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Annexe 7 - Redressement monophaseé et triphasé sur
charge RL et CR

7.1 Redresseur monophasé a capacité en téte
7.1.1  Présentation

Les charges du type "redresseur + capacité en téte" se retrouvent dans les alimentations continues a
redresseur et capacité en téte (exemple du FORWARD) dans les équipements suivant :

- les postes de télévision (60W — 200W) ;
- les alimentation d'écrans de PC (100 - 150W) ;
- les unité centrale de PC (150W a 500W) ;

- les postes de radio,...

St 2h%
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Figure 7.1. Alimentation continue FORWARD (dessins\forward2.drw).
7.1.2  Schéma équivalent

Figure 7.2. Redresseur a capacité en téte (dessins\red_cr.drw).

La tension d'entrée est sinusoidale et vaut e(t)= Ev/2- sin(wt) avec w=2x-f, f =50 Hz la fréquence du

réseau. Pendant la phase de conduction des diodes, en négligeant la chute de tension dans les diodes, la
tension vin est appliquée aux bornes du condensateurs. Le courant d'entrée est redressé et vaut

liin (t) =iout (t)=ic (t)+ig (t). On peut écrire alors :

e(t)=r-ij,(t)+ Ldiist(tLvC(t) : ic(t)zcdvdct(t) (7.1)
soit i (t)=C d"dct UN VCR (t) (7.2)
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7.1.3  Résolution numérique

Les variables principale du systémes sont les dérivées du courant dans l'inductance et de la tension du
condensateur. On peut écrire alors :

dii:%[e(t)— r-jp (t)—VC(t)]

dt
dve zl[i. (t)_Vc_(t)} )
d ¢ R
En discrétisant avec une période d'échantillonnage Te, I'équation (7.3) devient
. Te .
d'in _T[e(n)_ Ilin (n)_VC(n)] t iin(n +1): iin (n)+diin (7 4)
ve(n+1)=ve(n)+dve '

dve :%{iin(n)_vc_(n)}

R
La condition initiale est déterminée a partir du régime permanent (fin de la période d'étude).
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Figure 7.3. Tension redressée vc et courant oy Figure 7.4. Tension et courant d'entrée v;, et i,
(redresse\red_crd.m). (redresse\red_crd.m).

Les simulations ont été faites avec r = 0.5 Q, L = 200 uH, C = 500 uF et R = 100 Q, pour une tension
d'entrée de E = 230 V. Le temps d'étude est de 30 ms et le courant est affiché avec un facteur x 10.

AV =%% :dv = 59.7030. Condition initiale : vcO = 298.0887

Vemoy = 303.1114 Charge R Eeff = 229.8877
Vemax = 328.0519 IRmoy = 3.0311 VINeff = 227.9351
Vemin = 278.4967 Pout = 918.7654 VINmoy = 0.0059
DVC = 49,5552 IINeff = 7.9962
Veeff = 303.4864 IINmoy=-0.0085

llmax = 28.1327

7.1.4  Solution analytique

Pendant la phase de conduction des diodes, on considere que la tension aux bornes du condensateur v¢ =
Vout €St pratiquement constante et que le courant dans la charge ir est constant iz = I. Le courant d'entrée i
= lin = ot = ic + I. On peut écrire alors :

e(t):L%(tt)Jrvc(t) : ic(t)zcdvdct(t) Li(t) = ig(t) + | (7.5)
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2
d'ou I'équation différentielle : e(t)=E~/2 -sin(wt)= v (t)+ LC- d(\j/—g(t)
t

La solution de I'équation sans second membre : vy (t)= AV2.- sin(wg - t+¢)

Ev2

La solution de I'équation avec second membre : v¢o (t)z—2
1-LC-o

-sin(o-t)
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7.2  Caractéristique d’un redresseur biphasé
[LIVRE353] P. MAYE, Les alimentations électroniques, 2001, DUNOD, pp.61-69.
7.21  Principe

L angle de conduction de la diode vaut :

1
0, = Arctan| —— 7.6
1 (Rcm] (7.6)
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Figure 7.5. Courbes des signaux dans un redresseur biphasé avec filtre (image\edp\mayé-63b.jpg).
La valeur de 0, est solution de I’équation différentielle suivante :

_62-6
Emcos(6)-e RCo =_E, cos(65) (7.7)

On en déduit 6y =6, — .
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Figure 7.6. Courbe donnant I’angle limite de conduction de la diode (image\edp\mayé-64b.jpg).

