G. Pinson - Physique Appliquée Redressement C22-TD1

C22-1- Redressement non commandé monophasé
Un pont de Graetz monophasé non commandé (= pont de diodes a structure PD2) est alimente
par un transformateur fournissant une tension alternative dont I'expressigt) 230 sin(100xt) .
1°) Débit sur charge résistive.
La charge est une résistarRe 10Q.
- Dessiner I'allure de la tension redressée.
- Calculer la valeur moyenne de l'intensité débitée dans la charge.
2°) Débit sur charge R, E
La charge est maintenant constituée par une batterie de feh® V et de résistance interne
négligeable en série avec une résistaree Q.
- Déterminer les instants de mise en conduction des diodes.
- Dessiner (sur le graphique tracé au 1°) I'allure de la tengianx bornes de la charge.
- Calculer la valeur moyenne de l'intensg@arcourant la charge.
- La batterie a une capacité de 200 AH. Calculer la durée d’une charge complete.

C22-2- Redressement triphasé sur charge trés inductive

On considere un montage P3 (en régime triphasé équilibré dires6 Hz,Veg = 240 V entre
phase et neutre). Le courant dans la charge est ininterrompu et parfaitement lissé, c'est-a-dire que
=| = constante.
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1) Tracer la courbac(t).

2) Etablir la relation donnant la valeur moyenne de la tension redressédJgqtéa fonction de
Vesr. A.N. : calculer numériquemehl, .

3) Tracer les courbes des courapigt), ip2(t), ip3(t). Calculer leur valeur moyenne et leur valeur
efficace en fonction de (formule littérale)

4) Calculer le facteur de puissance de ce montage au secondaire du transformateur.

5) On remplace les diodes par des thyristors. Pour des angles d'anSodeagé et/2 tracer
Ue(t).

6) Etablir la relation donnant la valeur moyenne de la tension redressédJpoééefonction de
Vesr €t6. AN. : calculer numériquemeht, .

7) Calculer la valeur moyenne et la valeur efficace des cousai(, ith2(t), itha(t) en fonction
del. Ces valeurs dépendent-ellesie

8) Calculer le facteur de puissance au secondaire du transformateur en fon6tiGoeigusion ?

On donne :cos@ + b) = cosa codb — sim sinb
cos@—b) = cos cod + sim sinb
sin@ + b) = sina cod + sirb cosa
sin@—Db) = sina cod — sirb coxa
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C22-3- Redressement monoalternance sur charge
inductive (montage P1)

; o : : — A
1- Decharge d'un circuit inductif par une diode K i(t)
L'interrupteur K est fermé depuis longtemps. A g L
linstantt = O, on ouvre K. Ecrire I'équation différentielle  _1__ D, 7K

du courant traversant la branche AB poirQ. Résoudre
cette équation. R
AN:R=3Q;L=0,1H;E=220/2V

B

2- Régime harmonique d'un récepteur inductif A

Soitv(t) = Vsinwt . Exprimeri(t) en fonction de&/, R et A it)
L. L

AN : V=220/2V ;f=50Hz v(t)
3- Régime transitoire d'un récepteur inductif alimenté R
par une tension sinusoidale

3-1 Etablir I'équation différentielle du courant traversant B
la branche AB.

3-2 Le circuit est au repos a l'instant initial. En s'aidant —- : A
des résultats des 88 1 et 2 résoudre cette équation. Donnel K i(t)
I'expression deen fonction de. L

AN : mémes valeurs qu'aux 88§ 1 et 2. v(t)
3-3 Représenter les tensiongg(t) et Ri(t) sur 6

graphe d®i(t) présente une tangente horizontale.

4- Alimentation d'un récepteur inductif a travers une :
diode K D2 I(®)
On insere une diode ;Dsupposée idéale. Réexaminer
I'étude précédente en indiquant les modifications apportées/(t)
par D,. On notevagt) la tension aux bornes du circuit RL.
Représenter (choisir des échelles convenables) :
a) la tensionRi(t) et ses composantes transistoire et

périodes. R
Montrer qu'a l'intersection de ces deux courbes le

B

harmonique sur une période ).

