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Les montag~s bi en conr.us I\ I permcttant la reali
sation <le tcnsio11s continues variables il p3rtir du 
¥~reaL1 alternatif sont peu satisfaisants Jnns le 

de tr~s hautcs et trks basses tensions S8con
res. Il ..:st alors intcre;:::..rnt d 1 alimenter le 
nsfor.:1ateur, forternent elevatCUt OU abaisseur, 

sous une t.:!nsion alternative variable obtenue a 
l'aide d'un gradatcur. 

Plusieurs rnuntagcs 6cant possibles, les autcurs 
examinent les configuratlons donnant une tension 
rerlress6e d 1 crdre six et effectuent leur comparai
sou. 

IMTRO!)UCTION 

Ll:S montages permett.:int l'obter.tion de tension~; 
continues variables a partir du riscau alternati( 
sont bier1 connue. lls utilisent des rcdre~seurs, 
thyristors et ciioJ~s, redress4nt les tensions sucon
dair2s d 1 un transtorm;,;.i.:.eur. Parmi les diffCrents 
montages, il est possible de choisir celui qui 
convient le mieux 3 cl\aque application. Il y a n~
annoin:; de•..;x domaine:;: cl: c.e type de. redresse1:ient est 
peu satisfaisant, il s 1 agit de l'obtention de tr&s 
l1a11t~s ou de tres basses tensions continues varia-
hl a 5, Dans ces deux cas, les tensions secondaires du 

1sformatct:r ltc:.(~t tres &lev-fe:; ou tres basses, 
thyristors du monta,ge redres$eur travaillent 

; de mauvaises conditions. Dans le premier cas 1 

~L~ Ont a bloquer deS tensions tres €leV~e5 1 danS 
le second, au moins pour lcs montages puissants,il~ 
doivent e.couler des courants. tres i.mportants. 11 
est alors incerressant d'utiliser l'associacion 
gradateur-transformateur-diodes /2/. Le gradateur, 
insere entre les bornes du reseau alternatif et le 
primaire du transfoi:mateur, fait varier la tension 
aux bornes de c12lui-ci. Les tensions sccondai.res 
sane redress€.es par un montage 3 diode~.Xalgre 
l'adjonction des Jiodo2s operant le redressem12nt,le 
coOt de l'inscallation est r€.duit car les thyris
tors du gradateur one des ~alibres, tension et cou
rant 1 habituels ce qui diminue fortemcnt le coGt 
des composants. 

De plus, ce co~vertisseur a des avantages lies 
au fait quc le r6glage de la tension continue est 
opere par variation de la tension primaire du trnns
forroateur. La r~duction de la tensiotl s 1 accompagne 
d'une diminution des pertcs clans le fer du tr~ns
fonnatcuret des courants Jans le bobinage J~· celui
ci 1 Jone Jc::; pert._•:; cuivri.!. ,\insi, les fact(•urs de 
pui~~:lnce, prim,1ire t:!t Sl'con<laire ~t le r~ndi.:-:nent 
de la t.ran:;fi.1rm:.ition a·1 ti.:rn:.itif-cont lnu dC:cruiss...:nt 
:noins vlte t{U..JJlll !..'\\ r~Juit 1:1 ti.:-nsion continul.! 

qu'avcc un montage redresseur usucl. 

On peut r~aliscr cc convertisseur de plusieurs 
fa~ons, en choisissanL Ji(J:iirenLG groupcments de 
rcdresseurs, tani.:. pour le grodaccur quc pour le rc
dresseur. On sc bornera ici i l 1 ~cu~c do ceux per
mettant d'o~tenir unP ':::c;;,sion r~~drcs~;iic <l'ordrc six. 

Du cOte secondaire deux montages suni.:. possibles : 
le montage en pant ~six diodes ct le xoncage en 
udouble Ctoile 11 ;J bu~i.ne interphase /3/. Le premi.,:r 
est utilis~ pour la rGalisation Jes ~auces tensions 
continues, le deuxiCme pour L1 obt,:.r>.ticn des crCs 
basses tcnsi.ons c.::tr clans cc en~ ,)n n~ peut Lolerer 
la cl1ule de tension dans deux <l~odBs en s~rie. 

