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4. Redressement commandeé (Thyristors)

On nomme « redresseur commandé » un montage redresseur dont une partie des diodes a éé remplacée
par un ensemble équivaent de trangstors.

4.1 Montages tout thyristors

Nous nous intéressons dans ce paragraphe alx montages redresseurs ne comprenant que des thyristors.
Seul sera abordé dans ce cours le principe de fonctionnement permettant d’ obtenir I'dlure de la tenson
redressée et de caculer lavaeur moyenne de latension redressee.

4.1.1 Alluredelatension redressée: exemple du montage P3

Les hypotheses pour I’ éude sont |es suivantes :
Thyristors supposesidéaux ® pas de chute de tensgon aux bornes lorsgu’ils sont fermés ; commutation
ingtantanée ;
Source supposée parfaite ® impédance de source nulle;
Charge fortement inductive ® courant débité i4(t) condant &gd a lg.

Nous alons éudier |e principe de fonctionnement d’' un montage P3 dont les Thyristors sont commandés a

. a
la fermeture avec un retard angulaire a (temps de retard = w =Dt) sur I'amorcage nature (cas des

diodes). Cette étude pourra étre gppliquée facilement a un montage PD3 ou autre.
Lafigure 3-14 décrit le montage P3 tout thyristors.

Figure 3-14. Montage P3 tout thyristor.

Lafigure 3-15 donne les différentes phases de fonctionnement.
Avant I'ingtant to on suppose que le thyristor T3 conduit. On adonc :
Uy (1) = v, (1)
Aprés to , vi(t) devient supérieure av,(t) et vi(t) ; T, est polarisé en direct ; il et donc susceptible
d étre enclenché par un sgnd de commande. Tant que T ne regoit pas d’ impulson de commande, T
reste conducteur et :
Uy (1) = V5 (€)1, = 05 vy (1) = Uy ()
La commande de la fermeture de T, arive al'indant t, =t, + Dt . Le thyristor T, est aors polarise

sous tenson directe postive s u,, > 0. Cette condition impose Dt =t, - t, <E ou a<p. Pour
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a>p, il Nes plus possible d amorcer les thyrigtors car |a différence de potentiel a leur borne devient
négdive.
g a<p :TiSendenche: u,(t)=v,(t); v;, =0 et T; setrouve polariseeninverse (v, = U, <0)
et sebloque; dou i, =1,.
T, reste enclenché tant que T, n'est pas commandé, soit jusgqu'al’ingant t, =t, + T (q=3 dansle
q

cas du montage P3) s I’on admet (C'est le cas en pratique) que les sgnaux de commande des thyristors
se succedent avec le méme décalage T que lesingtants d' amorcage naturel (pour les diodes).

q

pour t>t,,ona: U, =V,;V;, = Uiy =0

D’ou les courbes de u, (t), v, (t) et i.,(t) éablies alafigure 3-15. On note que pour les montages
paraleles smples (Pg), de méme que pour les montages a diodes, latension u, (t) est formée de p=q
portions de Snusoi des.

Fig 3-16 cours manuscrit p33

Figure 3-15. Fonctionnement du montage P3 tout thyristor.

4.1.2 Valeur moyenne delatension redressée. Fonctionnement en redresseur ou onduleur
autonome

La tenson redressée u, (t) est composée de p portions de snusoi des par périodes T des tensons
aternatives de la source,

Lavaeur moyenne peut donc étre calculée entret; et t5 :

t2
-1 (Haw Cosnt dt = E-UdM .sin%Cosa = U ,-Cosa
p

dioa
-t 4
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avec: U.io :gUdMSn% (redresseur a diodes).

On areprésenté graphiquement I’ évolution de U ., en fonction del’angle a sur lafigure 3-16.

Ugioa

Udio

UgoCosa

v

-Udio

Figure 3-16. Montage P3 tout thyristor. Tension moyenne redressée.

On en déduit les deux types de fonctionnement d’ un tel montage :
pour O£a <% : U, €3 postive et la puissance active fournie par le dispositif redresseur alacharge

dans laguelle circule un courant continu Igvaut: ~ P=U ., .1, >0. La charge absorbe donc de

I'énergie.

Le montage fonctionne aors en redresseur a tenson de sortie U, réglable grace al’angle de retard a
I’amorcage a .
pour %<a<p: U, €stnégative, donc: P<O0.