A quel instant le courant s' annule-t-il ? A

b) les tensionspg(t) etRi(t) sur 6 périodes. A i(t)

) K D
Conclusion. L
o | | o V() D1ZK

5- Circuit "roue libre" (diode de récupération)

On insere la diode Den paralléle sur le circuit RL. R

Mémes questions. Conclusion. B
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REPONSES
C22-1- Redressement non commandé monophasé
1°) tension redresséed(t) = u(t)|

Dl D2 450 T
NN >
)_" R 30:0 T
~_u() Uc von Lo
T D4 D w0 1
AN oo 1

5.0 T

oo t t t ; t i +
0 w2 T 32 21

<
D1,D%2 D2,D"1

Le courant redressé a la méme allure que la tension redressée, son amplitude créte est :
U 30

| max = ——==—=3A

R 10

ol : _ Imax T _ 2l max _
Donc i —EJ;Imaxsmx.dX— = [-cosx], = T=191A

2°) Les diodes ne conduisent queut)] >E :

S50.0

Dl D2 450 T

N 2K -l
>——9 r 200 T
%3 U(t) Uc 50 -
D,l D,2 200

150 7

N 2N TE 100

50 T

0.0 - } } } '. } i i
0 61 w2 02 nt 32 2m

> =
D1,D%2 D2,D"1

a) Instants de mise en conduction des diodestD?5 : on calcule tout d'abor@} :

u(t) =E O 30sin6; =100 sinelzgzo,&?m 0, =arcsir,33=19,5°

Par symétrie, I'extinction de ces diodes a lieu p&gr= 180° -0, = 160,5°

Sachant que(t) = 30 sin(100t), la fréquence de la source €st50 Hz et sa période= 20 ms. La
période du signal redressé est donc égale a 10 ms. D'ou :

t, =102 ~1.08 ms :t, =10 22 = 8,92 ms
180 180

b) Voir figure ci-dessus
_Upnax—E _30-10

C I = =10 A
) max r 2
1% ! o, |
- . — "max[_ 2 _ 'max,_ —
Donc :I = Eé[ | maxSinx.dx = T[ (:osx]e1 = ~T2(~cosh, +Cosh;) =6 A
1

d Q=It0O t:¥=33,3 heure:
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C22-2- Redressement triphasé sur charge trés inductive
1°) Tension redressée d'ordre 3 (3 arcs de sinusoide par période)

AUC A Uc

Veff\/ 2 7\/\/\/ Veff\/ 2

X = ot
0 "33t aw3'sw3t on ™ 0 6 stie >
A
Ip1 l_
Ip2
Ips —|
0 "T3'2i¥3" ft 43’513 2
2°) On effectue ce calcul sur un arc de sinusoide, de péndde 2
_ 1 e . 3 516 30 o i
o= J/'G\/eff V2 sinx.dx = Vg \/EE[—COSX]W6 = Vgt \EEHcos?+ coseL
T
3
0 0

STt m . .
Sachant qu€os— = co$TT— — = —C0S—, il vient :
6 O 60 6

_ 3
Tg =V 12 Ecosgz 240[2.0,827= 280V

21'[I 21 5
3 I 3 I

3°) Ip=

3 _
2 = g = =
ot 3 Deff on B

4°) La puissance active est la puissance consommeée par la charge (fgnstarourant continus).
La puissance apparente est €gale a trois fois la puissance apparente dans un enroulement, ou ci
un courant identique au courant traversant une diode :

3 Tt
Vg V2 =cos—|
F=P-_Uol _ n_6 :chosllzo,m
S T 6

I
Vet
e 75
La faible valeur de ce facteur de puissance limite l'intérét du montage P3 : on lui préfere en général
pont de Graétz (PD3).

5°) L'angle de déclenchemeéhtes thyristors est compté a partir de I'angle de commutation naturelle
(commutation des diodegjoir fig. ci-dessous.

6°) Calcul identique au 2°, mais avec décalage d'un &ngle
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_ 1 0+517/6
Ue=o= [ Ver A2 sinx.dx
21
— 0+106
3
_ 3 6+5176
0 U, =V ‘EE[_COSX]em/e

_ 3 U O grd O T[E
= Vst \/Eﬁgrcos@+ ?Err cos@+ E%

Sachant queos® + —= co$B - —+ 1= —co$® —— :
O 60 O 6 @O O 6L[C
00 g0 O I

— 3
0 U, =V 12 =008 — =3+ CO$O+ [T
cT Yo O 60 O 6lp
Sachant que cosb) + cos@ +b) =2 cos cod :
— 3
O Ue=Vegt 2 Ecosgcose
0 U.=UgycoP
Pour® =176, on trouve U, = 242 V ; pou® =1w/2,U, = 0.

