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C22 - Conversions alternatif - continu ~

Redresseurs non commandés sur charge résistive =
SoitT la période du signal alternatif (par €k.= 20 ms & = 50 Hz),Teq celle du signal redressé
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s3 Treq=T/6 (O f=300 Hz)
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Détermination de I'ordre de conduction des diodes en triphasé

Rappel : anode EI cathode (Kathode...)

On considére que les points A ; B ; C (voir pont PD2) sont portés respectivement aux
potentielsU, ou —U3z ; Uz ou —U1 ; Uy ou —U, (+U correspond a I'extrémité d'une flechd, —
al'origine).

Parmi les diodes 1) D,, D3, celle qui conduit est la diode dont la cathode est portée au
potentiel le plus positif parmiyy, Uy, Uz, —Uq, —Up, —U3 }.

Parmi les diodes B’ D', D'3, celle qui conduit est la diode dont I'anode est portée au
potentiel le plus négatif parmUjy, Uy, Uz, —Uq, —Uy, —U3 }.

Calculs des valeurs moyenne et efficace de la tension redressée dans le cas général
On effectue plus facilement les calculs a partir de fonctions en cosinus :

Umax=Um
Facteur de créte Taux d'ondulation
/—r— 2AU nb d'arcs de
\\.-f""U i inusoi Unmax AU _ Umax=Ymin
min sinusoides Fc = —=2 K= = =
par période Uett U 2U
’ ’ 2 1,414 0,785
—TUn 0 +1Un 3 1,190 0,302
-« -
217N 6 1,046 0,070
12 1,011 0,017
valeur moyenne : valeur efficace :
T

+—
1 n

sz :EJ’[J%COngX
n

T[
n
— n . 1 1+c032x
U=— dx =U ,—sin— 52 _
2 J’U cosx dx = T[smn co
n E
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Application : alimentation stabilisée

* Redressement

pont, schéma en "H" autre schéma possible :
D = = 01 _ .
g
. I o W
e ::'_
Do i N %ﬁ i -

Ve(t) = Vg 2 sincat
vg(t) = |Vmsinwt| [0 un montage PD2 réalise la fonction "valeur absolue”
— 2V

%=

NB : si I'on tient compte des tensions de seuil des diodgs VesV2 — 2Vy

* Filtrage

'-.-'-.=I-2'-.-'-:I

0 T2 CT4E ' i
- - - -

Oy, Dz : Dz, Da

Id : courant de charge des diodes

Calcul du condensateur de filtraged'une demi-période a l'autre, la tension de segtdminue
deAVs. Cela correspond a une variation de chax@e= CAV, = 1AL, U :
At=T/2 (avecT = 1F et f= 50Hz) si le condensateur est de valeur suffisante
| = \75/ R. courant moyen passant dans la charge
Pour une valeur donnée de l'ondulation de tendMg et pour un courant moydndonné, il
1T
2.AV

faut un condensateur dont la capacité valit:
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A NB : la tension est d'autant mieux "lissée" que la capacité est grande. Mais si I'on chaisit L
condensateur de valeur trop €levée, la charge de celui-ci s'effectue en un temps trés bref, ce
entraine un courant de créte important dans les diodes, avec risque de destruction de celles-ci.

 Stabilisation de tension

I
Diode Zener—H—‘—

Vy —p

Diode jonction spéciale dont la tension d'avalanche ou "tension Zener"Mgtée dépasse
pas quelques volts. En fonctionnement Zener, la diode est parcourue par un courantjinverse

NB : Diode "Transil"—Er— : diode zener bidirectionnelle utilisée en protection des circuits

Application : stabilisation de tension a diode Zener

Exemple : alimentation stabilisée 5 V. Dans le schéma ci-dessous la résRgaeseune
résistance de polarisation de la diode Zener, calculée pour que celle-ci soit traversée par son cou
inverse nominal lorsque l'alimentation est a vide.

Inconvénient : les diodes Zener étant des diodes de faible puissance, ce genre d'alimentat

est réservée aux courants au plus égaux a qq 10 mA.
220/8M

Y'Y

Meilleure solution : &bilisation de tension avec régulateur

= I
3 s S
:]_

::TVC Re TVS

Outre qu'un tel circuit est capable de délivrer un courant > 1 A, il posséde une caractéristiqt
de sortie avec protection contre les court-circuits (caractéristique en "Z") :

Vs
oy : : e e )
protection totale : .
(caractéristique "en Z") " —-="A70 0 T :
. . I |
s
0 14

protection partielle
(ex. : circuit 7805)

Inconvénient : ce systéme de régulation par abaissement de la tension a un mauv:
rendement, puisque l'excédent de tension se solde par des pertes Joule évacuées au nivea
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régulateur. Une meilleure solution est assurée par un hacheur abaisseur de tension avec régulatiol
8C23).

