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Chapitre 1 Les convertisseurs alternatif-continu

1. Introduction

Les convertisseurs AC/DC ou les montages redresseurs sont les convertisseurs de
1'électronique de puissance qui assurent directement la conversion alternatif-continu. Alimentés par
une source de tension alternative monophasée ou polyphasée, ils permettent d'alimenter en courant
continu le récepteur branché a leur sortie.

On utilise un redresseur chaque fois que 1’on a besoin de continu alors que 1'énergie €lectrique
est disponible en alternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que I'énergie électrique est
presque toujours générée et distribuée, les redresseurs ont un trés vaste domaine d'applications.

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contr6lés, ne permettent pas de faire varier le
rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie.

Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs controlés, permettent, pour une tension alternative
d'entrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. Ils sont de plus réversibles; lorsqu'ils
assurent le transfert de puissance du coté continu vers le c6té alternatif, on dit qu'ils fonctionnent en

onduleurs non autonomes.
1.2. Redresseurs triphasés

1.2.1 Les trois types de montages redresseurs

Pour obtenir une tension continue, on redresse un ensemble de q tensions alternatives,
d'ordinaire supposées sinusoidales et formant un systéme polyphasé équilibré (q: nombre de
phases). Ces tensions peuvent étre les tensions aux bornes d'un alternateur. Généralement, elles sont
fournies par le réseau monophasé¢ ou, plus souvent, par le réseau triphasé, d'ordinaire par
l'intermédiaire d'un transformateur.

On distingue trois types de montages :

v' Pq: montages avec source en ¢étoile et un seul commutateur ou redresseur "simple

alternance" ;

v' PDq: montages avec source en étoile et deux

commutateurs ou redresseurs "en pont" avec Unpi
4—
source ¢€toilée ; — T, —
It In1
v Sq: montages avec source en polygone et deux Vi D
AN >
commutateurs ou redresseurs "en pont" avec -5 e
v
source polygonale. 2 D>
Ia'a'a's U
—>
1.2.1.1 Redresseur paralléle simple P3 V3 Ds
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Chaque diode est raccordée sur une phase (V,=V_sin(ot),V,=V_ sin((ot—z?n) et

. 4n ,
V,=V_ sm((;)t—?) ), les cathodes sont communes et raccordées sur la charge. Le retour au

transformateur s’effectue par le neutre.
Seule la diode dont I'anode est au plus haut potentiel peut conduire.Par conséquent, chaque

diode conduit a son tour dans I’ordre suivant : D3, Dy, D,, D3, Dy, etc.
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1.2.1.2 Redresseur paralléle double PD3 1‘iD ! !

A
AV/ Dl D2 D3 ﬂ
Ce redresseur est le prototype du ML i Ubi
redresseur industriel. Il peut étre comme
u u peu vu 5y, UIZR

une combinaison de 2 redresseurs P3. Les trois y Xipn
diodes D;, D,, D3sforment un commutateur plus Vs Dy Dy Ds:
positif, qui laisse passer tout instant la plus

positive des tensions, et les diodes D;’, D,’, Ds’forment un commutateur plus négatif, qui laisse

passer la plus négative des tensions.
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Charge résistive : Analyse du fonctionnement