7°) Valeurs identiques au 3°), les graphes des courants étant simplement translatés dra@ngle
fig.).

A A
0 =16
0 323" n 4353 2kt > 0 21y3 4Ty3'5M43 " 2ft
angled
commutatio
naturell
A A

S — B
I2 I—I IT2 |—|_
o] [ ] —

o "W3'2i3" h 4W3s3 2 T ™ 0 w323t k43 s3 2

8°) Principe de calcul identique au 4°) :

3. T
Vgt V2 2c0os—cosh.|
F= %= Jel n_6 = \/écosgcose

3Veff A Deff | Tt
et 5
3

O Le facteur de puissance diminue agec
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C22-3- Redressement monoalternance sur charge inductive (montage P1)

1- Décharge d'un circuit inductif par une diode

L'interrupteur K étant fermé depuis longtemps, il circule entre A et B un courant continu
correspondant a un régime permanent établi de facon stable. La diedé¢ €h inverse : elle est
bloquée, n'est traversée par aucun courant et ne joue aucun role.

Par application de la loi d'Ohm, la valeur du couranigstE/R car la bobine supposée idéale
équivaut a un simple fil de cuivre, sans résistance.

A linstantt = 0, on ouvre K. La bobine étant précédemment parcourug pagmmagasiné de
I'énergie, qu'elle va devoir restituer.

A Une bobine traversée par un courant ne peut voir celui-ci subir de discontinuités brusque
: N di . e , .
Dans le cas contraire, la tension a ses botnc?tsdewendralt infinie (ce qui, en pratique, est source

d'arcs électriques)
La bobine se décharge donc a traverem®jouant le rbéle d'un générateur qui délivre un courant
i(t) de sens identique a celui qu'avgiai t < 0 (ce qui explique qug Boit maintenant conductrice:

: A
i ! bobine (en convention récepteu i) 3 © gi décharge de la bobine :
. L& di
u_LdI ® dt |l|:| LE<O
Cdt D1ZX
| R
B

La tension entre A et B étant nulle ( Bonductrice supposée parfaite ), la relation a laquelle
obéiti(t) est, d'apres la loi des mailles :
Ld—|+ Ri=0
dt
Avec ( condition initiale ) : &= 0,i(0) =lp = E/R
Cette équation a pour solution (cf cours):

. E _
|:Ee YT avea = LR

Numériquement :
1=0,033s Jop= 103,7 A
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C22-TDI7
2- Régime harmonique d'un récepteur inductif

En utilisant les regles de calcul sur les nombres complexes appliqués a I'électricité en alternatif,
trouve :
V
== avec : V =[V;0]=[220,2 V ; 0]

a;‘:\/R2+L2w2 =316Q

HArg(;) =65 :arctanLﬁw:]A?G rad (845°)
Le courant(t) s'écoulant en régime harmonique est donc :

i(t) = v sin(wt -0 )
JR2+ L2w?

Numériquement:
i(t) =9,85sin(314 ~1476)

Z=R+ jLwO

3- Régime transitoire d'un récepteur inductif alimenté par une tension sinusoidale
3-1 At=0, la tensiow(t) = Vsinwt devient positive et croit.
L'équation différentielle décrivant le courant est :

Ld—![+ Ri=Vsinwt
Avec par hypothese (le circuit est au repos a l'instant initial:@&i(0) = 0

3-2 Résolution de I'équation différentielle :
- Solution de I'équation générale sans second membre (cf8ré&yjime transitoire :
di . : _
L+ Ri=00 i(t) =ke vt
Avec :k constante d'intégration a déterminer .
- Solution particuliere de I'équation complete (cf §2yégime permanent :

ip(t) = v sin(wt =0 )
;}R2+L2w2

- Solution compléte :

. . . _ \% .
i(t) =i (t)+ip(t)=ke "+ sinfwt = ¢)
]Rz + 1202
- Application de la condition initiale pour déterminer la constante d'intégtation

0 \ : _ \Y .
0=ke T+msm(wo—¢z)m k—msmq)z

- Solution compléte sous sa forme définitive :

i(t) = 7szr/Twz(sinq>z.e‘”‘ +sin(ot —¢Z))

- Application numérique:

i(t) = 9,85(0,955e‘” 00324 sin(314 —L476))
(tensjenA)
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3-3 Représentation graphique

Le courant(t) est la somme de ses deux composantes, transitoire et permanente.