Schéma dynamique équivalent : régulation de tension

Un générateur de tension stabilidgeest équivalent a un générateur de Thévenin d'impédance
interneRs commandé par une tensiggtelle que Vs = A\b.

Le générateur recoit son énergie d'une source extérieure de tension redresséevgt filtrée

Il est plus simple d'étudier le comportement du systeme pour des variations autour d'un poi
de repos fixé : le paramétre de commande est alors nul, pdisgee0 par définition.

Il y a deux facteurs de perturbation\de: a) variation de la charge, donc du courant de sortie
Is ; b) variation de la source d'énergie (réseau de distribution alternatif ), dgpoQie définit :

D AV D : . : . L
Rs= Perturbationaval =impédance de sortie (supposée purement résistive)
D Al SDAV =0
Cav, O : I
F=[—[O Perturbation amont = facteur de stabilisation
CAV, Chi =0

. le signe — dans la définition d& vient du fait que, lorsqul augmenteys diminue.
Alors que, si la tension résedudiminue, il en est de méme de la tension de sUgtie

AV, = FAV, - RAIJ (siAVp = 0)

schéma électrique schéma fonctionnel

RS AIS AVC Als
perturbations
—p oA
— L F onctonde |
transfert du
CT FAV, AVs !
stabilisateur

AV,
AAV,
Ol e
7o) oB

La régulation de la tension de sortie est obtenue en boucle fermée. Avec une régulatic
proportionnelle de gain K a retour unitaire, le schéma devient :
AV, Alg

| perturbations |

régulateur
P
Lﬁé— ey P N N
Il vient : AV, = FAV, - RAI +AK(0-AV,)
. FAV, - :

Soit ; AV, = 1+ARKSA =F'AV, - R Al
Par identification : F' = — 'R, = R

1+ AK 1+ AK

Intérét de la régulation : les perturbations du systéme sont diminuées d'un factei. 1 +
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Redresseurs commandé s

0<06<180° 0<06<90° 90°< 6 <180°
Formes d'onde- R R | . o | .
T 9+T[ 2T[ _\G T}\E+T[ 2n |
*<—>—<—>
DL Thl DL Th2 i i
D2 D1 —p< >«
Thl Th2 Thl Th2
Th'2 Th'l Th'2 Th'l
Fonctions de transfer u..m — u, T — o
U = —Mmax fgi U=—"% fginxdx U =—12 fsinx dx
| U - Ismx dx - '(! - I
— — 1+ cose = U_o cod = U_O cod
(avec Uy = —1& =Uo—
OI T T T[I 0 y
Type de ponts (PD2) —Uo'l'
PONT MIXTE
KA | u _ impossible impossible
vt Ttha ¢ Charges :
— R
u T Zs R, L
- R, L E
D2
2N 2N
_ Charges : Charges :
PONT COMPLET Charges : R, L R, L -E
R R, L E (si charge active)
v~ .
Thi Th2
u ? !
C
Th'l Th2
N K
- o—
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Fonctions de transfert des ponts complets U=f (W)
, Ue 1 U . ,
tension de commande pontl _— tension redresseé
/
Commande "palier et rampe" Commande "en arccos”

O_\G ' T't\9+n 21 0_\6 ' TE\GHT 21

VmaX A - -
/Iampev(t) Vmax -:\l \1 palier {c)
' , palier (i) T Vv
7 \

Of &6 moe+m 2n 0L 6% mo+ 21
Soitx = wt. ,On génere une rampex), ) On génére une fonctior(x) en cosinus,
synchronisee avec la tension redressee. synchronisée avec la tension redressée.
Un détecteur genere une impulsion de gachetten getecteur génére une impulsion de gachette
quandv(x) passe par la valeug. quandv(x) passe par la valeu.
_V H V(X) = VpaxCOsx O u
vX) ==TEX 5 g T U . (%) = Vimax 00 6 =arccos—=
R V a x=6,v(x)=u.0 Vimax
a x=0,v(x)=uH max
- — [ u. 0 U,
R — — u LIPS S - C - O
d'ott :0 = U gcos—e d'ou :U oco%arccosm—w(% v Ue

Vm ax

0 F.T. non linéaire O F.T. linéaire
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Simulation numérique d'un pont PD2 sur charge inductive

