L es redresseurs

» Nous avons vu gue, la plupart du temps, |'énergie éectrique était fournie par le réseau, et
donc par I'intermédiaire d'une tension sinusoidale. Or, dans de nombreuses applications (une
bonne partie de I'électronique notamment), I'énergie est utilisée sous forme de signaux
continus. 1l est donc nécessaire de disposer d'un systéme effectuant cette conversion. Ce
dispositif est appelé redresseur. Nous verrons que la tension délivrée présente une ondulation
de tension non négligeable (surtout dans les redresseurs commandés) ce qui nécessite
d'associer un filtre au redresseur, afin d'obtenir un signal continu utilisable. Compte tenu des
charges souvent inductives, |'ondulation de tension en sortie conduit a une ondulation de
courant tres faible dans la charge. Ce courant sera donc fréquemment supposé constant dans la
charge.

* Pour représenter les grandeurs, nous utiliserons le formalisme suivant

a=A+a

ol aest un signal quelconque, A savaleur moyenne et a son ondulation, définie comme la

différence des deux grandeurs précédentes.

I. Leredressement non commandé|

Ce type de redresseur permet d'obtenir en sortie une tension redressée dont la valeur
moyenne est fixée (non réglable). Ce dispositif est réalisé a partir de diodes.

|.1. Structures de base.

|.1.1. Obtention d'une tension redressée positive.

Considérons un systéme g-phase de tensions (v1, Va,....,Vq) Sinusoidales, de valeur efficace
V, déphasées de proche en proche de 217q et de pulsation w.

Appliquons ce systeéme a q diodes disposees de lafacon suivante:
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* Une seule diode peut conduire a la fois, sinon cela imposerait une tension instantanée
identique sur deux phases ce qui est impossible. La diode qui conduit, a un instant t donné, est
celle qui ale potentiel d'anode le plus éevé (ce qui impose une tension négative aux bornes
des autres diodes qui, ainsi sont bloquées).

* Pour mieux comprendre ces relations entre grandeurs multiphasées, on peut visualiser un
systéme de tensions triphasé (on raisonnerait de méme en g-phaseé). Lorsque la diode (i)
conduit, latension a ses bornes est nulle alors que latension appliquée ala charge est v;.




Lorsque ladiode (i) est bloquée, la tension a ses bornes est négative et la tension de sortie
est successivement, par ordre de conduction, celle des autres phases.

Latension est alors la différence entre la tension de la phase (i) et celle de la phase qui
conduit (laou ladiode est passante).

* Latension moyenne de sortie est alors donnée par
T
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s on utilise le fait que la période du signal redressé est celle des tensions d'entrée divisée
par g et si on raisonne sur la premiére de ces périodes. On raisonne alors en angle et non en
temps car c'est plus commode.

On adonc
U, :ﬂ.v.ﬁ.sin%%
L1
* rq: on peut calculer un facteur d'ondulation K défini par
— Usmax ~ Usmin
2U,

Ce facteur évolue comme I'ondulation de la tension de sortie. Compte tenu des notations
choisies, on a

K = VA2-VA+2.co5mg) _ 1 (L-cos(q))
2.(q/MV+2.sn(g) 24q  sin(q)

A titre d'exemple, on donne ce coefficient pour plusieurs nombres de phases

q 2 3 4 6 12
K 0,79 0,3 0,16 0,07 0,017

L'ondulation de tension diminue quand on augmente le nombre de phases.

» Si on considére que le courant dans la charge est parfaitement continu de valeur |, alors,
le courant dans chaque diode aura une allure de créneau, de valeur I lorsque la diode conduit
(un tiers du temps en triphasé) et nulle quand la diode est bloquée (les deux tiers de la période
en triphasé).
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Le courant maximal dans une diode est I, sa valeur moyenne est IJ/q et sa valeur efficace

est 1./4/q.