La tension moyenne de sortie s’exprime par :

0
Up =2 fu(e)-do (7.8)
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Figure 7.7. Variation de la tension moyenne en fonction de RC w (image\edp\mayé-65b.jpg).
7.2.2  Cas particulier d’une faible ondulation — Redressement & point milieu
Le demi-angle de conduction de la diode vaut :
o= Arccos[M] (7.9)
Em

L’intensité moyenne du courant dans une diode est :

Ipo :%(sin(a)—oc-cos(oc)) avec p=Rs+r+T1p (7.10)

Rs étant la résistance équivalent vue du secondaire du transformateur, r la résistance des connexions et rp
la résistance dynamique de la diode.



Le courant dans la charge est double :
Em (sin(a)— o - cos(a))
p

La valeur efficace courant dans une diode est donnée par :

|D—ID0\/7 Jou- BCsm )Sln( o)+ 20t~ cos(ar)?

o~ cos(or)

|o=2'|Do=2

La valeur maximale du courant dans une diode est donnée par :

Imax = =M+ (1 cos(a))
p
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Figure 7.8. Courbes du redresseur biphasé a simple voie avec filtre lorsque I’ondulation est faible

(image\edp\mayé-67b.jpg).

7.2.3  Cas particulier d’un faible ondulation — Redressement en point

Le demi-angle de conduction de la diode vaut :
2V,
o = Arccog D02V
E'm
La valeur efficace courant dans le secondaire vaut :

~ \/(x 3-cos(at)- sin(a)+ 20 - cos(ot )2
I\/7 sin )

o-cos(ar)

(7.14)

(7.15)
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Figure 7.9. Courant dans le secondaire du transformateur avec un pont de Graetz lorsque I’ondulation
est faible (image\edp\mayé-68b.jpg).

7.2.4

Calcul du condensateur

D’apres I’approximation linéaire, avec i = Cd:j/—tc , dve =AUg et dt=AT =%, on obtient :

Chin ~lomac' T aveC Vemax = Uoavide = E'M—2Vo (7.16)
2- AU max
En tenant compte de I’angle de conduction, AT = A6 S (n— 20()-l _7. [l
21 21 2 =
| 1 «o
min =&(———j (7.17)
F-AUgmax \ 2
La valeur moyenne de la tension vaut :
AU lo
Ug=V'u—2-Vo——=V'\y—2-Vp - 7.18
0=ViM=2- Vo= M= Vo= (7.18)
7.2.5 Exemple de choix des composants
Cahier des charges : Uy =18 V, I, = 500 mA, Auﬁ =10% 10%.
0
1) Choix de la structure du 1) Pontde Graetz Vo =0,6V ;
redresseur ; AU
2) choix de la tension au secondaire| 2 V'm=Uo+2:Vo T 201V IVier=142V IV’
— prendre une valeur normalisée — =15V /E’ = 120% V’ = 18V.
ajouter environ 20% pour avoir la
tension & vide ; 3 o= Arccos( Up TZVO ] 41
3) calcul du demi-angle de M
conduction ;
5 1= \/E \/a—B-cos(a)-sin(a)+ 2a-cos(a)?
5 =lgs|— : =
4 sin(a.)—a - cos
4) calcul du courant efficace dans le (a) ¢ (a)
. _ 0,813A
secondaire du transformateur ;
5) S=E"loeffmax = 14,6 VA ;
5) calcul de la puissance apparente 6) Cpn = lomax T _s7g4 uF /
du transformateur ; 2-AUgmax
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|
N Crmin :&(E_EJ =1570 uF /
6) calcul de la capacité ; F-AUgmax \ 2
VCmaX = 23,5V.
7) Diodes 1N4001 - IF(A‘\/) =1A - Vgrm= 50V -
||:s|v| = 30A - V|:(1A) = 1,1V
E'v—2V
i i 8 =————=6,31A <
7) choix des diodes ) Tmax RS +2-1p FSM
N o= V=08V 450 et 1, =1 _0914A
8) calcul de la résistance de ovide
limitation du courant initial ; Unciv —U
et Rg=—2Vice — =2n _ 3 730
I2n
Em _ _
9 Iax =—M- (1 cos(a)) =1,49A<Ierym = 10A.
p
Up = V' —2-Vp — 0
9) calcul du courant maximum dans 0= ¥ M "4 F.C
les diodes ;
10)  =15J2-2.0,6- 05 -
4.50-2200-10"
10) calcul de la valeur moyenne =18,9V
nominale de la tension de sortie
Tek Run | f i— —] Trig’'d
'l (AR SUEREZ R s R T R T Y
' i y N 1@ 120mA
________________________________________ L Jere 1A: 3.84ms
, 1@ 6.82ms
Ch2 RMS
230.0V
Ch3 RMS
19.15V
Ch1 Mean
22.95V
G .......1 Ch4RMS
Vo : : : 1.622 A
Chil 5.00V [Ch2[ 100V  M2.00ms A Ch2 S —12.0V,
Ch3 10.0V ol 1.00A S Nov 2004
1+~ [16.0000us | 17:12:55