Le comportement d'un redresseur alimentant une charge inductive est régi par une équation différentielle du ty

oo di . . s . . . .
Ri+ La:v(t). Du fait de la présence de composants non linéaires (diodes et thyristors), la résolution de cet
équation qui permettrait de connaitre I'évolution du courant et de la tension aux bornes de la charge est compligt
Une simulation numérique permet de décrire plus aisément le fonctionnement du redresseur. C'est une application

§B21 et §B23.
« Etude préliminaire : redressement monophasé sur charge inductive

Régime transitoire d'un circuit RL en alternatif

v(t)
_ 300 " ' ]
T=20ms V)
f= 50 Hz 200 |
Vetf = 230 V [ comp. trans. + rég. per

V(t) = VefV2 sin 21f t 100

v(t) 0
() -100
o,4LH -200 - ¢) -
-300 i

0 T 2T 31 41 51 61T

.- . . Lw
En régime permanent, le courant est de la fapfte= Imaxsin (wt — ¢), avectand =? et

t
VW 2 . o . . L
I ——e-ﬁ‘/_—. En régime transitoire, il est de la forri{g) =K.e ™ +iy(t), avect = R etK constante

max —
VYR + L2
dépendant des conditions initiales.
La simulation numérique approchée par dérivée arriére conduit a I'équation aux différences :

. i =y _ :
Ri, + LJ__I_“ = Vipax SINWKT,
e
Te est la période d'échantillonnage ; I'indioest compris entre 0 Bt, ouN est la dimension des tableaux

(nombre total d'échantillons). On en déduit I'équation de récurrence :

: T .
Vinax SINWKTe + — i1
T

i = . avedo = 0 (condition initiale)
1+—
Te
A.N. : si I'on choisit d'étudier la réponse du systéme pendant trois périodes avec 300 échantillons, on calcule

Te=3.20/300 = 0,1 ms. D'autre part R/L = 0,4/3 =133 ms.

Programme : DIM v(N), i(N) : REM définition des tableaux
i(0) = 0 : REM condition initiale
FORk=1TO N
V(k) = Vmax*slN(w* k*Te)
i(K) = VK + (t/Te*i(k-1)] / [1+(t/Te)]
NEXT k
Tracerv(), i() : REM vers sous-programme graphique
END
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NBL1 : pour des raisons de clarté, le graphe représente I'évolution de la Rifi@ux bornes de la résistance,
et non pas du courant lui-méme.

NB2 : a l'intersection des courbRs(t) et\(t), on a évidemmerR.i(t) = \Wt), ce qui entraine que la tension
L.di/dt soit nulle. A cet instant, la courBei(t) a donc une tangente horizontalgdt = 0).

Conclusion: on remarque que le courant s'inverse avant la fin de la premiére période, a un certain ing&ant noté
sur le graphe.

Régime transitoire avec diode (redressement monophasé simple alternance)

De cette derniére remarque, on déduit la simulation du circuit dans lequel on a ajouté une diode. Elle se tradu
par la conditiorSI i(K) < OALORS i(k) = 0, a insérer dans la bouelgrésle calcul dei(K) : cette condition force le
courant a la valeur zéro lorsque la diode se bloque.

La courbe bleue représente maintenant la tengtpaux bornes de la chargétf est sans changement). Cette
tension est telle que (deuxieme condition a insérer dans la bo8tlgkr = 0 ALORS u(K) = 0 SINON u(k) = v(K).

D'ou le programme :

DIM V(N), i(N), u(N)

i(0)=0

FORk=1TO N

V(k) = max*SIN(Q)*kkTe)

i(K) = [VK + (T/Te*i(k-1)] / [1+(t/Te)]

IF i(K < OTHEN
i(k) = 0 :REM le courant ne peut s'inverser : s'il tend a devenir < 0, on impose i =0
u(k) = 0 :REM dans ce cas, la conduction est interrompue, ce qui entrair

ELSE
u® =vK
END IF
NEXT k
Traceru(), i()
END
u(t)
300 B 1 1 1 1 1 _
V)
200 1
100 Ri(t) -
V(1 0 . .
0
( u(t) -100 | b
-200 1
_300 [ L L L L L ]
0 T 21 31 41T 51 6Tt

Conclusion :on constante que le courant et la tensi@annulent & chaque période. Le régime de conduction
est interrompule courant n'atteint jamais la valeur nominalev/R qu'il aurait en régime continu (v = 100 V).

Régime transitoire avec diode de redressement et diode de roue libre

De cette derniére constatation, on déduit qu'une diode de roue libre est nécessaire pour que le courant puisse
continuer a circuler dans la charge d'une période a l'autre.