* Latension inverse maximale aux bornes de la diode est:
Vymax = 2V A2 quand g est pair

Vimax = 2.005%%/.\/5 quand q est impair

(comparer le diphasé et |e triphasé pour Sen convaincre ).

[.1.2. Obtention d'une tension redressée négative.

Considérons un systeme g-phasé de tensions (v1, Vz,....,Vq) Sinusoidales, déphasées de
proche en proche de 217q.

Appliquons ce systeme a q diodes disposées de la fagon suivante:
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Une seule diode peut conduire a la fois, sinon cela imposerait, la encore, une tension
instantanée identique sur deux phases ce qui est impossible.

La diode qui conduit, a un instant t donné, est celle qui a le potentiel de cathode le plus
faible (négatif), ce qui impose une tension négative aux bornes des autres diodes qui, ainsi
sont bloquées.

Lorsque ladiode (i) conduit, latension a ses bornes est nulle alors que latension appliquée
alacharge est vi.

Lorsque ladiode (i) est bloquée, la tension a ses bornes est négative et la tension de sortie
est successivement, par ordre de conduction, celle des autres phases. La tension est aors la
différence entre la tension de la phase (i) et celle de la phase qui conduit (la ou la diode est
passante).

Globalement, on obtient bien une tension redressée v négative.
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De laméme fagon que précédemment, on constate que

U, :—%.V.\/E.sin%E

Concernant les données sur le courant et la tension pour la diode, elles restent inchangées.
Seul le sens du courant a changé.




| .2. Exemples de montages & commutation paralléle smple.

 Dans la suite, nous allons nous intéresser au facteur de puissance, dont la valeur a une
grande influence sur le dimensionnement des transfor mateur s qui précedent, en général, les
redresseurs.

Nous allons définir le facteur de puissance au secondaire As comme

P

A s

avec P = Uqls puissance fournie a la charge et S puissance apparente au secondaire du
transformateur.

La puissance apparente au secondaire est donnée par

S=qVl

* sV est lavaleur efficace de la tension par phase du secondaire et | le courant efficace
par phase. Compte tenu des formes d'onde trouvées précédemment (1.1.1), avec un secondaire
couplé en éoile (par exemple), on a

q i
) .V-VZ-S'”%ES _Ja/2.sin(1rq)
Ag = - n

Numeériquement, pour des nombres de phases particuliers, cela donne:

q 2 3 4 6 12
As 0,63 0675 | 0,636 0,55 0,33

Plus le facteur de puissance sera faible, plus le courant efficace dans les enroulements
secondaires et la tension efficace a ses bornes sera élevé, donc, plus le transformateur sera
colteux a rédiser. En effet, ce coefficient rend compte de la difficulté a réaiser le
transformateur. En effet, la puissance apparente dépend de |4+ dans le bobinage (qui sert au
dimensionnement du bobinage) et de V«; a ses bornes (qui permet de dimensionner le circuit
magnétique). On constate que ce facteur est optimum pour trois phases.

On définit aussi parfois un facteur de puissance au primaire A, ou S représente cette fois la
puissance apparente au primaire.

1.2.1. Exemples de redressement monophasé bialternance simple.
On considére le schéma suivant:
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Les tension vy et vy, issues de v, sont, compte tenu du couplage, déphasees de Tt (en
opposition), ce qui nous place dans le cas du paragraphe (1.1.1) avec 2 phases. On supposera

gue le rapport de transformation entre l'enroulement primaire et chague enroulement
secondaire vaut 1.