Le montage ne peut fonctionner, dans ces conditions, que S'il est connecté, coté continu (charge), sur un
dispogtif susceptible de lui fournir de I'énergie, soit par exemple : génératrice courant continu, pont
redresseur, batterie d’ accumulateurs.

On adors un fonctionnement en onduleur non autonome.

C’est un onduleur car I énergie passe de la source continue au réseau dternaif connecté au transformateur
; il est non autonome car la vaeur efficace et la fréguence des tensions dternatives sont fixées par le réseau
dterndtif.
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Nous citons quel ques exemples d' utilisation en fonctionnement en onduleur non autonome :

batterie d’accumulateurs: figure 3-17.

a,

(b) ET —L—
"
' ed[r)ont " bornes de
commutation

batterie
accumul ateurs

-

Figure 3-17. Redresseur en pont connecté a une batterie d accumul ateurs.

Le redresseur, lorsque a <% , fournit de I’ énergie ala batterie (bornes en position (a)). Lorsque la batterie

est chargée, elle peut fournir de |’ énergie au réseau (gpres inversion des bornes, position (b)) pour apporter
un complément d' énergie.

I nter connexion entre deux réseaux : figure 3-18.

v o ~F- v

pont pont
redresseur redresseur

Figure 3-18. Interconnexion entre deux réseaux.

Deux réseaux de fréquence f et f' et de valeur efficaces V et V' pouvant étre différentes, sont connectés
entre eux al’aide de 2 ponts redresseurs, I un et I” autre pouvant fonctionner en redresseur ou onduleur non
autonome dternativement. Cette configuration permet de relier entre eux deux réseaux indépendants
(exemple: liason sous-marine France- Angleterre).

Machine a courant continu : figure 3-19.

— e e
Eava (0), ", < ; )
] e

pont bornes de
redresseur ;
commutation

Figure 3-19. Machine a courant continu fonctionnant alter nativement en moteur et en génératrice.
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Lorsgue les bornes sont en position (a), la machine fonctionne en moteur. En postion (b), avec a >%, la

machine fonctionne en génératrice. On peut assurer aing le freinage du moteur par récupération d' énergie.

4.2 Montages mixtes en pont

Un pont mixte et formé pour moaitié avec des thyristors et pour moitié avec des diodes.

Comparé au pont classique tout thyristors, il a comme avantage de demeurer commandeé tout en éant plus
robuste, plus économique, (diodes plus robustes, commande plus smple car moins de thyristors) avec un
meilleur rendement et un meilleur facteur de puissance (la chute de tenson est supérieure al’ éa on pour
les thyristors).

[l al’inconvénient de ne pas fonctionner en onduleur.

4.2.1 Fonctionnement. Exemple: montage monophasé PD2

Le pont mixte monophasé considéré et décrit a la figure 320. On considére une charge fortement
inductive, soit un courant iy(t) considéré comme congtant et égd a | g.

T, etamorcéa Dt = % lorsgue latenson v(t) = v, (t)- v, (t) est podtive. Le potentiel en B é&ant
inférieur au potentiel en A, D, conduit.

Y

Ug

Figure 3-20. Pont PD2 mixte.

Le systéme demeure dans cet état tant que v(t) > 0. Onadonc:
u, (t) =v(t) =V,,.anwt ;i (t) =1,

Des que t>% , V(1) devient négatif. La diode D, se blogque et la diode D; devient passante. Le

thyristor T, est susceptible de conduire car il se trouve polarisé en direct, maisil ne conduit pas tant qu'il

s . T T . . .
n'a pas éé enclenché, soit jusqu'au temps t, ZE +V%:E + Dt. Donc T; continue a onduire le

courant |, . Lacharge est donc court-circuitée par T, et D;1. On dit que D; fonctionne en «diode de

roue libre ».
Ona: uy =0;i,=0;i4(t) =1,

Remarque : dans cette phase, la charge est court-circuitée par D, et T;. Lacirculaion du courant |, est
assurée par I'inductance de la charge dont I'impédance et consdérée comme trés grande Lw>>R)
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devant la résstance R totae de la maille congtituée par T,, D, et la charge (résistance du thyrigtor, de la

diode et de la charge).

Au temps t; :% + Dt correspondant al’angle a + p , uneimpulsion est envoyée sur la géchette de T,

qui s met aconduire. T; se blogue.

L’ dlure des courants et tensons V(t), u, (t),i,, (t) et i.(t) est donnée sur lafigure 3-21.

