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CHAPITRE 3

REDRESSEURS

1. Introduction

Les montages redresseurs, souvent gppelés simplement redresseurs, sont les convertisseurs de
I'dectronique de puissance qui assurent directement la converson dternatif-continu. Alimentés par une
source de tension aternative monophasée ou polyphasie, ils permettent d'dimenter en courant continu le
récepteur branché aleur sortie.

On utilise un redresseur chague fois que I'on a besoin de continu dors que I'énergie dectrique est

disponible en dternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que I'énergie éectrique est presgue

toujours générée et distribuée, |es redresseurs ont un trés vaste domaine d'applications.

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non controlés, ne permettent pas de faire varier le rapport entre la
ou les tensons dternatives d'entrée et la tenson continue de sortie. De plus, ils sont irréversibles, cest-&
dire que la puissance ne peut aler que du coté dternatif vers le coté continu.

Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs controlés, permettent, pour une tension dternative d'entrée
fixée, de fare varier latenson continue de sortie. |Is sont de plus réversbles ; lorsquils assurent le transfert
de puissance du cbté continu vers le cbté dternatif, on dit quils fonctionnent en onduleurs non autonomes.
On précisera au paragraphe 3.5 le pourquoi de ce qudificatif de "non-autonomes' destiné a différencier ces
onduleurs des onduleurs autonomes dont I'éude fera l'objet du chapitre 5.

2. Les trois types de montages redresseurs

Pour obtenir une tension continue, on redresse un ensemble de g tensons dternatives, dordinaire

supposées sinusoi daes et formant un systeme polyphase équilibré (nombre de phases (). Ces tensions

peuvent ére les tensons aux bornes d'un dternateur. Généralement, éles sont fournies par le réseau

monophase ou, plus souvent, par le réseau triphasé, dordinaire par I'intermédiaire d'un transformateur.

On digtingue trois types de montages :

1. Pg: montages avec source en étoile et un seul commutateur ou redresseur "simple dternance” ;

2. PDq : montages avec source en éoile et deux commutateurs ou redresseurs "en pont” avec source
éoilée;

3. Sg : montages avec source en polygone et deux commutateurs ou redresseurs "en pont” avec source
polygonae.

La figure 31 donne le schéma éectrique des montages P3, PD3 et S3. Ces trois montages sont le plus
communément utilisés pour le redressement de tensions triphasées.

Remarques.
L'indication du type (P, PD ou S) suivie de cdle du nombre q de phases suffit a caractériser un
redresseur.
Les montages de type Sq ne seront pas éudiés dans ce cours.
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Figure 3-1. Redresseurs triphasés. (a) P3. (b) PD3. (c) S3.

2.1 Commutation des redresseurs

Lorsque plusieurs redresseurs ont une éectrode commune, on verra que chacun n'est conducteur que
pendant une durée limitée et qu'un seul conduit a chaque ingtant (lorsgue I’on considere les interrupteurs
redresseurs comme parfaits).

S le courant produit par le montage redresseur est ininterrompu, ce qui représente le cas généra, cela
impose que I’ enclenchement d’ un redresseur s accompagne du blocage de celui qui conduisait auparavant.
Lafigure 3-2 montre qu'al’ingtant t; le redresseur R, devient conducteur tandis que R, se bloque.

i1 412

4i= .
i1 iz i) .
Rl R2 ------------------

t1

0

Figure 3-2. Commutation instantanée des interrupteurs redresseurs.

En pratique, le phénomene de commutation n'est jamais ingtantané comme on I’a vu au chapitre 2. Les
conséquences de cette rédité physique seront abordées au § 3.2. Pour l'ingtant, on considérera toujours
une commutetion instantanée.

On digtinguera plusieurs types de commutation suivant le mode de blocage du redresseur a déclencher :
Commutation par la charge ou par la source (dite éggdement commutation naturelle) lorsque ce
sont des conditions extérieures (et donc naturelles) au convertisseur (tensions ou f.em. de la charge ou
de la source) qui contraignent au blocage le redresseur conducteur quand un nouveau redresseur
Senclenche;

Auto-commutation (ou commutation forcée) lorsque le redresseur est commandeé quelles que soient
les conditions extérieures (charge ou source).
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On donne par alleursles deux définitions suivantes :

I ndice de commutation q du montage.

L’indice de commutation est donné par la durée de conduction de chague diode et correspond au
nombre de phases du réseau de digtribution. Par exemple, pour le montage PD3, I'indice de
commutation et égd a 3 (chague diode conduit pendant un tiers de période ou T/Q).

Indice de pulsation p de la tension redr essee.

L’indice de pulsaion p donne le nombre de portions de Snusoi de par période de la tenson
redressée. Par exemple, pour le montage PD3, nous verrons que I’ indice de pulsation est éga a6 (la
tension redressée se compose de Six portions par période).

2.2 Facteur de forme

Lavaeur du facteur de forme caractérise la tenson redressée. Plus cette vaeur et proche de I'unité, plus
latension obtenue est voisine d'une grandeur continue.

