 = 𝑉𝑐𝑛0 − 𝑉𝑎𝑛0 = (𝑆𝑐 − 𝑆𝑎)𝑉𝑑𝑐

 (III.2) 

Soient ; 𝑉𝑎 = 𝑉𝑎𝑛, 𝑉𝑏 = 𝑉𝑏𝑛, 𝑉𝑐 = 𝑉𝑐𝑛les tensions du redresseur, celles-ci sont reliées aux 

tensions 𝑢𝑎𝑏 , 𝑢𝑏𝑐et 𝑢𝑐𝑎 par ces équations : 

 

{
𝑢𝑎𝑏 = 𝑉𝑎 − 𝑉𝑏
𝑢𝑏𝑐 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑐
𝑢𝑐𝑎 = 𝑉𝑐 − 𝑉𝑎

 (III.3) 

À partir des équations précédentes on aboutit aux relations: 

 

[
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] =
𝑉𝑑𝑐
3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

] (III.4) 
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III.3.2.Modes d'opération du redresseur MLI : 

Soit le schéma monophasé équivalent du redresseur représenté sur la figure (III.5) 

Vs ̅̅ ̅représente le vecteur tension de ligne et 𝑉̅ le vecteur tension du convertisseur contrôlable à 

partir du côté continu. Son amplitude dépend de l’indice de modulation et du niveau de 

tension du bus continu 𝑉𝑑𝑐 [18]. 

 

Figure (III.5):Schéma monophasé équivalent d’un redresseur à MLI. 

Les bobines d’inductance (L, R) placées entre l’entrée du redresseur et la source 

d’alimentation font partie intégrante du circuit. Elles confèrent le caractère courant à la source 

d’entrée et acquièrent au convertisseur la fonction d’amplification. De plus leur présence est 

indispensable pour assurer le contrôle des courants absorbés par le redresseur et assurer ainsi 

le contrôle de la puissance échangée entre les deux côtés alternatif et continu du circuit. 

En effet pour commander le transfert de puissance entre les deux côtés du redresseur, il 

faut contrôler le courant de ligne𝐼𝑠̅. 

 Pour ce faire, il faut régler la chute de tension aux bornes de l’inductance L en agissant sur 

le vecteur de tension 𝑉̅du convertisseur. Ainsi donc en contrôlant l’amplitude et la phase de ce 

dernier, on contrôle indirectement la phase et l’amplitude du vecteur courant de ligne, ce qui 

nous permettra de réaliser tous les échanges d’énergie possible entre les deux côtés du 

convertisseur. 

III.3.3.États de commutation du redresseur à MLI: 

 Hypothèses : 

Le circuit principal du convertisseur se compose de trois bras avec IGBT ou, avec GTO en 

cas de puissance élevée. La tension de convertisseur peut être représentée par huit états 

possibles de commutation comme le montre la figure (III.6) ci-dessous [19],[20],[21]: 
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Figure (III.6):Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI. 

Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du convertisseur en 

fonction des ordres de commandes ( 𝑠𝑎, 𝑠𝑏 , 𝑠𝑐 ) ainsi que les tensions simples à l’entrée du 

pont, pour une tension constante de bus continue ( 𝑉𝑑𝑠 ): 