Du c6te primairc le ~radatzur ?cut ~tro r6alis~ 
Je trois fa~ons diff~rentes. Les enroule~ents du 
transformatcur peuvent &ere coupl~s soic en ~toile, 
soit en Lri.::ingle, le~ trois b:'.'U'lpes de chy~·istors 
conncctfis t5te-bGct1e &cant iuterpos~s encrc.l~ sour
ce et les bornes du transiormateur, on peut al:ssi 
insCrer les crois ~coupes de thyristor5 d.:i.ns les 
phases du transformateur :::ouplf en rrian~le. 

Afin de choisi.r lE: ty?e de ~nonc,1ec le plus appra
prle ~ une application J~termin6e nous Jtudic1ans 
le fonctionr:cment Jes trois r:1cnc:iges possi!)les wi.:i
lisant un gradateur triphasd associ& ~ un tr.:i.nsfor
matcur ct un montage redresseur ..::n pone, le cJ.s du 
montage double-ecoile ave~ bobine intP.r?hase se CC.
duisant ais~ment Jes pr~c8dencs. 

L 1 e:<amen des carac~eristiq•Jcs de ccs ;riunt:ag(;s 1:.::r
:nettra d'ef(ectuer la co1~1paraison et la Ji.>termina
tion ie criteres de choix. 

Aiin de montrer l·'~ '.'.".c..:es JC ::-aisonnement pcnnec
tant la d~termination des caract~ristiques de cas 
ensembles, nous effectueruns l'analyse decaill~e 
d'un de ces montages. 

I, ASSOCIATIO~~ D' L'~ GKADATEUR 7RI?HASC TOi~T 'f~f!P,IS

TORS DISPOSE Dfu.;S ~A i..IG.1ot:: :) 1 ALL:·rr:.::-::\TI(:~;. lJ 1
.;_·;.; 

TRANSFOtotATEt..:R '!:Y..I;\~:GLE:-i::TOLLE t:T u 1 i.;;; :-:i..:·:;·~·/,GE :U::.
~HESSEUR E~ POXT ~ '.ILOD~S. 

Le eradateut triphasfi tout thyristorscst for~& de 
Lrois &roupes de deux tbyristors, th. et th'\' th5 
et th's• the et tli'c connectfis c~cc-S5che et' Ji s
pos~s entre les bornes de la source et du tr2nsfor
mateur (fig.1)./4/, 

Le circuit magr.Ctiquc a trois noyaux N.:\, 
Nu et Ne l'St rcprl.!sentC en traits Jis~ontinu~, ~.\• 
¢'[)ct <Pc dCsignaut lcs flux Jans c12s noyt~ux .. Les 
cnrouli.>mcnts du p1:imni"rc du trnnsf,n·Tuotcur svnt 
couJ!lC~ en tri:tngle et les cnroulc::11.•nts seconJ._1i r12s 
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coupl~s en itoile voient lcurs tensions redrcss6es 
par six diodes D .• u • D a cathodes rCuniesl D1

' I 

-.2 -

' I ~ ) (\ ~ H . L 1\. 
Q..rl, ~ C a dnod~s rcunics~ formant un montage. rcdrcs-
seur a <.:ommutat1on µarallele double. La tenSlon :re
dress&.e ut est prise eiltre le point de jonction des 
anodes de u' \' D' , D1

• et. le point de jonction <les 
> ' l'i c 

cacnod~s de uA, D,, 0r. 
On dl!signe par V , V 1 VC les tunsions simples 

d 1 alimentation sin~soi3ales, de 11ulsation w, com
pt&es 11ar rapport au point neutre de la source. 
Una: V;."'~n sinO V 13 =\~ sin (0-f), 

"c = \{u sin ( 6 - .~ 11 
) avec 0 = wt et \b = v/2 

V itant la valcur cfficace de la tension simple 
d' alimentation. On notera VAC = VA - Ve, VsA=Vn~~A 
VcIJ,=Vc-V. les tensions compos&.cs de la source d tm
pidancc fnterne n6gligeaole. 