Ce coefficient sert & comparer des montages redresseurs différents entre eux.

Par définition, on nomme facteur de formele rapport :

Ueff
U 0

F=

avec: U, :vdeur efficace delatenson consdérée;

U, : vaeur moyenne de latenson considérée.

2.3 Principe de I'étude d'un montage

L'éude d'un montage doit servir, pour le concepteur, a déterminer les caractéristiques de chague dément
condtitutif (tranformateur, diodes, thyrigtors,...). Elle doit également permettre de caculer et définir les
protections contre des échauffements dus a des surtensions ou surcourants (dus a des courts-circuits)
éventudls.

On procede en général en quatre étapes :

1

Etude des tensions (de I'entrée vers la sorti€). En partant des tensons dternatives a l'entrée, on calcule
latenson redressée a vide et latenson maximae aux bornes des semi-conducteurs. Pour cette étude on
suppose négligeables les impédances de la source et des déments du montage, ce qui et rédiste
compte tenu des faibles chutes de tenson qu'dles occasionnent.

Etude des courants (de la sortie vers I'entrée). A partir du courant débité supposé continu, on calcule
lavaeur du courant dans les semi-conducteurs aing que dans |les enroulements secondaires et primaires
du transformateur. Les chutes de tension dues aux impédances citées précedemment sont négligées.
Etude des chutes de tension. A I'aide des courants aing dé&erminés, on peut maintenant caculer les
diminutions de la tenson redress2e dues aux résistances, aux inductances et a la chute de tenson interne
des semi-conducteurs.

Etude du fonctionnement en court-circuit. On se reportera a la bibliographie fournie a la fin du
cours pour aborder cette éude.

3. Redressement non commandé (diodes)

On n'éudiera dans ce chapitre que I'alure des tensions obtenues au moyen de montages redresseurs
triphasés. Puis on déduirales formules générales pour les systémes de tension polyphasés. Les diodes sont
supposées parfaites (interrupteurs parfaits) et le courant ala sortie du montage redresseur continu (charge
fortement inductive). On supposera égdement négligesble l'inductance ramenée au secondaire du
transformateur.
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3.1 Grandeurs caractéristiques des modes de redressement paralléle et parallele
double

3.1.1 Fonctionnement desredresseurs simple alternance : montage P3

Dans le cas générd, les q phases, Siéges des ( tengons dternatives a redresser, sont couplées en éoile.
Grécea q diodes formant par exemple un commutateur "plus postif, a chague ingant, laborne M et reliée
alaplus positive desbornes 1, 2, ....., g. Latension redressée u, est recudllie entre M et le point neutre N

Dans ce type de redresseur, les diodes effectuent un seul choix. Nous utilisons 'adjectif "pardlde’ (P) pour
ce type de montage car entre les deux bornes de sortie, on trouve en pardlde les q voies formées chacune
par un enroulement et une diode.

La figure 3-3 représente le montage P3, avec le commutateur atrois diodes. Seul le secondaire en éoile du
transformateur est représenté.

Figure 3-3. Redresseur simple alternance. Montage paralléle P3.

Saule la diode dont I'anode est au plus haut potentiel peut conduire.
Supposons qu'a un ingant donné, v, et la tengon la plus devée. S la diode D, conduit (v, =0,
u, =V, ), D; setrouve souslatenson: v, =V, - U, =V, - v, >0 et devient passante.
Onaadors: Vy, =0 et vy, =Vv,- v, <0
donc ladiode D, se blogue. Onadonc :
u, =V, quand v, > v, et v,
u, =V, quand v, >v, etv,
u, =V, quand v, >V, etv,
On obtient en définitive le graphe de la figure 3-4.
Ladiode D, conduit lorsquelatenson v. est laplusgrande.
Ains chague diode conduit pendant un tiers de la période. On a représenté dans le tableau sous le graphe
les intervalles de conduction des diodes (0 : diode bloquée ; 1 : diode passante) ains que les expressions
destensons u, €t vy, .
Vor = Vo= Uy
Soit: v, =0 lorsque D, conduiit,
Vo, =V, - V, lorsque D, conduit
Vp, =V, -V, lorsque D; conduit.
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Figure 3-4. Montage P3 : tension redressée.

3.1.1.1 Etudedelatension redressée
Latension redressee u, est périodique de période T/3 (T/p).
Entre-T/6 (-T/2p) et +T/6 (+T/2p), cette tension s exprime :
u, (t) =U,, Coswt

avec: U,, =VA/2,V éant lavaeur efficace des tensons smples.

