REDRESSEMENT COMMANDE

. INTRODUCTION.

1.Dé&finition. I e I's

Un montage redresseur commandé permet Y

d obtenir une tension continue réglable (de valeur
moyenne non nulle) a partir d’une tension aterna-
tive snusoidale (de valeur moyenne nulle).
L’ utilisation de commutateurs commandables tels =
que les thyristors permet de réaliser des redresseurs -
dont la tenson moyenne de sortie peut varier en T
fonction de I'angle d’amorcage d des commuta- COVVANDE
teurs.

Il existe de nombreuses applications industrielles mettant en oeuvre ce type de redressement :
variateur de vitesse de moteur a courant continu;
commande de puissance (chauffage, ...) ;
etc.

2. Composant utilisé. Lethyristor

T
Symbole: i "
A K

V ak

Un thyristor peut étre considéré comme une diode comportant une éectrode de commande G
(gachette).

Pour étre amorcé, le thyristor doit recevoir une impulsion sur la géchette alors que la tension vak
est positive.

Un thyristor se bloque naturellement lorsque le courant qui le traverse s annule. On peut également
le bloguer en lui appliquant une tension vax négative.

Caractérigtique:

V ak




II. REDRESSEMENT MONOALTERNANCE COMMANDE SUR CHARGE RESISTIVE.

i 6
E

On considere le thyristor Ty parfait.
Ve(t) = ¥, .sin(w.t).
d est appelé angle de retard & I’amorcage. |l est syn-
chronisé sur le réseau. Il correspond a un temps de re- DR
veTC R Iv s

Th

d
tard al’amorcage tq tel quety = 2 T.
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2.Analyse du fonctionnement.

Quelque soit I'état de Ty ona: Ve = Vak + Vs.

Ve(t) >0 P vak > 0: lethyristor peut ére amorcé.
- Sig=0A:Turestebloquéetis=0,vs=0 €t Vax = Ve;
- d uneimpulsion de courant ig suffisante apparait sur sa gachette alors T devient passant

. Ve
etVAK:O,VS:VEEtIS:F.



Ve(t) =0 P is=0A : lethyristor se bloque naturellement.

Ve(t) <0 P vak > 0 : le thyristor ne peut pas étre amorceé. |l reste bloqué méme s une impulsion
apparait de courant apparait sur sa gachette.

etc.

Remarques :
Vs, is € Vax ont laméme période queve P T = 2.p rad.

le thyristor doit supporter eninverse V..
le courant is = FS S annule périodiguement, nous sommes en regime de conduction

discontinu : is3® 0.

en pratique (industrie) pour s assurer que les thyristors s amorcent, on envoie sur leur géachette
un train d’impulsions (une dizaine a la suite).

mauvais rendement du dispositif, I alternance négative est diminée.

3. Valeur moyenne dela tension redressée.

Calculons la valeur moyenne V s de vg(t) :

— 17 1%, VP Y
Vo= 00t = - B, sin(@)da =2 in(@)da = [- cosa)};
V= Ve |- cos(p) + cos(d)] = Ve [1+ cos(d)] :HC—C)S((]I).VE
2 2p 2p
Remarques :

la valeur moyenne de la tension vs peut étre gjustée en fonction de la valeur de I'angle de retard

al’amorcage d.
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[Il. REDRESSEMENT DOUBLE-ALTERNANCE COMMANDE.

1. Pont P2 sur chargerésistive.

T
Les thyristors, le transformateur a point milieu sont par-
faits.
vi(t) = ¥.sin(w.t) = -v,(t), f = 50 Hz. u
La commande des thyristors est synchronisée sur le ré

seau, avec un retard a I’amorcage tg, la mise en conduc-

. ) ) T .
tion de Ty, étant retardée de > par rapport acelle de Ty;.

a) Chronogrammes.
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b) Analyse du fonctionnement.

pour OEqg<p:vy(t)>0etvy(t) <O0:
Par conséquent : Vrir > 0P Ty peut étre amorcé
V2 <0 P Ty ne peut étre amorcé.

tant que q<d, Ty et Ty, SONt blogqués:

Is=ItH1 = Itv2 =0;

vs=0;

Vit =V1>0;

V2 = V2 < 0.

aq=d<p,onamorce Ty, aors:

- Vi =0;

Vs=Vv;>0;

o _ Vo

ITH1 = Is = R’