A
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Figure 3-21. Fonctionnement du pont PD2 mixte. Les phases (1) et (3) sont appel ées « phases de

4.2.2 Valeur moyenne delatension aux bornesdela charge

PD2:

Danslecasgéenérd ona:

avec |

Chp-3
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Il Savére ains possible, comme pour le pont tout thyrigtors, de régler la vaeur de la tenson moyenne
redressee U' ., enagissant sur I’angle deretard al’amorgage a .

Cependant, a la différence du pont tout thyristors, cette tengon ne peut devenir négative comme le montre
lafigure 3-22 qui donne U, ., enfonctionde a .

. U’ dioa
4
Udio_

: 1+ Cosa
UdiOa =U o~ »~

C
N

N |2

v

P2 P

Figure 3-22. Montage PD2 mixte. Tension moyenne redressée.

En conséguence, le pont mixte ne peut fonctionner en onduleur non autonome (le pont mixte est non
réversble).

4.2.3 Courant au secondaire du transfor mateur

Le graphe du courant au secondaire du transformateur est donné sur lafigure 3-21.
Vdeur moyenne:: 'g.0=0
. -a
Vaeur efficace: Voot = g pT

4.3 Exemple d’application des redresseurs commandeés: alimentation des moteursa
courant continu

Nous consdérons le cas smple d’ une dimentation par un pont monophasé mixte PD2 (figure 3-23).

Sur lafigure 3-23, les deux diodes D; et D, sont disposées en série contrairement au montage de lafigure
3-20. Cela permet d’ obtenir une phase de roue libre avec les diodes seulement, sachant qu’ au démarrage
du moteur (premiéres périodes de fonctionnement), le courant i,(t) sera faible, et peut donc ére

insuffisant pour maintenir les thyristors passants en phase de roue libre (probléme du courant de maintien,
voir chapitre 2).
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Figure 3-23. Moteur a courant continu alimenté par un pont redresseur mixte PD2. L’inductance |
sert alisser le courant ig(t).

On digtingue deux types de fonctionnements :

Fonctionnement a courant interrompu pour lesfortesvaleursdel’anglederetard a (pour une
charge donnée).

En moddisant la charge par un circuit R ,L |E série & en nommant Q=L—F\;v le facteur de qudité de la

charge, on aura un fonctionnement interrompu, pour a donné, s Q et suffisamment faible.
Latension et le courant redressés u, (t) et i,(t) sont donnés alafigure 3-24 pour un fonctionnementa

courant interrompul.

Pour t, <t <Dt, lecourant i (t) est nul, donc :
u,(t)=E aucun interrupteur ne conduit.

A t =Dt , uneimpulsion de courant positive et envoyée sur lagachette de T, qui S enclenchecar :
vy, (t) =v(t)- u, (t)>0 D, et T, se mettent a conduire

T .
Pour D <t <E' D, et T, conduisent.

Onadonc: uy (t)=Ri, () + L%+E

At= % , V(t) devient négatif, donc D; se met a conduire et T; se bloque. D, continue a conduire car

T, nest pas commandé. Ceite phase de roue libre dure tant que i,(t)>0 . On a :
di
L—% +E+Ri, (t)=0
dt d ( )
Lorsque le courant i, (t) Sannule, les diodes cessent de conduire. La charge n'est plus dimentée et :
u, (t)=E.

T . .
At= E+ Dt , lethyristor T, est commandé ...
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Figure 3-24. Fonctionnement & courant interrompu lors de I’ alimentation d’ un moteur a courant
continu par un pont PD2 mixte.

Fonctionnement a courant ininterrompu pour les faibles valeurs de a (pour une charge
donnée).
Le fonctionnement est le méme que pour le 84.2.
Lesdeux diodes D, et D, servent a conduire le courant i, (t) durant la phase de roue libre.
L’ expression de lavaleur moyenne de latension redressée u, (t) S écrit :
UldiOa = Udiog = E + Rld
S |, estlavaeur moyennede i, (t) et Rlarésistance de lamaille (moteur + diodes).

La vitesse de rotation du moteur W= KiﬁE est donc réglée par action sur I'angle deretard a .

Remarques :
- Lavdeur moyenne |, du courant redresst i, (t) donnerala vaeur moyenne du moment du couple

moteur :

M = KAI
On pourra réguler la vitesse du moteur en réglant I'angle de retard a en fonction de I’ écart entre un
sgnd de référence et une tenson continue issue d une dynamo tachymétrique placée sur I'arbre du
moteur (voir figure 3-25).
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Figure 3-25. Régulation en vitesse d’ un moteur a courant continu.
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