Vaeur moyenne,
On note U ;, lavaeur moyenne de uy(t) dans le cas idéd envisagé (indices: i pour idédl (1, = Cte) ; O
pour moyenne ; d pour disponible).

i 1 e B Sin(p/S)_
Oncdcule: U, —moﬂaud.dt =U, —p/3 =083,
Dans le cas généra : Uso =yt =U, Sin(p/ p)

T/p™rize p/p
Vaeur efficace.
. 1 e, Uy, Sn(2p/3) _
Oncdcule: U jiest —\/T—/?’Qmud.dt 5 1+ e =084U,
4 2
Danslecasgénérd : U, = ic‘):'zpug = Jaw 1+Sin( P/ p)
T/p~ree V2 2p/p
Facteur de forme.
1. Sn(2p/3
_ U i _ 1 2p/3  _
F= =—= =102
U,, ~2 Sn(p/3
p/3
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\/1+ Sn(2p/ p)
dieff 1

U.
Danslecasgénérd : F= = 2p/ p
U ~2 Sn(p/p)
p/p

Remargue : pour un systéme monophasé et un redressement smple dternance, le facteur de forme
etégdap/2=157.

3.1.1.2 Etude descourants
Courant danslacharge.
Ce courant est constant par hypothese (charge fortement inductive).
Le montage P3 présente a chague instant une diode susceptible d'ére passante. L'hypothese davoir 1,
constant est donc rédiste.

Courant dans une diode.
Le courant dans les diodesest égdl a |, lorsque la diode consdérée est passante. || est égal a0 s ladiode

est bloquée. Chague diode est donc parcourue par un courant dintensité |, pendant une fraction 1/q dela

période T des tendons ddimentation. L'intensité is; du courant traversant D, évolue donc comme l'indique
lafigure 3-5.

I

lq
> 0' TI2q T!
D, D, i
Id t _
i1 I2 . t

o' Tr2q 3T/ T

Figure 3-5. Montage Pg. Courant dans une diode.

On en déduit aisément lesvaeurs moyenne et efficace du courant dans une diode pour g =3 :
1 78 l\‘l’/6|2 _|d

o = Torlel dt = 3 e e = ?Owﬁd _ﬁ
Dansle cas genérd :

/
W o o, = 1&”‘ 2t =

)

_1 Jm _
| sio T Or [
Courants dans les enroulements secondaires du transformateur.
Le courant dans un enroulement secondaire est identique au courant passant dans la diode qui lui est
connectée. D'oul les valeurs caractéristiques de son intensité | :
I

— — d — —
IsiO_lin_ alsieff_lfiefff_

1o
Va
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3.1.1.3 Tension inverse maximale aux bornes d' une diode

Le choix des compaosants dun montage redresseur nécessite la connaissance de la valeur maximae de la
tensgon inverse gopliquée a chagque diode. On a tracé sur la figure 3-4 I'dlure de la tenson aux bornes de

Ds (VD:L)'
S on note V la vaeur efficace des tensgons secondaires smples, la vdeur maximale de la tenson inverse
supportée par D, vaut :

U = Max(v, - v,) = Max(v, - v,) =U~2 =/3v~2 =V /6
U éant lavaeur efficace des tensions composées secondaires.

On exprime généraement ces grandeurs en fonction de la valeur moyenne de latension redressée :

Ugo :iudMSin(pls) :£V8in(p/3) :?ﬁﬁv
p P 2p

o - _2p, _
Dou: UiiM _?Udio - 2’1wdi0
Dansle cas générd :

pour q impair : Uim = 2\/«/§C082£

q
jpour q pair : Uy = 2V4/2

3.1.2 Redressement parallde double ou en pont : montage PD3

Dans le cas génerd, les g enroulements, siéges des q tendons dternatives vy vz ,......,V, , Sont encore
couplés en é&oile, mais on utilise 2q diodes.

Le premier groupe, Dy, D, ..., D,, forme un commutateur “plus positif* et réunit M ala plus postive des
bornes 1, 2, ..., g. Le second groupe, D;, D,, ..., D,, forme un commutateur "plus négatif" et rdie N ala

plus négative desbornes 1, 2, ..., g. Cet ensemble de 2q diodes et couramment appelé pont de diodes.
La tension redressée uy, recuellie entre M et N, est égde, a chague ingant, ala plus grande différence entre
lestensons d'entrée. Le montage effectue donc un double choix, d'otl le Sigle PD (pardléle double) utilisé.

Lafigure 3-6 représente le redresseur PD3. Seul e secondaire du transformateur est représenté.
Ce montage est a comparer au pont de Graétz en monophasé d a ce titre il peut égdement ére gppelé
triphasé double aternance.

Vi lq M
-

6 6 6 6 VDll D, D, D,

V2
- 5 U12T

- y

Y

V3
- Ust

!
—Tr— 1P %&Dz 0,

Figure 3-6. Redresseur double alternance. Montage PD3.
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Le secondaire du trandformateur est couplé en éoile et connecté a deux groupes de diodes : un
commutateur a cathode commune (D;, D, D3) & un commutateur a anode commune (D, , D,, D,).
L'existence d'un courant continu dans la charge exige la conduction de deux diodes a tout ingtant, une de
chaque commutateur.
Larégle pour déterminer les diodes passantes est [laméme que pour le montage P3 :
pour le commutateur a cathode commune, la diode dont I'anode est au potentiel le plus @evé conduit,
d ou la dénomination « + pogitif » ;
pour le commutateur a anode commune, la diode dont la cathode est au potentiel négatif le plus faible
conduit, d’ oul la dénomination « + négatif ».