D, 

D~ 

FigurQ 1 Shema du montagQ 
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Les enroulements primaires de n 
1 

tours ont des 
tensions aux bornes V1A• Via 1 Vic et soot parcourus 
par des courants i1A 1 i1B, iic· Les enroulements 
seco~daires de n2 tour8 soot siCges des tensions 
y2A 1 V2li• v2c et travers's par les courants i2A,i2B 
l2C· 

Les tensions aux bornes des trois ensembles de 
thyristors soot notCes VthA, Vth~, Vthc et celles 
aux borncs des diodes VUA• VDB• VllC• V'DA• V1oB• 
V'oc· Les trois courants en ligne sane dfsignes par 
j IA• j Ill• j IC• 

On su?pose parfait le transforrnateur et taus les 
rcdresseurs ce qui revient a ~C~liger toutes les 
cauti~~ de chute de tension en charge, les fuites 
d~ flux. le courant magnitisant et les pertes clans 
le fer du transformateur. Dans ces conditions les 
te11sions dllX b0tt1~s d~~ b0binagcs sent li6es par 
ll'S rl•l;.ltjiins : 

Couune de plus ¢A 

d<Ps 
"'" 0 1 dt + 

+ 4' B + ¢ C "" 0, nous 

<l•c 
n 1 '!IT'"' 0 et ainsl 

( I ) 

avons 

(2) 

Le primaire du transformatcur est coupl6 en tri
angle done aucune con di t ion spC ci ale n 1 est impos &e 
aux courants alternatifs primaircs. De plus la 
valeur moyenne au courant clans un ~·nroulement secon
daite est nulle du fait de la s~ui.'tri.e du montage 
redresseur et de celle du gradateur, Nous pouvor.s 
done ecrire la compen.:>ation des amperes-tours sur 
chaque noyau : 

[

ilA•i2A r· IA•ilA-ilE"(ii!"-i20)/1" 

n~in"'~2B avec en ligne ~!B .. ~IB-~1Cc(~2.t>-~2(,)/in 
nq_1c"' 1 2c ()) J1c"' 1 1c-1 1A""\l2C- 1 21\)/m 

On suppose de plus que le courant ic dCbi tC par 
le montage redresseur est parfaitement lisse et 
done que sa valeur instantanCe peut etre confondue 
tout au long de la pCriode avec sa valeur moyenne 
Ic. 

Le couplage en &toile du secondaire entraine 
i2A + i2B + 12c " O ( 4) 

On di!clenche les thyristors dans l 1ordre suivant, 
thA, th'c• thB, th'A' tli, ti1 1_ a des intervallcs 
de temps Cgaux d1un sixi~me .._c-'pl:riode. Le d€blo
cage de th

4 
est repere parl'angle ~ cornpt& a partir 

uu 1,101.hHl.t oU VA devient positive done ,i. j)artir tie 
0 .. 0 . 

Le montage etant symetrique, les mCmes \Jhenomil!nes 
se reproduisent dans les trois phases k 2n/3 ou 
4n/3 pres. De plv", :e.s thyristors th'A, th'1.,.th 1c 
ecant d€.clench€s une demi-p€riode apri?.s thA, thB, 
the les difffrents courants et tensions one des 
formes d 1onde telles que 11alternancc negative est 
identique, au signe pres, a 1 1alternance positive. 
Ces symftries permettent de limiter .3. un sixieme 
de periode l'etude de l'evolution des variables. 

Pour les courants primaires, par exemple,~uisque 
n . 2n) . (. ) . (0 n) 

i\A(0)"'-i1c<03)""11n<0"'"") "'-1!1\ u+n =11c ·3 = 

- i (o.2-
3
") 

Ju 

Un aura : 

ilA(O~) ·-ilb(O); ilA(O~)•ilC(O) 
i (O~)=i (0) 

IA 3 I Ii ilA(O+n)•-ilA(O) ; 

ilA(O~) " -ilC(O). 

. - S• . d d 
~uand l'angle \jJ croit de 0 a '"6"• tro1s mo es e 
fonctionnement caracterises par le nombre de redres
seurs simultanement conducteurs se succedent 

- Premier mode : conduction de 3 ou 2 thyristors 
debit de 2 ou 3 diodes 

- DeuxiE!:me mode : conduction de 2 thyristors 
debit de 3 diodes 

- Troisieme mode : conduction de 2 ou O thyristor: 
dibit de 3 ou 6 diodes 

I.J. Premier mode de fonctionnement : O~w<n/3 

- l'cndant l'intcrvalle \JJ<0<n/3, ThA,Th'u,Thc,D' 0 



ct D conduisent . 
Un t~yristor par pt1ase est conducteur, on retrouve 
les tensions composCes du rCseau aux Garnes des t!I' 

roulE.r.ents primaires. v
1
A=VAC' v

1
i..1=VbA' v

1
c=vc., 

d 1 t.pr;:s (!) v
2

A"'V,\C/m, v 2!S=V.JA/m, V2C=VCrl /m 

Durant cc>:t illtt!rvalle , v
2
c ecanc la plus positive 

des c~11sions sec?n<laires, DC conduit ct de ce fait 
entratnc uu co11f1rmc la bloc3gc de DA et 0 car : 

v,,c=O, \I '=V -v = -JVC/m < 0 
u DA 2A 2C 

VDH=V20-v2c= JV'U/m < t) 

v
1

J Cta11t la plus negative des tensions secondaircs, 
D 0 conduit at de ce fait entraine ou cun(irme le 
blocag(j de U' et D 1 C car : 