Figure 7.10. Mesure des tensions v1, v2, vc et courant i2 (orcad\iut4\alim15V\2004-11-05\tek00002.pcx).
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Ici AT = 3,84 ms, correspondant a AG = 69° = 2a.. lo = 1A et Uy =23 V.

Avec Rs~ 0,5 Qetrp~050Q, Eu=25V, la :E—M-(l—cos(oc)) =44 A.
p

I, = IOE‘ \/a—3-COS(a)-Sin(a)+ ZG-COS(OL)Z

=177A
sin(o)— o cos(at)

loerr = 1,62 A pour logree = 3,48 A

10
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7.2.6  Approximation du courant de ligne
[99ARTO035] : J.-C. GUIGNARD, mai 1999, [99ARTO053] : J.-C. GUIGNARD, septembre 1994.

J.-C. GUIGNARD propose une approximation du courant de ligne par une demi sinusoide. La tension est
prise comme référence de phase sous la forme v(t)=V+/2-cos(ot) avec w=2n-f, f=50Hz la
fréquence du réseau. Le courant est définit sur une demi—période par :

i(t)= f-cos(?—tj avec 0=o-t et Oe[-amn;+on] (7.19)
a
La figure 7.11 donne l'allure :

15— - — - -1 - e e e e

- de la tension normalisé yv(t)zﬁ i

~—"

L it 7”1”4‘”
- et du courant normalisé yl(t)zg -/
pour t variant de =5 ms a +5 ms. i I 2
o est le paramétre de cette modélisation et o
représente la demi durée de conduction du pont de S
diode &T. s s
ST =20c1=ocT Figure 7.11. Approximation du courant de ligne

(redresse\red_harmo[1].m).

7.2.7  Calcul de harmoniques du courant de ligne

Le courant de ligne est ainsi définit par une fonction paire, donc la série de Fourier est de la forme :

i(t)zi“an -cos(nmt) (7.20)

n=1

La fonction présentant une symétrie de glissement, les coefficients d'indice pair sont nul [99DI1V032]. On
peut calculer les coefficients ax.1 sur une demi période, avecn =2k +1:

Y

a, = Tfi(t)- cos(nwt)- dt =3ji(e). cos(n)- de (7.21)

=~

T

a, =— fcos(zij -cos(n6)-de avec cos(a)- cos(b)= % [cos(a +b)+ cos(a—b)]
(04

a, = 2l _[ {Cos[i + nej + cos(i - neﬂde _21 J‘ {cos(e s 2na} + cos(e 1- ZnGHde
Ty 20 20 Ty 20 20

a, =2—[ 20 sin(elJr Znaj 20 sin(el_ ZnGH . On obtient alors les coefficients :
Y

+
1+2na 2a 1-2na 2a 0
VkeN,n=2k +1et (7.22)
a, _2l)_2e gy I (1+2na) |+ 2% gin Z(1-2na)
n |1+ 2na 2 1-2na 2

11
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La figure 7.12 donne un exemple pour a:E' La tension réduite et le courant réduit sont tracés pour t

allant de -5 ms a +15 ms. Le spectre calculé (en barre pleine) et le spectre théorique (en trait continu)
représentent I'amplitude créte des 20 premier harmoniques du courant de ligne.