Donc :
- lorsque v, > v, >Vv,, D, e D, conduisent: u, =v,- V, ;
- lorsque v, >v, >v,, D, & D, conduisent: u, =V, - V, ;
- lorsque v, >v, >v,, D, etD, conduisent: u, =V, - v, ;
- €iC ...

Chague diode conduit aind pendant un tiers de période (on dira que l'indice de commutation de ce
montage est g = 3) tandis que la tension redressée se compose de six portions de Sinusoi des par période
T (on dira que l'indice de pulsation est p = 6) ; ces deux indices avaient des valeurs égales dans e cas des
montages paraléles smples.

Sur lafigure 3-7, on a représenté I'alure de latension redressée u, ans que latenson aux bornes de la
diode D1 (V).

o4 Ug
e Uy, Uis Uy Uy Usy Uz
Vi Vo Vs ’t
N
-

N \./}./
D, 1 0 0 0 0 1
D, 0 1 1 0 0 0
Dg 0 0 0 1 1 0
D, 0 0 1 1 0 0
D', 0 0 0 0 1 1
D', 1 1 0 0 0 0
Ghp-3 Ups Ups Upg - 23131 Uz Up2
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Figure 3-7. Montage PD3 - tension redressée.

3.1.2.1 Etudedelatension redressée
Latension redressée u, est périodique de période T/p (T/6).

Entre O et T/p (T/6), cette tension a pour expression :
=U,, coswt

avec: U,, =U+/2, U é@ant lavaeur efficace des tensions composées.

Vaeur moyenne.

1 2 _ Sn(p/G)

Udio:moﬂuud- =U gy /6

=0,95U,,

Vaeur efficace.

dt = —au =094U,,

_\/ 1 e, o U 1+9n(2p/6)
act =776 O T\ 2p/6

Facteur de forme.

Sin(2p/6)
Uger _ 1 1 2p/6 1.0009
F = ALl _ =1
U gio V2 Sn(p/6)
p/6

Ce reaultat montre clairement que la forme de la tension redressée est plus proche du continu que pour le
montage P3 (F = 1,02).

3.1.2.2 Etudedescourants
Courant dans une diode.

Chaque diode conduit pendant T/3.
Par un raisonnement analogue a celui utilisé pour les montages paraldes, on déduit :
1 /3 | 1 Ji3 |
|f|o_TQ Idt_3 e ey = Q lzdt_T
Danslecasgénéd :
I I
Ifio :Ed et |f|eff :ﬁ

Courant dans les enroulements secondaires du transformateur.

On voit sur la figure 3-88) que I'intensité i, du courant de I’ enroulement secondaire éudié s exprime :
isl = ifl - Ifl
ou i, et ifl. sont les intensités du courant dans les diodes D, et D, .

Chacune de ces diodes conduit le courant de la charge durant T/3 ; leur déblocage et décaé dans le
temps d'une demi période (voir graphe figure 3-7). Le graphe de I'intensité iy, est donc cdlle delafigure 3-
8b). Les vaeurs moyenne et efficace ont respectivement pour expression :
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JI3 2
Q |2.dt = |d£

T/2+T/3
Y

|Sio=${(j’j.dt+0/2 (-Id).dt}:O e Iy, =

Danslecasgénéd :
2
Isieff = ld\/:
q

La vdeur moyeme de l'intensité des courants secondaires est nulle et la vaeur efficace est V2 fais plus
grande qu'en commutation pardléle, a courant égdl.

=N

V1 la >
> a
TR KD A
Vo A ifl
@ > e

i sl
la T2 TR+ T/3

(0) T3 [T &

'Id

Figure 3-8. Montage PDg. Courant au secondaire du transformateur (enroulement 1).

3.1.2.3 Tension inverse maximale aux bornes d une diode
On a éabli sur la figure 37 que les montages pardléles doubles imposent aux diodes de supporter en
inverse lavaleur maximae de latenson redressee: U, =U ,, -

On obtiert dors: u. =U p/6

iM dm :WU dio =1047U dio

3.2 Facteurs de puissance

3.2.1 Rappd
Considérons une charge dimentée par une tenson sinusoi de u(t) =U+/2Cogwt). Le courant
traversant la charge est appeléi(t) avec i(t) = 1v/2Cos(wt +j ).
La puissance disponible est donc : p(t) = u(t).i(t),) éant le déphasage entre u(t) et i(t) (i(t) &ant pris
comme référence de phase).
Soit :

p(t) = u(t)i(t) = 2U1Cos(wt)Cos(wt +j ) =UI[Cos(2wt +j ) +Cosj )].
La puissance disponible peut donc se décomposer en une mme de la puissance moyenne disponible
appelée puissance active P, =UICosj et dela puissance fluctuante P, =UICos(2wt +j ).