K 𝑆𝑎 𝑆𝑏 𝑆𝑐 𝑉𝑎 𝑉𝑏 𝑉𝑐 𝑈𝑎𝑏 𝑈𝑏𝑐 𝑈𝑐𝑎 

0 1 0 0 2𝑉𝑑𝑐/3 -𝑉𝑑𝑐/3 -𝑉𝑑𝑐/3 𝑉𝑑𝑐 0 −𝑉𝑑𝑐 

1 1 1 0 𝑉𝑑𝑐/3 𝑉𝑑𝑐/3 -2𝑉𝑑𝑐/3 0 𝑉𝑑𝑐 −𝑉𝑑𝑐 

2 0 1 1 -2𝑉𝑑𝑐/3 𝑉𝑑𝑐/3 𝑉𝑑𝑐/3 −𝑉𝑑𝑐 0 𝑉𝑑𝑐 

3 0 1 0 −𝑉𝑑𝑐/3 2𝑉𝑑𝑐/3 −𝑉𝑑𝑐/3 −𝑉𝑑𝑐 𝑉𝑑𝑐 0 

4 0 0 1 −𝑉𝑑𝑐/3 −𝑉𝑑𝑐/3 2𝑉𝑑𝑐/3 0 −𝑉𝑑𝑐 𝑉𝑑𝑐 

5 1 0 1 𝑉𝑑𝑐/3 -2𝑉𝑑𝑐/3 𝑉𝑑𝑐/3 𝑉𝑑𝑐 −𝑉𝑑𝑐 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

Tableau (III.1):Les tensions en fonction des interrupteurs de commande. 
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III.3.4.Modélisation du redresseur à MLI : 

Les équations électriques d’un système triphasé équilibré sont données par : [18], [22] 

 Pour les tensions : 

𝑉𝑎𝑠 = 𝐸𝑚cos (𝜔𝑡) 

𝑉𝑏𝑠 = 𝐸𝑚cos (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
) 

𝑉𝑐𝑠 = 𝐸𝑚cos (𝜔𝑡 −
4𝜋

3
) 

 

(III.5) 

 

 

 Pour les courants: 

𝑖𝑎𝑠 = 𝐼𝑚cos (𝜔𝑡 + 𝜑) 

𝑖𝑏𝑠 = 𝐼𝑚cos (𝜔𝑡 + 𝜑 −
2𝜋

3
) 

𝑖𝑐𝑠 = 𝐼𝑚cos (𝜔𝑡 + 𝜑 −
4𝜋

3
) 

 

 

(III.6) 

Avec 𝐸𝑚, 𝐼𝑚et 𝜔 sont : l’amplitude de tension, courant et la pulsation respectivement. 

Système triphasé équilibré : 

𝑖𝑎𝑠 + 𝑖𝑏𝑠 + 𝑖𝑐𝑠 = 0 (III.7) 

III.3.5.Modèle du redresseur à MLI dans le repère (a, b, c) : 

À partir de la figure (III.6), on tire les équations suivantes : 

 𝑉̅𝑠 =  𝑉̅𝑖 + 𝑉̅ (III.8) 

Avec la Chute de tension aux bornes du filtre. 

𝑉𝑖 = 𝑅𝑖𝑠 + 𝐿
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

 
(III.9) 

On aura donc : 

𝑉𝑠 = 𝑅𝑖𝑠 + 𝐿
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑉 
(III.10) 
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En écriture matricielle, on aura : 

[
𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠

] = 𝑅 [
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠

] + 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠

] + [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] 
 

(III.11) 

Le passage aux transformées de Laplace nous permet d’écrire : 

𝐼𝑎𝑠 = (𝑉𝑎𝑠 − 𝑉𝑎)
1

(𝑅 + 𝐿𝑝)
 

𝐼𝑏𝑠 = (𝑉𝑏𝑠 − 𝑉𝑏)
1

(𝑅 + 𝐿𝑝)
 

𝐼𝑐𝑠 = (𝑉𝑐𝑠 − 𝑉𝑐)
1

(𝑅 + 𝐿𝑝)
 

 

 

(III.12) 

L'équation des courants peut écrite comme suite : 

𝐶
𝑑𝑉𝑑𝑠
𝑑𝑡

= 𝑠𝑎. 𝑖𝑎𝑠 + 𝑠𝑏 . 𝑖𝑏𝑠 + 𝑠𝑐. 𝑖𝑐𝑠 − 𝐼𝑐ℎ 
(III.13) 

Après avoir appliqué la transformé de Laplace : 

𝑉𝑑𝑠 =
1

𝐶. 𝑝
[(𝑠𝑎. 𝑖𝑎𝑠 + 𝑠𝑏 . 𝑖𝑏𝑠 + 𝑠𝑐. 𝑖𝑐𝑠) − 𝐼𝑐ℎ] 

(III.14) 

La combinaison des équations (III.11), (III.12), (III.13) et (III.14) nous permet de dessiner 

le schéma bloc du modèle du redresseur dans le système d'axe (a, b, c) figure III.7 

[18],[20],[22] 
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Figure (III.7):Modèle de redresseur à MLI dans le repère (a, b, c). 