Figure 7.12. Harmoniques du courant (redresse\red_harmo[2].m)

La figure 7.13 montre la variation de I'amplitude créte du fondamental flet des 3 premiers harmoniques

S . L . . 1
(I3 s I7) du courant de ligne réduit en fonction de o variant de 0 a >

Figure 7.13. Evolution des harmoniques en fonction de o (redresse\red_harmo[4].m)

12
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Application expérimentale

7.2.8
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Figure 7.16. Harmoniques du courant (redresse\red _crd.m)
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7.3 Ondulation de courant du redresseur monophasé sur charge R-L

,,,,,,,,, _ipc 16 ‘
| o> A 1 T A B
i AN AN |
) b ) : B e : 777777777777
D W] O T
¢‘ i 06— —— -\ —l— /- - == - 4: ——————
I | 04 ———— -1 f—————————— + - === -1
AN N N T VY
Figure 7.17. Redresseur double alternance K 5 Wb 1 &

monophasé a diode (m = 2) (dessins\red_i.drw).
Figure 7.18. Tension redressée (m = 2) (red(2).m).

14
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7.4 Ondulation de courant du redresseur triphase sur charge R-L

Le schéma d'un pont redresseur triphasé (PD3) a diode est donnée a la figure 7.19. Le courant de ligne est
décrit par la fonction i:6 —i(6) définie a la figure 7.20, avec 6= t, ® = 2 n F et F la fréquence du

réseau (F =50 Hz en France). La tension simple v(8)= Vg /2 -sin(0) est prise comme référence des

phases.
v(0) A
i(0) ////’—\\\\\
> ANWANAN | ot N~
i(6) * \ /

=
<
4
N
74|
N
t
I
|

(DDC
ol
L
m\;l"g
e
.l
T

g+ A______
YiANWANIN \/
Figure 7.19. Schema du pont redresseur Figure 7.20. Courant de ligne du pont PD3 et tension
triphasé (dessins\i_pd3.drw). simple (dessins\i_pd3.drw).

Thierry LEQUEU / mercredi 8 décembre 1993

On s'intéresse a l'intervalle [60 =30° +y;0; =90° + \|/J.

Le thyristor TH1 conduit : V, =V = V~/25in(6), avec 6 = ot = 2f, f = 50Hz.
Le thyristor THS conduit : V_ =V, =Vy/2sin(-120° |

Onadonc u; =V, -V_=V; -V, =Up, :V\/Esin(6+300)

Dans le cas d'une charge R.L.E., I'équation différentielle du courant vaut :
Ug =vJ€sin(e+3o°)= Lm:—é+ Ri+E (7.23)

La résolution de cette équation nous donne :

- V\/_

i(6)= Ke o AL E

sin(6+30-¢)— = (7.24)

ol K est une constante d'intégration,z = VR? + ’0? et p=arc tg(%) .

A "l'instant" 6, on aic(6g) = Ig :

6o
B V6 . E
lo =Ke 9 + "X Zsinlog +30° —¢)-— 7.25
: 2 sinfo +30° ~o)- £ (7.29
L'élimination de K entre (7.24) et (7.25) conduit a :
000
. E VA6 . o o VA6 . E
i(0)=]1g+————sinlog +30° —¢J|e ¥? +=—sin(0+30° —¢)-— 7.26
(){OR Z (o (P)} 2 ( (P)R (7.26)

On détermine Ig en écrivant que i(05) = lg , avec 65 = 900 + . On obtient :

15
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0p—6¢
: 0 _ | _«i 0 _ tgo
I = _E+ V6 . sm(ef +30 (p) sm(eo +30 (p)% (7.27)
R Z 0065
1_e tg(p
254
/\

252
25
248
246
244

/ \\
24

238 \
236

30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 7.21. Ondulation du courant (redresse\red3.m)
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