Cosj est appeléfacteur de puissance.
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3.2.2 Facteur de puissance secondaire

Par extenson de la définition donnée en régime snusoi dal, on nommera facteur de puissance du primaire
ou du secondaire (du transformateur) le rapport de la puissance active disponible en sortie du montage et
de la puissance apparente dével oppée dans les enroulements du transformateur :

On abordera dans ce cours uniquement au facteur de puissance secondaire. On pourra se reporter a la
bibliographie fournie pour le cacul du facteur de puissance primaire concernant les différents types de
montages abordés.

S on suppose le transformateur et les diodes parfaits, la puissance active se réduit a celle consommée par
la charge et a pour expression:

10 .
Pa:?QJd.Id.dt.

Le courant de charge étant supposé constant et égd a 4 (charge fortement inductive), on a:
1

J
P = |d?QJd.dt =Ugoly -
3.2.2.1 Montage paralléle

On a p=q enroulements secondaires fournissant des tensons sinusoi dales de vaeur efficace V et
parcourus par des courants d'intensté efficace lgser; d'0OU la puissance apparente développée par le
secondaire:

S=pV.lgy -
I
Onavuau §3.1.1.2. que | qer :T‘(‘q.
Donc : s=q.v.'Td=Ja.v.|d.
q

En reportant I’ expresson de U, éablie au 83.1.1.1., on obtient I’ expression de P, :
p . a0
P, =—9ng—/2.V.I
*"p gpﬂ\/_ d

:i:@gn@

5
et celle du facteur de puissance : fo S o 8@

L e tableau 3-1 donne les valeurs de f,, obtenues pour quelques valeurs de p.

D 2 3 4 5 6

fo 0,636 0,675 0,636 0,592 0,55

Tableau 3-1. Facteur de puissance.

Le facteur de puissance passe donc par son maximum pour les montages triphases.
Cegt donc en triphase que le produit p.lg, , qui définit les dimensons du secondaire (nombre
d enroulements multiplié par la vaeur efficace du courant dans ces enroulements), passe par sa vaeur
minimum puisque d’ gpres ce que I’ on a écrit précédemment :
S__p.

p'lsieff :\7_V.fp :
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3.2.2.2 Montage paralléle double

On a q enroulements secondaires fournissant des tensons sinusol dales de vaeur efficace V et parcourus
par des courants d' intensité efficace I« ; d’ o la puissance apparente développée par le secondaire :

S=0qV.ly-

2
Onavuau §3.1.2.2. que: l et = a -
Donc S=.2q.V.1,.

En reportant I’ expression de U ;,, établie au §3.1.2.1., on obtient |’ expression de P :
P ,.2P0
P =—Sn¢—U,,.|
=" p gpg am - g
PO Uy
§pg V
Quelque soit lavaeur de p, on peut montrer que |’ on obtient dors:

2 apo
f,=—4qQ. =,
P p«/agng@

L e tableau 3-2 donne les vaeurs de f,, obtenues pour quelques vaeurs de p.

: P P
et celle du facteur de puissance : f,=-—2=——=S8n
S pyJ2q

PD2 PD3 PD4 PD6
p 2 6 4 6
q 2 3 4 6
f, 0,900 0,955 0,900 0,780

Tableau 3-2. Facteur de puissance.

De méme que pour les montages pardlde smple, le facteur de puissance passe donc par son maximum
pour les montages triphasés.

3.2.2.3 Conclusion

Le facteur de puissance est maximum en triphasé. A puissance active disponible pour I’ utilisateur P, et
amplitude de la tension redressée Uqy données, la masse de cuivre concernant le transformateur est la
plusfaible en triphasé.

Le facteur de puissance des montages pardlele double est meilleur que celui des montages pardlde
smple.

On peut donc conclure que le montage PD3 et le plus efficace (idem S3) des montages pardlées pour ce
qui concerne la rentabilité du transformateur. |l est clair cependant que ce montage nécessite 6 diodes au
lieu de 3 pour le montage P3.

3.3 Chutes de tension en charge (fonctionnement normal)

Jusguiici nous avons suppose la source et le redresseur parfaits. En fait, les impédances des éléments du
redresseur e celle du réseau quil dimente entrainent une diminution de la vaeur moyenne Uy de la
tension redressée au fur et & mesure que le courant continu débité |, croit. Au début de la caractéristique

de tension Ugo, lg), C'est-adire entre la marche a vide et la marche en pleine charge, la chute de tension
moyennetotale DJ ,, est d'ordinaire faible par rgpport alatenson avide.

On peut donc, avec une bonne gpproximation, caculer la chute de tension totale :
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en goutant les chutes de tenson dues aux diverses causes,
en caculant chacune de ces chutes de tenson partielles sans tenir compte des phénomeénes qui sont a
I'origine des autres.