T2 =0;

VT2 = Vo -V = -2.V1 <0.
pourgq=p:vi=V,=0:is=imy =0P Ty; sebloque naturellement.
pourpEq<2p :vit)<Oetvy(t)>0:
Par conséquent : Vri <0 P Typ ne peut étre amorce ;

Vi > 0P Ty, peut étre amorcé.

tantquep £q<d+p, Ty €t Ty SONt blogqués:

Is=iltH1 = Itv2 =0;

Vs=0;

Vi1 = V1 <0;

Vrhz = V2 > 0.

ag=p+d<2p,onamorce Ty, aors:

- Vm2=0;

Vs=V2>0;

.. Voo

ITH2 = Is = R’

i1 =0;

Vi1 = V1 - Vo = -2.V2 <0.
pourg=2p:vi=V,=0:is=imm2=0P Ty, seblogue naturellement.

Remarques :

. : ) T .
la période de la tension redressée vs est T' = —; safréquence f* est donc le double de celle du

2
réseau : f' = 100 Hz.
le courant is S annule : régime de conduction interrompul.
chaque thyristor doit supporter en inverse une tension qui dépend de d mais £ 2.V.
fonctionne seulement si d £ p.

¢) Valeur moyenne de la tension redressée.




Calculons la valeur moyenne Vs de v(t) :

to+T ~

[ < 1p\" . Vp\ :
V== (ys(t).dt = =¢/.sin(q).dg =—¢§in(q).dq =
T to p 0 p d

1+cos(d) Y

Evident, elle est doublée par rapport au monoalternance

0, 1+ .
_ _ cos(d) Iy
2p.R

o . — 2V
onretrouve larelation établie dans le cas du redressement non commandé : V= —.

p

Tracons I'alure de Vs = f(d) pour O£ d £ p rad.

t Vs(V)
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2. Pont P2 sur charge inductive. V
OV E Vs £ 2—=

Les thyristors, le transformateur a poinP milieu sont
parfaits.
vi(t) = ¥.sin(w.t) = -vy(t) AL

La commande des thyristors est synchronisée sur le ré- T | T
seau, avec un retard a I'amorcage tg, la mise en I Tm{>|/
Vi
R

. ) ) T .
conduction de Ty, éant retardée de > par rapport a u

cellede Thi. l




a) Chronogrammes.
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b) Analyse du fonctionnement.

L’inductance L est suffisamment grande pour que le courant is ne s annule pas : conduction ininter-
rompue.



pourdEqg<p+d:vyt) >0, vy(t) <Oetis>0:
aq=d, onamorce Ty, adors:
- Vi =0;
Vs=Vv1>0;
i1 = ls;
T2 =0;
VT2 = V2 - V; =-2.v; < 0.
pourg=p:vi=Vp=00ris=im !t 0P Ty nepeut pas se bloquer naturellement et conti-
nue d’ assurer la conduction.
pourp<g<p+d :vyt)<Oetvy(t)>0:
V2 = V2 - Vi >0 P Ty, peut étre amorcé mais on ne le fait pas.
P tantquep £ g<p +d, Ty, continue d’ assurer la conduction puisque is > O.
g = htha s
Vs = V1,
Vi1 = 0;
Vi = V2 - V1 > 0.

pourp+dE£q<2p+d:vy(t) <O, vo(t) >0etis>0:
aq=p +d, onamorce Ty, aors:
© Vi =0;
Vs=Vv1>0;
Itz = ls;
it =0;
© VTHL =Vi- Vo =-2.V, <O0.
pourg=2p:vi=V,=00ris=impz! 0P Ty ne peut pas se bloquer naturellement et
continue d' assurer la conduction.
pour2p<q<2p+d :vyt)>0etvy(t)<Oetis>0:
Vi1 =V1- V2 > 0P Ty peut étre amorcé mais on ne le fait pas.
P tant que2p £ q<2p + d, Ty, continue d' assurer la conduction puisque is > O.
s =lthz ;
Vs = V2,
V2 =0;
Vi = Vi - V2 > 0.

Remarques :
latension redressée vs est bidirectionnelle et is> 0 :

Vs>0P p=vsis> 0, lacharge recoit de la puissance;
Vs<0P p=vsis<0, lacharge fournie de la puissance (L restitue de I’ énergie).