Intervalles T 3n 3t 5m S Im
e — = —a—
6 6 6 6 6 6
Diodes passantes (D) D; et DY’ D;et Dy’ D, et D3’
Tension redressée U=V;-V, U=V,-V3 U=V,-V;
Courant redressé . U V-V, . U V-V, . U V,-V,
1= 1==—— 1==—
R R R R R R
Tension aux bornes de la diode | Up;=0 Upi=0 Upi= V-V,
bloquée D,
Courant traversant la diode D, , u V-V, |. u V-V, i, =0
1 = — = 1 = — =
"R R "R R
Courant traversant la diode D’ iy, =0 ip, =0 i, =0
Courant de la ligne 1 (enroulements|i =i, i, =ip, i, =0
secondaires)
Intervalles In 9m 9n  lln 1l 13n
6 6 6 6 6 6
Diodes passantes (D) D, et Dy’ D;s et Dy’ Dset Dy’
Tension redressée U=V,-V, U=V3-V, U=V3-V,
Courant redressé . U V,-V, . U V-V, . U V,-V,
1=—=— 1=—==—— 1==—
R R R R R R
Tension aux bornes de la diode | Up;= V-V, Upi=V—-V; Upi=V,—-V;
bloquée D,
Courant traversant la diode D, iy, =0 ip, =0 i, =0
Courant traversant la diode D;’ u V,-V,|. U V,-V, |iy =
TR R O|™TRT R
Courant de la ligne 1 (enroulements|i , =—ig, i, =—ip, i, =0
secondaires)
A A
vl Y
T TN NEL »
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.......... upay
Charge résistive et inductive (lissage du courant)
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Chapitre 1
A . A
1y, ipp
1 T I it
6 6
0 —» >
T S50 x 21 0 T In llt P
—i4 6 _i4 6 6
1.2.1.3 Redresseur du type série S3 ‘fiDl ?‘A
Le montage redresseur S3 a diode est D, lUm D, D
constitu¢ de six diodes. Les enroulements V,
: . 2 V2 U
secondaires du transformateur sont couplés - ‘
triangle. Dy, D, et D duisent dé A%
en triangle. Dy, D, et D3 conduisent dés 3 D, Dy Dy
que Vi, V,, V3 devienent positives,D;’, D;’
et D3’ conduisent dés que Vi, V), Vi
devinent négatives.
Analyse du fonctionnement
Intervalles 27 2 4n 4t 67
0—>— —_— —
6 6 6 6 6
Diode passante (D) Diet Dy Diet D3 Dset D3
Tension redressée U=-V, U=V, U=-V;
Tension aux bornes de la diode D, Up=0 Upi=0 Upi=—V,
Intervalles 6t 8n 8t 10m 10n 127
6 6 6 6 6 6
Diode passante (D) Dset Dy Dset Dy Dset Dy
Tension redressée U=V, U=-v, U=V;
Tension aux bornes de la diode D; Upi=-V, Upi=V, Upi=V,
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1.4 Chutes de tension en charge (fonctionnement normal)

Jusqu'ici nous avons supposé la source et le redresseur parfaits. En fait, les impédances des
¢léments du redresseur et celle du réseau qu'il alimente entrainent une diminution de la valeur
moyenne U.

La chute de tension totale est obtenue en ajoutant:

e la chute due aux commutations (empiétements) A, U ;
e la chute due aux résistances A, U ;
e la chute due aux diodesA;U.
Avec:AU=AU+A,U+A,U
Surtout pour les montages de forte puissance, c'est le phénomene d’empiétement lors des

commutations qui est a 1'origine de la principale chute de tension.

1.4.1 Chutes de tension inductives dues a la commutation des diodes: phénoméne

d’empiétement
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e En réalité, les enroulements primaire et secondaire du transformateur présentent des
inductances de fuite.

e En conséquence, l'intensité du courant ne peut varier de fagon discontinue dans ces éléments
et la commutation ne peut €tre instantanée.

A Dinstant to ou V(t)=V,(t), les diodes commutent pendant la durée t. D; et D, conductrices,

di di
U=v,-L%0 oy, S U,
dt dt «—
G di A N
Ci : It dlpy _ - — :
On a: 1D1+1D2=1:>d—]i+T]i—0.Dou y, [lup, Io
— L rroen >
di di V, +V - i
U:V1_L lDl _V +L lDl U: 1 2 V2 D2 1
dt dt 2
e U
—
AV Vs D,
V.- !
N /44 N /. -\ .
L\ .
XXX
I NI N B D

=i =112 p3=ir3

i X X

. ., . . Vi +V .
Pendant la durée tde I’empiétement la tension redressée vaut donc% au lieu de V,.
Au dela de I'instantt, +t ona: iy, =0, i, =1iet U=V,.
L’empiétement se traduit donc par une chute de tension instantanée:

V,+V, V,-V, _LdiDz
2 2 dt

AU=V, -

1 to+t V V t0+‘r 1D2
La valeur moyenne AU =— —— dt=— I L—=dt ——1
T : dt 2n

% La durée (1) de ’empiétement (Cas general)

\/EL(D ) T
t=arcos|l —-————i|, m=| —
Ve Sm(m) q

¢ Cas général : redresseur quelconque
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La chute de tension par commutation est proportionnelle au courant i, a la réactance Lo et
. Lo .
aussi au nombre q de phases : A, U = 5

v Chute de tension ohmique
A, U=R_*i,
R, étant la résistance du transformateur ramenée au secondaire et iy l'intensité du courant dans un
enroulement secondaire.
v" Chute de tension due aux diodes