La chute de tension totale est obtenue en gjoutant :

la chute due aLx commutations (empiétements) DU, ;
la chute due aux résistances DU, ;
la chute due aux diodes DU, -
On écrit : Ugo= Udio - DJdo
avec. IJJdo: DlUdO+ D2Ud0+ D3Ud0

Surtout pour les montages de forte puissance, c'est le phénomeéne d empiétement lors des commutations
qui et al'origine de la principae chute de tenson.

Remargue; pour I'éude des chutes de tension en fonctionnement normal, on a de plus en plus recours a la
smulaion (SPICE). Il savére cependant important de comprendre leur origine et de savoir les répertorier.

3.3.1 Chutesdetension inductives dues a la commutation des diodes : phénomene
d’empiéement

Nous avons jusguici suppose tous les déments du redresseur parfaits, et en particulier le transformateur.
En rédité, les enroulements primaire et secondaire du transformateur présentent des inductances de fuite
(voir lére partie du module M6). En conséquence, l'intensité du courant ne peut varier de fagon
discontinue dans ces ééments et la commutation ne peut étre ingantanée : l'intensité du courant dans la
diode qui se bloque ne peut passer ingtantanément de |4 a 0 tandis que celle de la diode qui senclenche
passe de 0 & l4. On se propose dans ce paragraphe d'étudier I'influence de ce phénomeéne sur latenson
redressée. Nous dlons chercher a évaduer la chute de tenson moyenne de la moyenne de la tenson
redressée liée au phénomene d empiéement DU ,, .

Pour smplifier I'é&ude (nous générdiserons a la fin), nous congdérons la commutation entre deux diodes
dun commutateur pardléle. Nous supposons congtante l'intensité du courant de la charge (charge
fortement inductive) e nommons | l'inductance totale de fuite ramenée au secondaire du Transformateur.
Lafigure 3-9a) décrit le montage éudié. Lafigure 3-9b) décrit I'dlure des tensions et courants mis en jeu.

A

R ————— I Ud

T T 4

IF1 IF2
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Figure 3-9. a) Montage. b) Phénomene d’ empi étement.
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Calcul dela chute detenson moyenne:

A lingant to ou vy (t)= va(t), les diodes commutent : I'intengité i, du courant dans D, cesse d'ére nulle et
commence a augmenter. i, prend lavaeur 1y alingant to+t ou setermine lacommutation. Simultanément
I'intengté ir; du courant dans D, est passée de |4 al’indant to a0 al’'indant to+t. Pendant ladurée t, les
deux diodes sont smultanément conductrices ; c'est le phénoméne d' empiéement (la diode D; reste
enclenchée au-dela de lalimite idéale de conduction et empiéte sur larégion de conduction de D,). Pendant
laduréet del’ empiéement latension redressée Uy doit satifaire a (loi des mailles) :

di di
U, =v,- |—Lt=v, - | —£2
¢t a0 ot
Le courant de charge est suppose d'intensité constante |4, ce qui impose :
di di
i, i, =l ,=c*p —2+—L2=0
F1 F2 d d.t d.t
dou: ud:vl-IdIF1:v2+I%D ud:V1+V2
dt dt 2

. . : . 1 ,
Pendant la durée t de I’ empiétement |a tension redressée vaut donc E(vl + v2) aulieude v, danslecas

idéd. Auddadel’ingant to+t, on a:
i, =0 e, =1y U, =V,
doul'dluredelatenson u, représentée sur lafigure 3-9D).
S la commutetion éait indantanée, la tenson redresste u, vaudrat v, au dda de l'indant to ;

I’ empiétement se traduit donc par une chute de tenson ingtantanée:
dic,

1 1
Dy = Uy - Uy =V, - E(V1+V2) =E(V2 B Vl) =1

oU ug et laforme de latension redressée dans le cas d’ une commutation instantanée.
Lavaeur moyenne de D,u, vaut donc:

1 enl Ll g i, o 1ge, . 1
D1Udo_?g E(Vz'Vl)dt—?Q |?dt—?q|dlpz—?.l.ld
: 1 lw
Soit encore DUy ==Il.1, =—1,
T 2p

En conclusion, on vait que la chute de tensgon moyenne en charge est d’ autant plus grande que I’ inductance
de fuites ramenée au secondaire est plus importante et | intengité du courant a commuter plus grande.

Calcul deladuréet del’empiéement en fonction del, w et U :

U est lavaeur efficace de latension composée appliquée entre les anodes des deux diodes qui commutent.
diFl din din
—_ V =

Lesreations: u, =v,- | -1 —===v, +l
¢t T d P dt Tt dt
impliquent : 2| % =V, - v, =u,, =U/2Sn(Wt - t,)).
[P H — U\/E te
D’ol: |F2—-mCos(v\(t-to))+C :
A lindant t=t,, début de la commutation, I'intendté i, est nulle, ce qui permet de déerminer la
constante d' intégration : c* =U—ﬁ

2lw
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. U2
D’ol: i, _W(l_ Cogw(t - to))).
L’ingant t, +t définit lafin del’empiéement alaqudleir, prend lavaeur 14. Donc :
U2
|, = ——(1- Cosiwt
5
Dol t ——ArcC sgi 2w, 92 T ArcCosil- @|d+.
2p e U g

La durée de I'empiétement et donc d autant pI us grande que I'intensité du courant & commuter est
importante et que I'inductance de fuite est plus devée. Elle diminue lorsgue I'amplitude de la tenson
composée qui provoque la commutation augmente.