Si on suppose que le courant dans la charge est parfaitement continu, alors, la tension
redressée U et les courants dans les différents enroulements du transformateur répondent aux
allures données sur lafigure suivante:
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En effet, en supposant le transformateur parfait, on a
Nydy, —=Nydy +nyi, =0 (relation d'Hopkinson)
En faisant I'hypothése d'un rapport de transformation unitaire (n,/n;=1), on trouve
ip =i =i,
D'ou I'allure du courant primaire trouvée.
L es facteurs de puissances sont:

au primaire A, = Yl :g.\/i =090
Vi, ™
. U..l
au secondaire A, = ————==0,63
2V.1.//2

|.2.2. Exemple de redressement triphasé smple.
Nous allons raisonner avec I'exemple d'un transformateur couplé (étoile-étoile), de rapport
de transformation unitaire. On est donc ramené ala structure suivante.
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Au secondaire, nous sommes ramenés au cas triphasé du paragraphe (l.1.1) avec
conduction successive de chague diode pendant un tiers de |a période.
Le courant primaire ne peut pas avoir de composante continue. La relation d'Hopkinson
sécrit donc
Nydp =N,k =0 (idem pour les deux autres phases)
Compte tenu du rapport de transformation unitaire, on a
L'allure du courant primaire est donc
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Contrairement au cas précédent, si on raisonne en flux, on constate qu'il existe, dans le
circuit magnétique, une composante continue qui risque de faire saturer le transformateur.

|.3. Exemples deredresseurs a diodes en pont.

Nous allons associer la structure du paragraphe (1.1.1) avec celle du paragraphe (1.1.2).

|.3.1. Présentation générale.

On considere un systéme g-phase de tensions sinusoidales (v1, Va,....,Vq), de valeur efficace
V, déphasées de proche en proche de 217q et de pulsation w. Alors, un montage en pont se
présente sous la forme suivante:
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Les diodes (D1, D2,...,Dq) correspondent a un systéme decrit en (1.1.1) de tension de
sortie ug €t les diodes (D'1, D'2,...,D'q) a un systéme décrit en (1.1.2) de tension de sortie
négative Ug.

* Latension de sortie de ce nouveau systeme est

Uyn = Ug =Uyo ~Upno =Ug ~Ug
Par conséquent, la tension moyenne de sortie est donnée par

U, :E.V.\/E.sin%E
Tt

» Concernant les courant dans les diodes et latension a leurs bornes, rien n'est changé par
rapport aux paragraphes (1.1.1) et (1.1.2). En revanche, les courants (iy, i2,...,iq) seront cette
fois sans composante continue.

Par exemple, dans le cas d'un systéme triphasé, les allures de la tension de sortie et du
courant i1 sont les suivants:




Quand i, est positif, D; conduit, alors que quand i, est négatif, c'est D'1. Sinon, aprées D1,
c'est D2, puis D3 et apres D'1, c'est D'2 et D'3. Connaissant les diodes qui conduisent, on en
déduit la tension de sortie instantanée prend aternativement la valeur des tensions
COMPOSEES..

» Ce systeme permet encore de réduire I'ondulation de tension par rapport a une structure
simple.

» Quand on associe un transformateur au systeme, les courants ne comportant pas de valeur
moyenne, ils auront la méme valeur efficace au primaire et au secondaire (on a pris un rapport
de transformation unitaire). La puissance apparente au primaire et au secondaire sera donc
identique, ce qui veut dire que les facteur de puissance primaire et secondaire seront
identiques.

Ona

Lt =15+/2/0
d'ou les facteurs de puissance

249
= R
° P GV.l.+/2/g

L'optimum pour le facteur de puissance correspond, cette fois encore, aq = 3.

|.3.2. Redressement monophasé.
Les deux tensions inverses sont crées grace au couplage particulier du transformateur.
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NB: penser que ce style de montage est souvent dessiné différemment!

1.3.3. Redressement triphase.
Dans le cas d'un couplage (étoile-étoile) du transformateur, on a
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| .4. Probléme des chutes de tension en charge.

|.4.1. Phénomeénes a prendre en compte.
» Lavaleur de latension de sortie est en réalité inférieure a celle qui est attendue. En effet,
on doit prendre en compte les résistances du transformateur (primaire et secondaire pour



chague phase), larésistance dynamique des interrupteurs et les inductances (ramenée par
le réseau, inductance de fuite du transformateur) qui empéchent les commutations de courant
d'étre instantanées.