III.3.6.Principe de Commande du redresseur par la méthode MLI à bande d'hystérésis : 

La méthode de la bande d'hystérésis permet la commutation des interrupteurs du redresseur 

lorsque l’erreur entre le signal et sa consigne excède une amplitude fixée. Cette amplitude est 

communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis cette technique ne demande qu'un 

comparateur à hystérésis par phase.[23],[24]  

 

Figure (III.8):Principe de fonctionnement de Modulateur MLI à bande d’hystérésis. 

Le comparateur à hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la figure(III.8), 

L’interrupteur s’ouvre si l’erreur devient inférieure à –H/2, il se ferme si cette dernière est 

supérieure à +H/2, où H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si l’erreur est 



Chapitre III.                                                                                                                                           Simulation de la commande de l'ensemble 

57 

 

maintenant comprise entre –H/2 et +H/2 (c à d, qu’elle varie à l’intérieur de la fourchette 

d’hystérésis), l’interrupteur ne commute pas. 

III.4.Correction du système : 

Le système asservi doit comporter un correcteur (contrôleur) dont l'objectif est de respecter 

les performances du système asservi.  

Notre rôle consiste précisément à dimensionner un correcteur ayant une fonction de 

transfert telle que sa combinaison avec celle du système à asservir assure les performances 

attendues.  

Il y'a deux approches essentielles à ce problème :  

On synthétise un correcteur appartenant à une classe de correcteurs bien connue que l'on 

appelle 'Proportionnel- Intégrateur- Dérivé' (PID). Ces correcteurs sont disponibles dans le 

commerce. Leur structure est fixée et notre rôle consiste à adapter les paramètres.  

On effectue la synthèse d'un correcteur spécifique au problème posé. Ils ne sont pas 

disponibles dans le commerce et il faut les construire.  

Par l'une ou l'autre des deux approches, il existe une multitude de techniques 

mathématiques, graphiques et expérimentales qui permettent d'aider à synthétiser un 

correcteur. 

III.4.1.Choix des Correcteurs d'un système : 

Les structures des correcteurs sont choisies pour répondre aux plusieurs exigences : 

 Le premier : réguler (ou asservir) la machine de façon que celle-ci impose à la 

charge la vitesse ou le couple désiré.  

 Mais également : réaliser certaines fonctions supplémentaires, les plus importantes 

concernant les sécurités. 

Les structures sont choisies pour que l'amplitude du courant puisse être limitée (protection 

en courant) de façon active par la commande, et non par des protections comme les 

disjoncteurs ou les fusibles. De même, on peut limiter la variation du courant. On peut limiter 

les échauffements dus aux pertes par effet Joule, ou imposer des profils de couple. 
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III.4.2.Régulateur PID : 

Les régulateur PID sont couramment utilisés pour réguler le comportement dans le 

domaine temporel de nombreux types de systèmes dynamiques. Considérant le système est à 

retour unitaire, où on peut supposer qu'il est un moteur à courant continu dont la vitesse doit 

être contrôlée et que le régulateur fournit la tension au ce moteur.  

Différentes caractéristiques de la réponse du moteur (temps de montée, temps de 

stabilisation, dépassement maximal, erreur en régime permanent et chute de vitesse pendant le 

chargement, etc.) sont contrôlées en sélectionnant les trois gains qui modifient la dynamique 

du régulateur PID. 

Un régulateur PID remplit essentiellement trois fonctions : 

 Il fournit un signal de commande U(t) en tenant compte de l’évolution du signal de 

sortie S(t) par rapport à la consigne E(t). 

 Il élimine l'erreur statique grâce au terme intégrateur. 

 Il anticipe les variations de la sortie grâce au terme dérivateur. 