AU=V

seuil + RD * iD
% La durée (1) de ’empiétement (thyristors)

cos(a) —cos(a + 1) = L—mi

V,, sin [TEJ
q
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TDn°1

Exercice 1

A. La figure suivante représente le pont redresseur a diodes du variateur de vitesse. Le
redresseur est alimenté par un systéme de tension sinusoidales, triphasés équilibrés (Vi, Vo,

V3) de valeur efficace V=220V et de

: —>@® A
pulsation®=100m. On suppose que les o1 !
diodes sont idéales. D, D, /bt

Vi i Upi }
, ) ) . — Ll

1. Déterminer les intervalles de conduction

des différentes diodes pendant une période. N E—y v, U
2. Représenter les tensions Uay (), Uy (t) et BRARS A

Up (1) Vs D, D, /|\ Dy
3. En déduire la forme d’onde de la tension

U(t). ® B
4. Trouver I’expression de la tension Up,y de

U(t).

5. Représenter les intensités ip(t), iro(t) et ir3(t) (On suppose que le courant i est parfaitement

lissé).

6. Que se passe t-il si la diode D5 est détruite, tracer la nouvelle allure de la tension redressée

U(t).

7. Trouver l'expression de la nouvelle valeur moyenne de U(t) (AN).

B. Etude du pont redresseur a thyristors : On se propose dans cette partie de remplacer

les six diodes par six thyristors Thy, Th,, Ths, Th'y, Th'; et Th'; supposés parfaits

. : . T
8. Représentation sur les signaux pour o = 5

e Représenter les tensions : Uan(t) et Ugn(t).
e Déduire la forme de la tension U(t).

e Trouver l'expression de la tension moyenne Upgy (AN).

Exercice 2 :

1) Pour un montage redresseur PD3 a diodes, tracer sur un méme graphique les allures de:

- latension redressée ug,
- la tension aux bornes d’une diode,

2) Que deviennent la forme d’onde de la tension redressée ug dans les cas suivants :

- si on supprime une diode (par exemple D1)

- si on supprime deux diodes réunies a deux bornes secondaires différentes (par

exemple D1 et D2).

- si on supprime deux diodes réunies a une méme borne secondaire (par exemple D1

etDI’).
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TD 1 corrigé

Corrigél
)
11
D, X%, p, 2 0 I P p LU 05 e g, 3T TE
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
2),3), U

| | I
0 : . n' 275_' g
Usn Uy, AT 4

4),U 0y == J (V,(8)-V,(8))d6 =

6

3\/_V

> 1 I x
| I 6 6
= 5T | T
6 6
A iL2 3n m
ok 6 | | 6,
| 5t 9 L
6 6
A 1L2 3_7t E
0 | 6 6 |—:
I T In
6 ‘U 6 6
6), V3V,
7),U =5*/gv=429v ; i
21 0 T >
T 27
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AU A
V.+ U sy
oy 0 | >
T
0 >
T 2 — Vm--

AU

1 U

cos(a) =445.88V

moy

_3J6v
T

Corrigé2

600 T T T T T T T T T T T
400

200

0
20 PN NN PN
A N A

—v1l —v2 —v3—vd—vD1 : : ;
. i 1 1 1
60000077 00033 0005 00067 00085 001 00117 00133 0015 00167 00183 002
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D1 supprimée

600
500
400
300
200

100

-100
-200

-300F"

1 1 1
4000 0.0083 0.01 0.0117

D1 et D1' supprimées
600 T T T T T T 4 T T ! T

500
400
300
200

100

-100

-200

-300F™

-400 1 I i i L 1 L i i i 1
o] 0.0017 00033 0005 0.0067 00083 001 0.0117 0.0133 0.015 0.0167 00183 0.02

D1 et D2' supprimees
600 T T T T T | T T T T |

500 , , : 5 .
a00f ]
300\ |

-100

-200

-300

B | i I | i i i I i | |
4000 0.0017 0.0033 0.005 00067 00083 0.01 00117 00133 0.015 0.0167 00183 0.02
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