» La chute de tension liée a la résistance du transformateur dépend du couplage de ce
dernier. On |'établit en faisant un bilan des pertes Joules dues aux enroulements. La puissance
dissipée de cette fagon est considérée comme égale a Req.lc2 avec Ry resistance apparente
modélisant la chute de tension dans le transformateur, vue du cété continu.

» Concernant les interrupteurs, on en a toujours un en conduction dans les structures
simples et deux dans les structures en pont. Si p est larésistance d'un interrupteur, la chute de
tension due a ces dernier seradonc p ou 2p suivant lescas.

rg: On peut également prendre en compte latension seuil des interrupteurs

Le fait que la commutation de courant ne soit pas instantanée entraine aussi un effet que
I'on représente par une chute de tension. C'est le phénomene d'empiétement. Il n'a bien
entendu rien avoir avec |'effet Joule.

|.4.2. Etude du phénomene d' empiétement sur un exemple.
Nous alons raisonner dans le cas particulier d'un redresseur simple triphasé a diodes dans
lequel on prend en compte les inductances parasites notées |;.
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Lors de la commutation de la diode D1 a la diode D,, si on considere que le courant ne
commute pas instantanément, il y aura un intervalle de temps pendant lequel deux diodes

seront en conduction. La durée de cet intervalle de temps sera notée a
Ug
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en gjoutant les deux équations, et sachant quei, +i>=1ls, On a
vV, +Vv
ug = 17 V2
2



Cela signifie que durant la commutation, la tension de sortie est inférieure a la tension
attendue s'il n'y avait pas d'empiétement.
* Nous allons tout d'abord calculer ladurée a de |'empiétement.
En remplagant us par savaleur, on obtient, si on travaille en grandeurs angulaires
Vv, —V, =VA/2[sin(6) —sin(8 - 21/3)] = V.A/6.5in(6 + T/6) = 2.Is.m%
en intégrant, entre 5176 et 51Y6+a, on trouve que
21 .0l

VA6

La durée de la commutation est dautant plus longue que l'inductance parasite est
importante
* Lachute de tension moyenne causée par |'empiétement est donnée par

1-cosa =

51/6+0 51/6+a
U, = [(v,-ug)de=_>_ S d'z)de_i (I.)di, = s ®s
2103 sve 23 o o3l o

La résistance équivalente modélisant la chute de tension par empiétement est donc, pour ce
montage donnée par

_3l.w
2

rq: Les phénomenes de chute de tension ont lieu aussi bien dans les redresseurs non
commandés que dans | es redresseurs commandés que nous verrons par la suite.

rq: Pour les structures en pont, la chute de tension est doublée, ce qui est logique puisque
I'on a doublé le nombre de commutations (on peut, pour retrouver rapidement ce résultat a
partir du calcul précédent, raisonner dans le cas d'un redresseur simple a tension de sortie
positive, puis a tension de sortie négative, puis se souvenir que la tension de sortie est la
différence entre la premiére tension et la seconde).

On constate, par un calcul analogue au précédent que la durée d'empiétement a chague
commutation est identique au cas de la structure ssmple.

R

I1. Leredressement commandé)

Comme pour les redresseurs a diodes, ces dispositifs permettent d'obtenir un courant
continu dans la charge. Cependant, cette fois, le niveau de tenson moyenne de sortie sera
réglable, en fonction du signal de commande envoyeé sur les thyristors. Nous allons constater
gue la tension de sortie peut étre fortement ondulée. |l est alors important de lisser le courant
destiné alacharge.

I1.1. Redresseur athyristor smple.

» Dans le cas du redresseur a thyristor, on va retarder la période de conduction de chague
interrupteur d'un angle , identique pour tous, le blocage éant assuré par la mise en
conduction du suivant. ) est appelé angle de retard al'amorcage.

* Nous alons raisonner directement sur un dispositif triphasé simple, ce qui conduit a la
structure suivante:



* Nous alons considérer deux types de charges.