On représente ci-dessous les tenskin&i et R, ainsi que la tension10.

On constate qu'au bout de quelques péria@es ip(t).

On note au départ une importante surintendtigzx= 50 V, soitimax= 17 A (au lieu de 9,85 A
par la suite)

(o))
(]
D

Rk

. 5Tt
Ri ’;

Ry
V (échelle 1/10e)

4- Alimentation d'un récepteur inductif a travers une diode

La présence de Dempéche le courant de devenir négatif. Lorsque le courant s'anpuse D

bloque puisqu'elle ne peut conduire un courant inverse. Le courant reste donc nul jusqu'a
prochaine alternance, ainsi que la tensiggaux bornes du circuit RL.

a) Graphiguemer(t'zoom" ci-dessouspn constate que ce courant s'annule paexr 5,3 rad=
1,7mtsoitt= 17 ms :

A

50 e

Ri / | \
Ri 0 0,511 1;[ 1,?11 ;2

R
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b) A chaque période, le méme phénomeéne se reproduit : on repart a zéro a chaque dé
d'alternance. Le courant ne peut donc jamais atteindre des valeurs importantes !

-
1250

D50 \

vV v oy

5- Circuit "roue libre" (diode de récupération)

Le fonctionnement de ce circuit est identique au précédent lov§tyue0. Le courant circule en
effet dans le sens passant de fandis que Pest connectée en inverse.

A linstantt = T/2, le courant (non nul) circule toujours dans le méme sens mais la tg(tsion
s'inverse : la diode evient conductrice, ce qui entraine le blocage glgudest alors connectée en
inverse.

Le courant circule donc dars R, et  comme au 8§ 1 : la bobine se décharge en "roue libre"
jusgqu'a la fin de la demi-période, avant g ne devienne a nouveau positive. Le cycle alors
recommence.

a) Représentation graphig(feoom” ci-dessoug)e la premiere période :

“De0&=T/2:i(t)= 9,85(0, 9556 /00 + sin(314 —L476))
0 i(T/2)= 17 A (= Ri= 51 V)

-Det=T/2aT:i=17%"" (décharge exponentielle)
O i(T) = 12,7 A (= Ri= 38 V) : ceci est la nouvelle valeur de la condition initiale de
I'équation différentielle appliquée a la deuxiéme période.
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A

charge de L décharge de L
<m > >

e

T

Vag (échelle 1/10e)

b) Au bout d'un temps suffisamment long (théoriquement infini), le courant en fin de période es
égal au courant en début de période : on atteint le réegime permanent.

La résolution complete de I'équation différentielle en régime permanent est compliquée. Mais ¢
peut raisonner plus simplement en valeur moyenne. Sachant que :

O T di, o .
O<t<_— LE+RI:VAB('[) Vag(t) =Vsinwt

o % g
O <t<T LY+ Rizve(t) vVaa(t)=0
5 " as(t) Vag(t)

Il vient, en moyenne :
T ] T
1 di 1
il —+ Ri[dt==— | vap(t)dt
T{%m % T{A“)

Soit, aprés changement de variable wt = X:
VAT 0 T 2n 2n T
1 . 1 . 1 01 . 1 .
— Dl_ﬂ+ RIEdX=—IVSInXdX+ 00 —I Ldi +—I Ridx = —IV sinxdx
2T[ODdX 0 21 21y 21 4 21y,

En appliquant les régles de calcul habituelles :

L O O L 2n v
O : : O . T
- o+ — =—|-
>0 iem=-i0) [ R [ idt 2n[ cosx|,
[£0 par def. du rég. permanédt - 0

=R<i> par def. de la val. moyenne

Soit :

. V L
R<i >:E:100V' soit <i>= 33 A

Conclusion : contrairement au cas précédent, le courant peut atteindre cette fois une vale
"normale", qui ne dépend que de la valeur moyenne de la tengjoedressée aux bornes du circuit
RL et de la résistance.
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y VAB
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