Remarque : sur la figure 39b), on a représenté une croissance de ir; de 0 a |4 (avec décroissance
gmultanée de ig,) linéaire. En rédlité cette croissance sera exponentielle du fait de I'impédance ramenée au
secondaire du transformateur, mais cela ne change rien au raisonnement ayant permis de caculer DU, et

t. Lesréaultats restent égadement inchangés.
Casgénéral : redresseur quelconque

Lachute de tension est proportionnelle au nombre de commutations par période, soit al’indice de pulsation
p:
Iw
DUy :Z_p p. 1y

La figure 311 donne le graphe des tensions pour |e montage redresseur en pont de la figure 3-10 (PD3
pour un couplage du secondaire en éoile, S3 pour un couplage en triangle).

le ;; D1 Dz Ds

T Uz Uz
u
T Uz3 ) d
ZF D, 2§ D, D,
Figure 3-10.
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Ug

Vb1

Figure 3-11.

3.3.2 Chutedetenson ochmique

Les enroulements du transformateur provoquent une chute de tension continue du fait de leurs résistances
propres (que I'on peut ramener au secondaire). Cette chute de tension Sécrit :

Dzud = Rsls
R, é@ant la réesstance du transformateur ramenée au secondaire et is l'intensté du courant dans un
enroulement secondaire.

3.3.3 Chutedetension due aux diodes

On sait qu'une diode enclenchée présente une chute de tension :

D3ud = Vseuil + rf I f
lorsquelle est parcourue par un courant direct dintensité it. Connaissant le nombre de diodes disposées en
s&rie e amultanément conductrices et l'intensité du courant de charge, on pourra donc calculer la chute de

tenson due a ces composants.

3.4 Influence de la nature du récepteur

Pour éudier les divers redresseurs a diodes, nous avons commencé par supposer la source des tensions
dternaives parfaite (impédance nulle) et le récepteur de courant fortement inductif conduisant a un courant
constant. Puis, pour corriger les résultats obtenus en évauant la chute de tenson en charge, hous avons
tenu compte de I'impédance de la source tout en supposant encore le redresseur fortement inductif.

Pour compléter cette étude des redresseurs a diodes, nous alons examiner |'influence de la nature du
récepteur sur le fonctionnement des nontages et la valeur des diverses variables, afin de voir dans quelle
mesure il faut corriger les résultats obtenus en supposant le récepteur fortement inductif.

Cette éude corrective supposerala source parfaite.

Les deux cas de charges les plus fréguents sont les suivants:

récepteur passif, resstant et inductif ;
récepteur actif comportant en série une résistance, une inductance et une force éectromotrice.
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Dans le cadre de ce cours, seul le cas du récepteur passif est traité.

Le récepteur est donc congtitué d'une charge résistive moddisée par une résistance pure en sfrie avec une

inductance pure.

P

S, au cours de l'intervdle - — <wt <P (p é@ant I'indice de pulsation du montage), on lui gpplique une
p

tenson u, (t) =U,, coswt, le courant i4(t) est toujours positif et la conduction est continue.

Tous les réaultats de I'éude des tensons restent utilissbles. Par contre le courant ig(t) n'est plus
parfaitement lissé ; I'éude de ses variations au cours d'une de ses périodes montre comment corriger les
résultats relatifs aux courants.

Pour - P <wt <B, le courant i4(t) est solution de:
Y p

d|
d: +Ri, =U,,Coswt

Lasolution générde de cette équation (régime trangitoire) sécrit :
oo (t) = K.Exp(- t/t)
L
avec: t=—.
R

Lasolution particuliére (régime permanent) sécrit souslaforme:
i(t)=1,.Coswt - j )
En remplacant ce réaultat dans I'équation dlfferentlelle et en prenant par exemple wt - j =0 et

- =2 onovtient fadilement 1, et
2

U . Lw 2
|, =—M =+ tgj =— ; Z=4R%+(Lw
Z représente |'impédance équivaente ala charge et j  le déphasage entre le courant ig(t) et latensgon ug(t)
prise comme référence (le courant est en retard sur latension).
Onadonc: iy (t) =g (t) +igp(t) = K. Exp(- t/t) +1,,.Cofwt - j )
En désignant par | lavaeur deig(t) pour wt = 0 (conditionsinitiaes), on obtient :
K=I,-1,Cog

UdM

z

On peut caractériser la charge par son facteur de qudité :
o=
R

De fagon quditative, plus le facteur de quaité Q sera élevé, plus le courant redressé iq(t) se rapprocheradu
continu (la charge est de plus en plusinductive).
OnexprimeZ, tgj , Cog et Snj enfonctiondeQ:

OU

CogWt - | )+é§?0- UEM Cogj - Expg— —=

. (1)

. . Q . 1
Z=RJ1+Q* ; tgj =Q ; 9n =—— ; Cog =
) Ve N EYeL
De méme pour ig(t) :
. U,, Cosat+QSnwt & U, e w ol
iy (t) = —2! Qz +egl, - —_E pg' —=U
R 1+0Q R(1+ Q) Qg

Pour trouver lavaeur de lo, on écrit que:
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. & po_. apo

iyg- —= =i :

€ s ‘&po
car, en régime permanent, le courant iy(t) est forcément périodique de méme période pP/p que latenson
redressee uy(t) du fait que tous les @éments du circuit éudié sont linéaires.