- celles pour lesguelles la tension us peut changer de signe (nous allons voir gue cette fois,
la tension us est fortement ondulée). Il sagit typiquement de charge (R,L,E) avec E pouvant
changer de signe comme dans le cas d'une machine & courant continu avec une inductance de
lissage par exemple (on suppose toujours que | est continu et bien entendu toujours de méme
sens, puisque les interrupteurs ne sont pas réversibles).

- celles pour lesguelles la tension a leurs bornes, compte tenu du sens de courant impose,
ne peut étre que positive ou nulle. C'est le cas des charges de type (R,L).

I1.1.1. Charges detype (R,L,E).
Nous allons présenter latension de sortie pour différentes valeurs de (.

(W =173, cas d'une valeur moyenne de tension de sortie négative)
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(W =172, casd'une valeur moyenne det
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(@ = 2173, cas d'une valeur moyenne de tension de sortie négative)

* On peut calculer la valeur de la tension moyenne de sortie (on se place dans le cas
général de g phases).
3 q.V.\/E

W+17q
Us=——. | V A/2.c0s0.00 = === sin(17/q).cosy
2.1 y-mq )

Cette fois, Us dépend de Y qui est fixé par la commande. On peut donc bien régler la
tension moyenne de sortie.

On vérifie au passage que U, est nulle pour un retard a l'amorcage de 90°.

» Pour que ce montage fonctionne, il faut veiller a respecter certaines contraintes sur les
thyristors.

- La durée de conduction d'un thyristor est de méme durée que celle de la diode qu'il a
remplacé mais retardé de .

A cet instant, il faut que la tension aux bornes du thyristor soit positive, pour que I'envoi,
par la commande d'une impulsion de courant dans la gachette provoque la mise en
conduction. Le thyristor conduit alors pendant le tiers de la période des tensions triphasées
d'entrée.

- 1l se bloque suite a la mise en conduction du thyristor suivant. Mais il faut faire attention
que ce dernier soit alors polarisé suffisamment longtemps en inverse (durée supérieure a tq)
pour éviter gqu'il ne se réamorce spontanément. Nous verrons que cela limite la valeur
maximale de retard al'amorgage a 150°.

* Pour mieux nous représenter ces différents problemes liés a la tension aux bornes du
thyristor, nous allons la représenter pour différentes valeurs.

rq. Le relevé de la tension aux bornes d'un thyristor sert expérimentalement a estimer la
valeur de retard a I'amorcage (on remarquera particulierement l'intervalle angulaire Y pour
lequel latension est positive, juste avant la mise en conduction).

.
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(Y =2173)

» Nous venons de représenter latension aux bornes du thyristor. Le courant qui traverse le
composant vaut Is quand la tension vy est nulle. Autrement, le courant est nul. Il est retardé
de Y par rapport au cas des diodes.

» Quand la tension moyenne de sortie devient négative (le courant ayant gardé le méme
sens), le sens de parcours de I'énergie a changé de sens. C'est désormais la charge qui fournit
I'énergie ala source. On dit que le systéme fonctionne en onduleur. On comprend bien que si
la charge est passive, ce fonctionnement ne sera pas possible. C'est ce qui explique la
particul arité du cas suivant.

I1.1.2. Cas des charges de type (R,L) - exemple d'une charge purement résistive.

* Pour mieux comprendre, nous allons nous intéresser au cas simple d'une charge purement
résistive. Il faut noter gu'on ne peut plus considérer le courant comme continu puisque rien
dans la charge, ne peut assurer le lissage du courant!

Le courant va suivre les mémes évolutions que la tension de sortie. Par conséquent, si la
tension de sortie tendait a changer de signe, il faudrait que le courant change lui aussi de sens,
ce qui est impossible. En fait, des que la tension sannule, le thyristor va se bloquer
spontanément avant la fin de sa période de conduction prévue. Ce cas de figure ne se présente
gue pour des valeurs particulieres de g (ces valeurs seront un peu plus importantes si la
charge comporte une inductance, puisgque celle ci va atténuer les évolution du courant et donc
retarder |'annulation de ce dernier par rapport al'annulation de tension).