La sortie d’un régulateur PID, égale à l’entrée de commande de la centrale, dans le 

domaine temporel est la suivante : 

𝑆(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑘𝑑
𝑑𝑒

𝑑𝑡
 

(III.15) 

Avec : 

𝜀(𝑖):Représente l’erreur de suivi, la différence entre la valeur d'entrée désirée (v) et la 

sortie réelle(s); 

𝑒(𝑡):Signal de commande ; 

𝐾𝑝:Gain Proportionnel ; 

𝐾𝑖:Gain Intégral ; 

𝐾𝑑:Gain Dérivative ; 

La fonction de transfert d’un régulateur PID est donnée par la relation suivante: 
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𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 =

𝑘𝑑𝑠
2 + 𝐾𝑝s + 𝐾𝑖

𝑠
 

(III.16) 

III.4.3.Résumé sur l’action des paramètres (coefficients):  

Les effets de chacun des paramètres du contrôleur 𝐾𝑝 , 𝐾𝑖et 𝐾𝑑 sur un système en 

bouclefermée sont résumées dans le tableau ci-dessous. 

 Temps de réponse Dépassement Temps des stabilisations Erreur statique 

𝐾𝑝 Réduire Augmente Chang. faible Réduire 

𝐾𝑖 Réduire Augmente Augmente Eliminer 

𝐾𝑑 
Réduire d'une façon 

faible 
Réduire Réduire 

Réduire d'une 

façon faible 

Tableau (III.2):Intérêt des actions𝐾𝑝 , 𝐾𝑖et 𝐾𝑑 . 

III.4.4.Structure de la commande PI : 

Chaque boucle de régulation est dotée d’un régulateur proportionnel intégral PI classique, 

présenté sur la figure (III.9). 

Il comporte une action proportionnelle qui sert à régler la rapidité avec laquelle la 

régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert à éliminer l’erreur statique entre la 

grandeur régulée et son propre consigne. 

 

Figure (III.9):Schéma de commande utilisant la structure PI. 

III.4.5.Les application de Régulateur PI : 

Ces problèmes ont été résolus grâce à l'usage généralisé des boucles internes : on cherche à 

réguler séparément chaque grandeur utile de la machine, ce qui permet également de la limiter 
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(donc de réaliser de protections actives) ou de l'utiliser pour les différentes fonctions 

nécessaires. 

Le schéma de commande du moteur est représenté sur la figure suivant : 

 

Figure (III.10):Structure d'un variateur de vitesse à régulations. 

Par ailleurs, l'ordre global de la fonction de transfert du système est assez élevé, mais la 

structure en boucles internes permet de découpler le grand système en plusieurs sous-

systèmes assez bas pour que la synthèse des correcteurs soit aisée.  

Comme le courant d'excitation est considéré comme étant constant (pour une même 

gamme de vitesse), la grandeur de réglage est le courant d'induit i(t). 

 A partir les relations de la modélisation de notre moteur (chapitre I), on fait sortir les 

variables d'état 𝐼(𝑠) et Ω(𝑠) ∶ 

{
 
 

 
 𝐼(𝑠) =

𝑈

(𝑅𝑎 + 𝑅𝑠) + (𝐿𝑎 + 𝐿𝑠)𝑠
−

𝐾

(𝑅𝑎 + 𝑅𝑠) + (𝐿𝑎 + 𝐿𝑠)𝑠
Ω(𝑠)

Ω(𝑠) =
𝐾𝐼2 − 𝐶𝑟
𝐽𝑠 + 𝑓𝑟

 

(III.17) 

Pour simplifier l'équation, nous mettons :  𝑅 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝑠  et  𝐿 = 𝐿𝑎 + 𝐿𝑠 

Donc : 

{
 

 𝐼(𝑠) =
𝑈

𝑅 + 𝐿𝑠
−

𝐾

𝑅 + 𝐿𝑠
Ω(𝑠)

Ω(𝑠) =
𝐾𝐼2 − 𝐶𝑟
𝐽𝑠 + 𝑓𝑟

 (III.18) 
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Le schéma asservi de système représenté sur la figure suivant : 

 

Figure (III.11):Schémas asservie de systèmes. 