La diode de roue libre conduit lorsque la tension d'alimentation devient négative. La présence de cette diode s
traduit donc dans la simulation par la condition sur la tension d'alimentation (qui remplace les conditions précédente:
a insérer dans la boudeantle calcul de(K) : SI v(K) < OALORS vK) =0 (aveaik) =v(K) pour toutk) :

DIM V(N), i(N), u(N)
i(0)=0
FORk=1TO N
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V(k) = max*SIN((A)*kkTe)
IF (k) < OTHEN u(k) = OELSE u(k) =v(K) : REM action de la diode de roue libre
i(K) = [u + (TT*i(k-1)] / [1+(t/Te)]

NEXT k

Traceru( ), i()

END

NB : a tout instanti(t) = Ri(t) + Ldi/dt, avecu=vpour 0 <t <T/2etu=0 pourT/2 <t <T.

.- - = di
En moyennest en régime permanerdn a :u=Ri+L—

ot
L ,T/2
:% [Vin Sincs dt:VmTaX
Soit : 0 9 N
DE+EIﬂdt: Ri+£Idi :R.i+£[i(t)]T =Ri
H™ T4t T} T o

car, par définition du régime permanaft) —i(0) = O (le courant en fin de période doit étre le méme que le

. L -V
courant en début de période). On en déduit la valeur moyenne du coman]j?;‘.

I

Vm ax

-200

-300

N
oM et
DL L
0,4H |
0

s 21 3m 4T 51 6T
Conclusion le régime de conduction est non interropu, ce qui permet au courant d'atteindre une valeur
moyenne égalew@/R : on vérifie sur la simulation que la tensiBri tend versVma/1= 100 V en moyenne.

Cas d'une charge trés inductive

Si on augmente la valeur de l'inductance, I'ondulation de courant diminue : dans le cas d'une charge trés
inductive, le courant est suffisamment "lissé" pour pouvoir étre considéré comme continu.
Toutefois, on note que le temps d'établissement du courant vers sa valeur moyenne augmente.

Exemple avet =1 H :

u(®)

300

™)
200

100
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* Pont non commandé sur charge inductive (en régime permanent)
Cas d'une charge passive (circuit RL)

E=0V U(t)
. u(t) 300 T T T 1 T T _
v(t) ~ !0 M Ri(t)
T R [ 200 <
Z~ Z=°%
O T
0 180 270 360
Cas d'une charge active réceptrice (circuit RL avec fcem E' ou moteur CC)
o Uit) E'=100V ut)
v(t) ZASE4S R oo
R
V)
<> L 200 |
T 0,4H
N N = -
T 0 i i i i i i i i i i
0 90 180 270 360

» Pont mixte
Cas d'une charge passive (circuit RL)

u(t)

DL

T() ZiN aﬁﬂ & +C2°se =1001+ cosd) V
K zZx | o

v(t) =~ Z i() I

E=0V u=176V  ©=45° u=103V  0=90° u=52v 0 =120°
300 3 3 3
200
100

0 90 180 270 3600 90 180 270 360 0 90 180 270 360

conduction non interrompue conduction non interrompue conduction non interrompue

Cas d'une charge active réceptrice (circuit RLE' ou moteur CC)

u(t)
i(t) A
v & 2K .
DL
o1 | %,
0,4H E:U—E':a’ﬁﬂlL;se—E'zloc(ucose)—E' Vv
-
& 2K
T
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E'=100V u=176V 0 =45° 6 =90° 0=120°

300 ]

200

100

0 90 180 270 360 0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
conduction non interrompue limite de non interruption® = 80°
« Pont complet
Cas d'une charge passive (circuit RL)
i(t)
u(®)
v K K
R |
= —_
C) L R|=U=—1”Tmco£=200cose \%
z$ Zﬁ_o,4H
E'=0V  u=146V  0=45° u=0 6 =90° 6=120°

300

200

100

0 N I N qq-.‘““"-\.. -

-100 w
-200
-300

0 90 180 270 360 O 90 180 270 360 O 90 180 270 360
conduction non interrompue limite de non interruption® = 80°

Cas d'une charge active réceptrice (circuit RLE' ou moteur CC)

it A (D)
vio A A R

D

K K E

_ - 2V.
Ri=U —E':—fmcose—E’:ZOOcose—E’ \Y

T

E'=100V u=146V 0 = 45° 0 =90°
300 1
200

100
0

-100 w ] N . -
-200 . ] -
0 90 180 270 360 O 90 180 270 360 O 90 180 270 360

conduction non interrompue limite de non interruption® = 50°

0 =120°
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Cas d'une charge active génératrice (circuit RLE ou génératrice CC) : onduleur assisté

u(t)
A

i@
viy K A R

@,

X XK E

- - 2V
Ri=U +E:—#“0039+E=ZOOCOSG+E Vv

E=0V u=146V  0=45° u=0 0=90° u=-103V 0=120°
300 1
200

100
0

100 w ] ]
-200| . .
8oo . ., ooy M P s s w0 _,J .

onduleur assisté

Programme (extrait)
Le programme qui suit trace les grapbé} et Ri(t) qui viennent d'étre présentés, pour un pont PD2 mixte ou

complet, avec charge inductive et active. On choisit\eir= 230 V ;R=3Q ; L = 0,04 H.