Or, la charge n'est pas active, donc impossible que la puissance gu’ elle fournie soit supérieure a

celle qu’elle recoit sur une période P |a puissance moyenne regue par la charge est forcément
positivep d£ % rad.
I’ondulation du courant dans la charge Dis dépend de L. Souvent on considere gque le courant
dans la charge est parfaitement lissé, ¢’'est-a-dire que L est infiniment grande. Dans ce cas, on
suppose que Dis = 0 et is est constant et égal al s (courant moyen). Transformation tension al-
ternative P courant continu.

. - I
le courant moyen traversant un thyristor est |+ = ?S



¢) Valeur moyenne de la tension redressée.

Calculons la valeur moyenne Vs de vg(t)
to+T p

<D .dt __d/sn(q)dq_l

A A

VS:?

D’ou: V_S=—.[-cos(p +d)+cos(d)]:'—.cos(d)
p p

Tracons|"allure de Vs = f(d) pour 0 £ d £ % rad.
A VS (V)
2V
— 200§
p

1504

1004

a04

GFin@)-dq = [- cos(q)]} ™

d) Valeur moyennedu courgnt dansla charge.
Calculons la valeur moyenne | s deig(t).

— - di
On alarelation suivante: Vs=R.l g + L.d—s.
t
di - Vs 2V
Or, L.—= =0donc: I's=— =" cos(d)
dt R Rp

€) Puissance échangée.

» d(rad)

Si on suppose le courant dans la charge parfaitement lissé et égal a sa valeur moyenne alors:

"2

- - 4N
=Vsals = >
R

P=v..g

3. Pont mixte symétrigue sur charge active.

Lesthyristors et les diodes sont parfaits.
Ve(t) = Ve.sin(w.t) avec f = 50 Hz.

La commande des thyristors est synchronisée sur v(t),
avec un retard a I’amorgage tq4, la mise en conduction

g
de Ty, étant retardée de 2 par rapport acelle de Ty;.

On suppose L suffissmment grande pour considérer le
courant dans la charge comme constant et ininterrom-

pUiszls.

p

I THL

.cos’(d) avecd £ > rad.




a) Chronogrammes.
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b) Analyse du fonctionnement.

pourdE£q<p+d:vet)>0etis>0:

aq=d, onamorce Ty, adors:
- Vi =0;
Vp2 = 0 car D, polarisée en directe donc
passante ;
Vs=Ve>0;
ItH1 = Ip2 = ls;
le=1is>0;
VTH2 = Vp1 = -Ve<0;
ith2 = ip1 = 0 car D; polarisée en inverse
donc bloquée.

Ve )

lVTHZ
HlTH2 L
0T
i D1
D, lvm R
| b2

Ur

pourg=p:Ve=0o0ris=irma* 0P Ty ne peut pas se bloquer naturellement et continue
d assurer la conduction. Par contre la diode D, se blogue naturellement, D, se trouve polari-

sée en direct et devient passante.

pourp<qg<p+d :vet)<O0:

ViH2 = -Ve > 0 P Ty, peut étre amorcé mais
on ne le fait pas.

P tant que p £ q < p + d, Ty continue
d’assurer la conduction puisgque is > 0 avec
D; b lacharge est court-circuitée : phase de
rouelibre.

Is = lIth1 = Ip1 ;
vs=0;
ip2 = ItH2=0;
e=0;
VtH1 = Vp1 = 0;
V2 = -Ve > 0.

pourp+d£q<2p+d:vet)<Oetis>0:

aq=p +d,onamorce Ty, aors:
- V2 =0;

Tw1 Se bloque simultanément et ity =0 ;
Vp: = 0 car D; polarisée en directe donc
passante ;
Vs=-Ve>0;
Itz = ip1 = ls;
le=-Is<0;
VTH1 = Vp2 = Ve < 0 donc D, blogquée et ip,
=0.
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l e )
I

Tio

-~

D1

V1 l!Dl

.

.