La figure donne la structure semi détaillée de la commande. Il s'agit d'un système asservi à 

deux boucles en cascade. On y distingue : les organes de puissance (le moteur et le 

convertisseur statique), les deux capteurs, et les deux régulateurs (de courant et de vitesse).  

Avec : 

𝑁 : Fonction de transfert du redresseur.  

𝐶𝑖: Fonction de transfert du régulateur de courant.  

𝐶Ω: Fonction de transfert du régulateur de vitesse. 

III.5.Simulation numérique sous Matlab Simulink:  

La simulation est un ensemble des  (Redresseur MLI commandé par le contrôle à bande 

d’hystérésis -MCC série – régulation de vitesse et de courant) : 

La figure (III.12) présente la simulation de l'association : 
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Figure (III.12):Simulation de l’ensemble. 

III.5.1.Résultats de la simulation : 

On démarre le moteur en charge sous une tension de 220V. A l'instant t=0 s on applique un 

couple résistant de 1(N.m). 

 La courbe du couple: 

 

Figure (III.13):Corrigé du couple. 
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 Interprétation de résultat: 

Au démarrage, le moteur développe un fort couple Ce=3.4 moteur pour qu'il puisse 

tourner. Après, le couple diminue à 1 Nm pour assurer l'équilibre.  

Le couple résistant est compensé par une augmentation du couple moteur jusqu'à une 

valeur égale à 1 Nm (égale à la valeur du couple résistant appliqué).  

A l'instant t= 5s, on remarque que le couple a augmenté à 2 N.m puis il a revenu en mode 

d'équilibre. Cela est dû au rôle de la vitesse de référence après la correction de l’erreur du 

régulateur PI. 

L'augmentation de la vitesse de référence provoque une augmentation du courant ce qui a 

introduit une légère augmentation du couple pour compenser les perturbations 

supplémentaires dues à l'inertie du système. 

 La courbe de la vitesse de rotation : 

 

Figure (III.14):Régulation de la vitesse de rotation. 

 Interprétation de résultat: 

Au démarrage, la vitesse à tendance à augmenter pour atteindre la vitesse de référence et 

elle l'atteint après 0.2(s).Grâce aux régulateurs implantés, le système a pu vaincre ces défunts 

par l'influence des coefficients des régulateurs, et de ce fait la vitesse rattrape la référence 

(10tr/mn) de nouveau.  
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Suite à l'augmentation de la vitesse de référence (15tr/mn), le système réagit par une 

augmentation de vitesse pareille sur l'arbre du moteur. 

Lors d’un changement de la référence de la vitesse. On remarque que la vitesse de sortie 

suit bien cette nouvelle  référence avec un dépassement. 

 La courbe du courant : 

 

Figure (III.15):Corrigé du courant. 

 Interprétation de résultat: 

Au démarrage, le moteur développe un fort courant moteur « 𝐼𝑚𝑐𝑐=3.85 », Après le courant 

diminue pour atteindre le courant de référence et il l'atteint après 0.2(s). 

A l'instant t=5s, on remarque que le courant a augmenté à 2.6 A, puis il a revenu en mode 

d'équilibre. Cela est dû au rôle du courant de référence après la correction de l’erreur du 

régulateur PI. 

Lors d’un changement de la référence du courant. On remarque que le courantde sortie suit 

bien sa référence avec un dépassement. 
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III.6.Conclusion : 

Dans ce chapitre, d’abord nous avons fait une simulation de l'ensemble (Redresseur 

triphasé commandé à double alternance - moteur série) sans système de régulation en boucle 

ouverte. Les résultats ont révélé une très grande erreur statique, il était nécessaire d'utiliser un 

régulateur pour améliorer les performances du moteur.  

Par la suite, nous avons présenté la technique de commande MLI à bande d’hystérésis et 

implémentées cette technique à un moteur à courant continu série à vitesse contrôlée en 

boucle ouverte et en boucle fermée.  