REM Ne figurent pas ici les différentes instructions nécessaires a I'exécution de la routine graphique (cf fichier BASIC
OPTION BASE 0: REM les tableaux commencent a l'indice O
INPUT "type de pont : pont complet = 0 ; pont mixte = 1"; pontmibR&M entrée des variables
INPUT "fcemE' (> 0) ou fenE (< 0)"; E
INPUT "angle d'ouvertur® en degrés"”; theta
N = 200 :REM nombre de points de calcul par alternance
N2=2*N + 1 :REM nombre de points de calcul par période
M = 1 : REM deux courbes a tracar €t i)
DIM Ri(N) AS SINGLE, U(N) AS SINGLE, y(N2, M)AS SINGLE : REM définition des tableaux de valeurs
Ri(N) = 0 :REM initialisation : le calcul est effectué en boucle, alternance aprés alternance :
U(N) = 0 :REM le dernier point d'une alternance sera le premier point de l'alternance suivante
DO:
REM 1ére alternance
Ri(0) = Ri(N) REM initialisation
U(0) = U(N)
pont Ri( ), U(), E, theta, pontmixtREM vers routine de simulation
FORi=0TON
y(i, 0) = U(i) REM ranger les résultats dans un tableau pour tracer les graphes
y(@i, 1) = Ri(i)
NEXT i
REM 2éme alternance
Ri(0) = Ri(N)
U(0) = U(N)
pont Ri(), U(), E, theta, pontmixte
FORiIi=0TON
y(i + N + 1, 0) = U(i)REM ranger les résultats
y(i+N+1, 1) =Ri()
NEXT i
tracer y( ) REM vers routine graphique
LOOP WHILE ABS(y(N2, 1) - y(0, 1)) > .1 REM effectuer le calcul en boucle tant que la différence
REM entre la tensiolRi en fin de période et la tensi®ien début de période excéde 0,1V :
REM on considéere qu'en dessous de cette limite, le régime permanent est atteint
END
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SUB pont (Ri()AS SINGLE, U() AS SINGLE, EAS SINGLE, SdegAS SINGLE, HAS INTEGER )
kmax =UBOUND(RI) : REM dimension des tableaux

pi# =4 *ATN(1) : REM constantat en double précision

Vm =230 * SQR(2) : REM tension

T=.01 : REM demi-période (10 ms a 50 Hz)
Te =T/ kmax : REM période d’échantillonnage
R=3 : REM résistance

L=.04 : REM inductance

tau=L/R : REM constante de temps
tst=tau/ Te : REM rapportt / Te

psi =ATN((E / Vm) /SQR(1 - (E / Vm) " 2)):REM fonction ARCSINUS pour calculer 'intersection eni(® etE’
S = Sdeg * pi# / 180: REM conversion degrés radians de I'angle d’ouverture
FOR k =1TO kmax
X0 = k * pi# / kmax REM valeur en radians de I'angle courant
IF Ri(k - 1) = OTHEN
IF xO <MAX(psi, S)THEN : REM au début (avant le déclenchement des thyristorejte nul
Ri(k) =0
Uk) =E
ELSE
GOSUB calcul
END IF
ELSE
IF xO < STHEN
Vm = -VnmREM v = —Vnax Sin(wt) en debut d'alternance

GOSUB calcul
Vm ABS(Vm)
ELSE
GOSUB calcul
END IF
END IF
NEXT k
EXIT SUB

REM sous-programme de calcul proprement dit

calcul:
v = Vm *SIN(x0)
IF H<>0THEN IF v <OTHEN v = 0:REM cas d'un pont mixte
Ri(k) = (v + tst * Ri(k - 1) - E) / (1 + tstREM équation de récurrence
IF Ri(k) < OTHEN : REM le courant ne peut s’inverser

Ri(k) = 0
UK) = E
ELSE
UK) = v
END IF

RETURN : REM fin du sous-programme de calcul

END SUB: REM fin de la routine de simulation du pont PD2
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