On obtient dors en définitive :
é u
& 20snP g
_ _Uwm & U
Io_d1+Q2)é e&p 0 e p6+1l'J
aExp - EXpc- —=
& &pQo & pQo 0
En reportant dans I'expression deiq(t), On obtient finaement :
é o) u
u, ¢ an&EE s Wl
id(t):¢§(:om+QSnvu+—pEx - —u
R1+Q?) e 2p 0 2
é Shg—-+ U

& 8F’QEj 0
Les figures 3-12 et 3-13 montrent I'dlure de iq4(t) pour différentes vaeurs de Q pour R=10Wet
U,, = 3802, respectivement pour p =2 (montage P2) & p =3 (montage P3).

60.00

50.00 1

40.00

30.00 1

Courantd(t) (Ampéres

20.00 T

10.00 1

0.00 } } }
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Temps (secondes)

Figure 3-12. Allure du courant redress€ iq(t) pour p=2.
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0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Figure 3-13. Allure du courant redressé i4(t) pour p =3.

3.4.1 Valeurscaractéristiquesdu courant redressé

Vaeur moyenne.
La vaeur moyenne du courart aux bornes de I'inductance est nulle. Donc lavaeur moyenne 4 deiq(t) est

égdea: l4o :Ud“’ Yo pSng
pra
Vdeaurs minimade e maximde.
Les vdeurs minimde & maximde, Iqu €t l4m, Sobtiennent en recherchant les instants ou la dérivée du
di, _

courant iy(t) sannule, soit : —d =
a(t) €, an

Les deux vaeurs de wt satisfaisant cette condition correspondent, |'une (W) négative au minimum de iq(t),
I'autre (Wty;) positive a son maximum.

N di - :
Les vaeurs extrémes du courant, obtenues pour d_: = 0 correspondent a Riy = u,, Soit :

—_ UdMCOS(V\IM ) —_ UdMCOS(V\Im)
l LY et | dm —

R R
On exprime en généra lesrapports:

IdM = IdM R:pCOS(WM) a Idm: Idm .R:pCOS(V\Im)

lso Ui p gnB lso  Uaio P SI‘IE
p p
Vaeur efficace.
p
Par définition: w :\/i(‘i)idz(t).dwt :JE 58 i2(t).dt
2p P T "7
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On dédluit le facteur de forme: F o=

3.4.2 Application aux valeursusuellesde p

Pour les vaeurs les plus usudles de p, soient 2, 3 et 6, et pour diverses valeurs de Q, les paramétres
suivants ont éé caculés:

N i
les valeurs extrémes de ——
do

le facteur de forme F,_

I . .
le rapport |—° (lo éant lavaleur du courant lors des commutations)
do

Les résultats sont présentés dans le tableau 3-3.
IIs montrent que le courant redressé sécarte d'autant moins de samoyenne que p et Q sont grands.
Q=¥ correspond al” hypothése dune charge infiniment inductive, donnant lieu a un courant congtarn.
p grand correspond a une tension aux bornes de la charge quas-congtante, et donc a un courant également
quasi-constant.
De facon plus fine, on peut remarquer que :
lorsque I'indice de pulsation est faible, égd a2 ou 3, on ne peut négliger I'ondulation deiy(t) que pour les
fortesvaeursdeQ;
pour p égd a6, I'gpproximation iq4(t) = |4 est acceptable, méme pour Q=0 (erreur inférieure a 10%).

Q 0 05 1 2 5 10

| 1,57 1,428 1,278 1156 | 1,068 | 1,027
=2 |lgm 0 0,452 0,678 0834 | 0934 0,96

| st 1,111 1,055 1,022 1,007 | <1,005

lo 0 0,631 0,856 0958 | 0993 | >0,995

| 1,209 1,127 1,078 1,04 1,017 | 1,008
=3 |lgm 0,605 0,845 0,927 0957 | 0984 | 0992

| st 1,017 1,015 1,012 | <1,005

lo 0,605 0,916 0,973 0993 | >0,995

i 1,047 1,017 1,009 | <1,005
p=6 |lgm 0,907 0,981 0,99 >0,995

| st <1,005

lo 0,907 0,95 0974 | >0,995

Chp-3

Tableau 3-3. Valeurs du courant i4(t) rapportées a l .
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