À la fin de cette étude on a élaboré la simulation numérique sous Matlab du système de 

commande du moteur série par redresseur MLI à bande d’hystérésis avec le régulateur de 

vitesse. Les résultats de la simulation ont montré que le régulateur PI en boucle fermée offre 

une meilleure réponse en vitesse et une meilleure stabilité que le système en boucle ouverte. 
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Conclusion générale: 

Le travail effectué dans ce mémoire rentre dans le cadre de la commande d'un moteur à 

courant continu à excitation série par un redresseur électronique commandé. 

Pour ce faire, nous avons présenté les déférente parties d'une machine à courant continue 

premièrement,  puis nous avons apporté une attention particulière à l'élaboration des équations 

des circuits constituant un moteur série, en appréhendant de façon complète leurs avantages 

par rapport aux autres types de moteurs, par la suite, nous avons réalisé une simulation de 

cette machine par Matlab. 

Le moteur à courant continu à excitation série peut fonctionner avec un courant continu 

aussi bien qu'avec un courant alternatif. Son entretien est plus délicat (collecteur et balais) 

mais par contre sa vitesse de rotation peut être varié d'une façon aisée et dans une large plage 

(action sur la tension d'alimentation). 

Le choix de ce genre du moteur parmi les autres types est basé sur la simplicité du circuit 

constituant ce moteur (l'inducteur est en série avec l'induit) et aussi bien sur l'avantage de fort 

couple de démarrage qui est très indispensable dans les engins de levage, traction et en petite 

puissance.  

La commande (comme nous avons fait) est principalement liée à mettre un régulateur pour 

contrôler un redresseur MLI à bande d’hystérésis. Toutefois, la mise en œuvre de cette 

méthode de contrôle n'a pu se faire qu'avec l'évolution des composants de l'électronique de 

puissance. Dans ce mémoire, nous avons réalisé une simulation de l'ensemble : régulateur, 

redresseur commandé et le moteur à excitation série, pour cela nous avons calculé les 

paramètres du régulateur afin de concevoir un système en boucle fermée dont les 

performances coïncident avec ceux du modèle de référence. 

Les résultats de la simulation ont montré que le régulateur PI en boucle fermée offre un 

meilleur temps de réponse en vitesse et une meilleure stabilité par rapport au système en 

boucle ouverte. 

On a constaté aussi que les résultats obtenus par la simulation sont similaires à ceux de la 

théorie. Ce qui montre que le modèle du système que nous avons simulé peut être réalisé 

pratiquement.
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Annexes 

Annexes A: 

𝐌𝐀𝐓𝐋𝐀𝐁𝟖.𝟏.𝟎.𝟔𝟎𝟒(𝐑𝟐𝟎𝟏𝟑𝐚) :  

 

𝐌𝐀𝐓𝐋𝐀𝐁𝟖.𝟏.𝟎.𝟔𝟎𝟒(𝐑𝟐𝟎𝟏𝟑𝐚) ( Library Simpower Systems ):  
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𝐌𝐀𝐓𝐋𝐀𝐁𝟖.𝟏.𝟎.𝟔𝟎𝟒(𝐑𝟐𝟎𝟏𝟑𝐚) ( Library block ):  

 

 Quelque symbole des éléments utilisés en Library-Sim power systèmes :  

 

 Quelque symbole des éléments utilisés en Library-simulink :  
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Annexes B: 

Tableau de paramètre :  