-
@

Q/WWRQ

‘-

b is

A

A

U,

11



pour q=2p:Ve=00ris=imuz* 0P Ty, ne peut pas se bloquer naturellement et continue
d assurer la conduction. Par contre la diode D, se blogue naturqlqig@t, D, se trouve polari-
sée en direct et devient passante. — r

ls 4
pour2p <q<2p+d :vt)>0etis>0: VTHll - TH2| lvTHz
Va1 = Ve > 0 P Ty peut étre amorcé mais on HL L3
ne le fait pas. — 9 Ligp L
P tant que 2p £ g < 2p + d, Ty, continue Ie i
d'assurer la conduction puisque is > 0 avec i v s
D, b lacharge est court-circuitée : phase de E
rouelibre.
Is = Itz = Ip2 ; Vb1 l D, lVD2 R Ur
vs=0; /Dl [ D2
ip1=Itv1=0; .
e=0;
VtH2 = Vp2 = 0;
© V1 = Ve > 0.
Remarques :

la fréquence de vs est le double de celle du réseau ;

la tension redressée vs est monodirectionnelle et is> 0 :
Vs>0P p=vsis>0, lachargeregoit de la puissance.

les thyristors et les diodes doivent supporter en inverse \$’e :

¢) Valeur moyenne de la tension redressée.

t,+T
0 1 1+cos(d) ~
S ).v

- o AN
V.= o/s(t).dt = —(OV.-SiN(q).dg =—§in(q).dg =———.V,
t Po P p

Il est possible, en agissant sur d de faire varier VS

. . N T A 2V, | TN i
d pouvant varier en theorie de 0 ap, Vg décroit de £ a0 sans jamais étre négatif.

p
d) Valeur moyenne du courant dansla charge.
) ) — - dig
Onalardation suivante: Vs=R.l g + L.d— + E.
t
1+cos(d) ~
ai _ Vs-E Y, e
or,L.—S =0donc: ls=——=—_P
dt R R

. . . coy sl
Remarques: chague diode et thyristor est traversé par un courant moyen égal a ?S ;

le courant i fourni par le réseau est alternatif : 1 = 0.
€) Conclusion.
Le pont mixte n'est pas réversible en tension et en courant, le convertisseur ne peut fonctionner qu’en
redresseur commandé en raison de la présence des diodes dans le montage.
Application possible : variateur de vitesse moteur DC dans un sens de rotation quadrant A ou E.

12



4. Pont PD2 tout thyristor sur charge activeréversible: moteur DC.
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| s est imposé par le moment du couple résistant G et laf.é&m. varie avec la valeur moyenne de la ten-

— - 2V -
sonredresséevs: E= Vs-r.ls= c.cod-r.ls =KW
p

Lavaleur moyenne de la puissance P consommée par la charge est positive.

b) Fonctionnement en onduleur assisté.

Le montage fonctionne en onduleur assisté s d > % rad. On ales chronogrammes suivants pour d = SB rad
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| s est toujours positif et le couple résistance également.

La valeur moyenne de la tension redressée vs devient négative :

A

2V -
=2.cod-r.ls =K'"W<0
p

E= VS-I'.l_S:

b lavitesse derotation S inverse.

La valeur moyenne de la puissance P consommeée par la charge devient également négative b le trans-
fert d' énergie a lieu dans le sens continu (moteur) ® alternatif (réseau) caractérisant un fonctionne-
ment en génératrice de la machine. C'est le cas lors des phases de freinage en particulier lorsqu’elle est
entrainée par sa charge. Le réseau « récupére » une partie de I’ énergie fournie lors du fonctionnement
en moteur.

Le pont ne fonctionne plus en redresseur, mais en onduleur assisté (! onduleur autonome) car la fré-
guence de vs (dans ce cas 100 Hz) est imposée par celle du réseau (50 Hz).

¢) Conclusion.

- — 2V
Tragons Vs =f(d) pour O£EdEprad. V,=—-=.cos(d)
p
. tVs(v)
2V,
200
p

i} r edr esseur

commmandé
0] 0.5 1 2.8 2 > d( r ad)
1 ondul eur P
-100¢ assi st é

.2|:||:|:.

Avec un seul pont complet a 4 thyristors on peut faire fonctionner le moteur dans les deux quadrants
(ici les quadrants 1 et 4). Pour pouvoir le faire fonctionner dans les 4 quadrants, il faut pouvoir égale-
ment inverser le sens du courant | traversant I’induit, on utilise un second pont complet a 4 thyristors
monté téte-béche avec le premier : on parle de variateur réversible.

pa—
»

Pont 1 -+ V llj:drll’;ﬁts
quadrants L1\ < d et 3
let4

A
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