» Tant que Y reste inférieur a 176, la tension instantanée us reste toujours positive, donc le
courant aussi. Le thyristor ne se blogue pas spontanément et e fonctionnement est identique
au cas du paragraphe précédent.

Dés que Y prend des valeurs supérieures a 176, tension et courant restent nuls quand la
tension de sortie sannule. Le thyristor s'est bloqué spontanément. La source alternative et la
charge continue sont alors déconnectées et la tension aux bornes de la charge résistive est
nulle.
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(Cas Y = 30° - blocage des thyristor par mise en conduction du suivant)

(Cas Y = 60° - blocage spontané des thyristor par annulation de courant dans sa maille)
rq: On aurait pu, comme pour les diodes, traiter le cas du redresseur simple avec des

thyristors en sens inverse (systemes qui conduisent a une tension redressée négative quand le
retard al'amorcage est nul). On serait alors arrivé, dansle casd’ une chargeR ,L, E a

- GVy/2 sin(17q).cosy

UC: T.

I1.2. Structures en pont.

Nous allons directement raisonner en triphasé (structure dite PD3) avec I'exemple d'une
charge detype (R,L,E) et un transformateur couplé (étoile-étoile).

[1.2.1. Structure et tension de sortie.
On associe donc la structure directe a trois thyristors et la structure inverse dont nous
venons de parler en remarque.
Iy
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Comme dans le cas des diodes, on aura

Uyn = Us =Upmo ~“Uno = Ug ~Us
Par conséquent, la tension moyenne de sortie est donnée par

U = ﬂ.v.x/i.si n%%cosm
Tt
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 L'alure de la tension de sortie va étre de fréquence double et I'ondulation va diminuer.
Pour réaliser ces traceés, on trace ug €t Up puis on retranche, ce qui conduit a la tension de
sortie. Dansle cas ou Y = 176, cela donne, pour chacune de ces tensions:
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30° - structure PD3)
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11.2.2. Déplacement du point de fonctionnement dansle plan (U, | ).

Sur une charge de type (R,L,E), en raisonnant en valeur moyenne, on peut observer, sur le
graphique (U, |¢), différentes étapes d'un passage du pont du mode redresseur au mode
onduleur.

* Un changement de valeur pour ), se traduit, pour le redresseur, par le passage d'une
droite & une autre qui lui est parallele. Ces droites on éé représentées |égerement
décroissantes, car nous avons pris en compte les phénomeénes de chute de tension (résistances
du transformateur, empiétement...). On trouve donc une équation de type

Us = USidéa| ~Rawel's
avec Ugiqeq tension pour le redresseur sans chute de tension et Reye résistance modélisant
I'ensembl e des phénomenes occasionnant une chute de tension en sortie du redresseur.

e La charge est, elle aussi, représentée par une droite (qui est croissante), avec passage
d'une droite a une droite parallele quand E évolue (en valeur moyenne, l'inductance
n'intervient pas dans la caractéristique de charge!). L'équation de cette droite de charge est
U, =E+Rl,

* Si on cherche a passer, pour le méme courant Is, du mode redresseur () = 0 par exemple,
gui correspond au fonctionnement appelé "plein redresseur™), au mode onduleur (par exemple
Y = 120°), on vajouer successivement sur Y et E. Graphiquement, cela donne
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rg: On dit que les redresseurs a thyristor sont assistés par le réseau. En effet, le retard a
['amorcage est pris par rapport aux instants de commutation des diodes, lorsque deux des
tensions d'entrée (positives a cet instant) deviennent égales. La commande a donc besoin de
travailler en synchronisme avec le réseau, en envoyant les impulsions sur les gachettes a des
instants fixés par ce dernier.
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