Paramétré   Valeur 

U: amplitude de la tension de réseau en volte [V] 220 

𝑅𝑎 = 𝑟:résistance d'inducteur ohm [Ω] 2.52 

𝑅𝑠 = 𝑅 ∶résistance d’induit ohm [Ω] 92 

𝐿𝑎: Inductance d'inducteur en henry [H] 0.084 

𝐿𝑠:Inductanced’induit. en henry [H] 5.257 

𝐽: Moment d'inertie [𝐾𝑔.𝑚²] 0.017 

𝑀𝑠𝑑: Matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor [H] 0.284 

𝐶𝑟: Couple résistive en Newton foi mètre [N.m]. 1 

𝑓: la fréquence de réseau en [Hz] 50 

𝐾𝑝:Gain Proportionnel  0.2588 

𝐾𝑖:Gain Integral 0.8 

𝐾𝑑:Gain Dérivative  0 

𝑅: Résistance de la ligne [𝛺]. 10 

𝐿: Inductance de la ligne [H] 0.01 

𝐶: Condensateur [F]. 0.001 

HB Bande d’Hystérésis  0.2 

Les transformées de Laplace des équations électrique et mécanique d’un MCC série : 

 {
𝑈(𝑡) = (𝑅𝑎 + 𝑅𝑠). 𝐼 + (𝐿𝑎 + 𝐿𝑠).

𝑑𝐼

𝑑𝑡
+ 𝐸

𝑈(𝑃) = (𝑅𝑎 + 𝑅𝑠). 𝐼 + (𝐿𝑎 + 𝐿𝑠). 𝑃𝐼 + 𝐸
  

 𝐶𝑒(𝑡) = 𝐾.Ф. 𝐼  → 𝐶𝑒(𝑃) = 𝐾.Ф. 𝐼  

 𝐸(𝑡) = 𝐾.Ф.𝜔    → 𝐸(𝑃) = 𝐾.Ф. Ω  

 𝐽.
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝐹𝜔  → 𝐽𝑃Ω = 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝐹Ω → Ω =

𝐶𝑒−𝐶𝑟

𝐽𝑃+𝐹
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Annexes C: 

Une méthode de synthèse fréquemment utilisée consiste à compenser les pôles les plus lents 

du processus par les zéros du régulateur puis à rechercher le gain de manière à avoir une 

réponse optimale du point de vue de la consigne. 

Ainsi, dans le cas d'un système d'ordre 3 tel que 𝜏1 ≥ 𝜏2 ≥ 𝜏3 : 

𝐺𝑝 = 𝐾0
1

(1 + 𝑠𝜏1)(1 + 𝑠𝜏2)(1 + 𝑠𝜏3)
 

on compensera le produit : 

 

(1 + 𝑠𝜏1)(1 + 𝑠𝜏2) = 1 + 𝑠(𝜏1 + 𝜏2) + 𝑠
2𝜏1𝜏2 

par le numérateur du régulateur PID : 

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 +
1

𝑠𝑇𝑖
+ 𝑠𝑇𝑑) = 𝐾𝑝

1 + 𝑠𝑇𝑖 + 𝑠
2𝑇𝑖𝑇𝑑

𝑠𝑇𝑖
 

La compensation des deux constantes de temps les plus lentes 𝜏1 et 𝜏2 conduit à choisir  

𝑇𝑖 = 𝜏1 + 𝜏2    𝑒𝑡   𝑇𝑑 =
𝜏1𝜏2

𝜏1+𝜏2
   

Ainsi, dans le cas d'un système d'ordre 3, la compensation de deux pôles par les zéros du 

régulateur PID conduit à un système global d'ordre 2 avec intégration 

𝐺𝑏𝑜(𝑠) = 𝐾𝑏𝑜
1

𝑠𝑇𝑖(1 + 𝑠𝜏3)
       𝑎𝑣𝑒𝑐           𝐾𝑏𝑜 ≡ 𝐾𝑝𝐾0 

On obtient alors en boucle fermée un système d'ordre 2 

𝐺𝑏𝑓(𝑠) =
𝐺𝑏𝑜(𝑠)

1 + 𝐺𝑏𝑜(𝑠)
=

1

1 + 𝑠
𝑇𝑖

𝐾𝑏𝑜
+ 𝑠2

𝑇𝑖𝑇3

𝐾𝑏𝑜

 

dont on peut fixer l'amortissement ζ souhaité en identifiant le dénominateur de  𝐺𝑏𝑓(𝑠) avec la 

forme canonique   

1 +
2ζ

𝑤𝑛
𝑠 +

1

𝑤𝑛2
𝑠2 
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On montre alors aisément que le gain 𝐾𝑝 dépend du facteur d'amortissement ζ souhaité, des 

trois constantes de temps du processus, du gain statique 𝐾0 et qu'il vaut : 

𝐾𝑝 =
1

𝐾0

𝜏1 + 𝜏2    

𝜏3

1

4ζ2
 

En choisissant ζ = 0.5, le dépassement de la réponse indicielle sera d'environ 10%. Tenant 

compte du fait que les trois constantes de temps choisies sont égales à 1 seconde, on obtient : 

𝐾𝑝 =
1

𝐾0

𝜏1 + 𝜏2
𝜏3

1

4ζ2
= 0.2588 [/] 

𝑇𝑖 = 𝜏1 + 𝜏2 = 0.8 [𝑠𝑒𝑐] 

𝑇𝑑 =
𝜏1𝜏2
𝜏1 + 𝜏2

= 0 [𝑠𝑒𝑐]
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Résumé:  

Les moteurs à courant continu restent très utilisés dans les applications industrielles 

modernes. Le moteur série est plus approprié pour la traction électrique, des grues et des 

treuilles, car il est facile à commander et offre un fort couple de démarrage. Grâce aux 

développements technologiques de l'industrie des semi-conducteurs, les circuits électroniques 

de puissance sont devenus un élément important dans la commande électronique. Il est facile 

d'employer ces circuits dans la commande de vitesse des moteurs électriques. Dans ce projet, 

nous étudions le contrôle de la vitesse des moteurs série à l’aide d’un redresseur triphasé 

commandé. Une simulation du moteur, du redresseur électronique et du PID a été faite à l'aide 

de Simulink de Matlab. Les résultats ont montré la flexibilité et l'efficacité de cette méthode, 

ainsi que sa grande précision par rapport aux autres méthodes de commande traditionnelles. 

Mots clés :Moteur série, Redresseur commandé, Simulation, Régulation, Matlab. 

Abstract:  

DC motors are still used in modern industrial applications. DC series motor is more 

suitable for electric traction, cranes and winching systems because it is easy to control and 

gives high starting torque. As a result of technological advances in the semiconductor 

industry, power electronics circuits have become an important part of the electronic control of 

electric motors. It is easy to use these circuits in electric motors speed control. In this project, 

we study the DC series motor speed control using a three-phase controlled rectifier. A 

simulation of the motor, the electronic rectifier and the PID has been introduced using 

Simulink tool from Matlab. The results showed the flexibility and the efficiency of this 

method and its high accuracy compared to the other traditional control methods. 

Key words: Series motor , controlled rectifier, simulation, regulator, Matlab. 

 الملخص :

لا تزال محركات التيار المستمر تستخدم في التطبيقات الصناعية الحديثة، حيث يعُتبر محرك التوالي اكثر ملاءمة في 

حالات الجر الكهربائي و الروافع و الاوناش وذلك لما يتميز به من سهولة التحكم في سرعته وإعطائه عزماً مرتفعاً خاصة 

وجي الهائل في صناعة أشباه الموصلات فقد أصبحت دوائر إلكترونيات القدرة تلعب عند بدء الحركة. و نتيجة للتقدم التكنول

دوراً مهما في مجال التحكم الإلكتروني في المحركات الكهربائية، حيث أصبح من السهل استخدام هذه الدوائر للتحكم في 

لتوالي باستخدام مقوم الكتروني سرعة المحركات الكهربائية. نتناول في هذا المشروع دراسة تحكم في سرعة محرك ا

باستخدام الأداة  PIDثلاثي الطور محكوم، حيث تم عمل محاكاة لكل من المحرك و المقوم الالكتروني و الحاكم 

Simulink   من برنامجMatlab و قد أظهرت النتائج مدى فعالية و مرونة هذه الطريقة و دقة أدائها بالمقارنة مع طرق ،

 التحكم التقليدية.

 ,محاكاة , منظم , ماتلاب: محرك توالي ,مقوم الكترونيكلمات مفتاحية

 

 