A 
v

0
,.,=0, V =V -V =-JV /m < O 

u D'A 2U 2A A 

tension n~.:dressee uc est alors egale ,1, v
2
C-V

2
ll 

uc=Vcr./m - v 3A/r:J. = - JVu/m 

Les diodes ~c et D1

6 Ccoulcnt le courant iC dune 
2c=-12n=lc et i2A=O 

Les relations (2) donncnt alors :j lA=j ic=lc/m, 
J. =-21 /m 

lB c 

- r'endant l'intervalll! :T/J<8<:ji+n/J, thA, th 1 

b 
LIA, OC et O'b conduise11t. 

A l' instont •..JU )=rr/3, la tension V \=-JV /rn dcvicnt 
positiVL' ct: ciui i.;rovo4uc l'cntree gh conSucclon de 
D .. Sutlposons alors 4ul! lo conduction de U\ cntraine 
l~ ~locage Jc llC' a~ors DA 6coule IC.a~ i 2A=ic 
et l 2c=O. Les relations (L) donnent J !A=-J JC= 

Ic/ml;tj 10=0. C<!la neccssii:e la coi1duction de ' 

th'c alors ~u'il n 1 a pas encore re;u son impulsion 
de dciblocagc, ce fonctionna'!'.cnt:est impossible. 

- :i -

Le~ di.odes D\ ct DC vont conduire simultanement,ce 
:;it simult3ne cntraine l'Cgalitci des tonsions V1 
v2C done celle de v 1A t!t Vic' Les bornes primatl!es 

et c ne peuvent plus etre reliees simultanement 
3 la source. le thyristor the va se bloquer et le 
courant fot1rni par thA va s'ecouler par th'B. 

ruisque v 1 B=V~A' v 1c""v 1A et v 1A+b 18 +v 1c=O 

il vient v 1A=v 1c=-V,.,A/2 

Nous en deduisons les expressions des tensions aux 
bornes des tl1yristors et des diodes 
VthA=VthB=O ct Vtnc=VC-VJC-VB=JVC/2 

VDA=Voc=Vo'ucQ, VDd=-V2A•V2H=JVnA12m 

vD'A=V2s-v2A=JV~A; m, vo•c=v2u-v2c=JVHA/2m 

La tension redress~e u~ vaut alors u =V 2 -V 
" c A 2B 

Le courant j lC ~cant nul, J 1A=-j 1il 

•-JV /2m oA 

Les di~des U'A et U'c sent bloc1ucies done D' 1, 6coule 
le et 12li""-1c. 

Lu Jiudl!. UH ..::;t li!uquCl' June t2i\+i 2c=lc d',:q1ri.!s (4). 

Dans ces conditions,comme mj lA"i.
2
A-i

213 

mj lB .. i2B-i2C 
alors i 2A=i 2Cclc/2. 

~n ligne nous trouvons j !A~ic/2m, j !h•-Ic/2m,j !C~o 

cc qui 
thA et 

conf i rme 
th' . 

B 

bien lcs conductions Jes thyristors 

- A !'instant oG 0= t+ n/3, une impulsio11 de d6-
bloct1gc est e1;voyee su: th 1 C. La ten~i.on ii ses bar~ 
nes, ~JVC/2, etant.pos1t1.ve, ce thyristor se met l 
condu1re. Les thyr1:;tors th.\ , Th 1

1 
et Th', con-

d ' l ' 1 5 . (, u1sent a ors et un retrouve es tensions compos~es 

du rQseau aux bornes des enroulements, la tension 
v 2A ~t~nt la plus po~itivc <la:~ tensions sccondai.res 
le debit de DA entra1ne le blocage de [\;· 

- La limite de ce mode est obtenu quand disparait 
le fonctiognement ~ J tl1yristors conducceurs soit 
quand :j1 ~ J , 
On a reprcisence (figure 2) pour~,=() et H/6, les 
diagr\lnuncs de conduction l~t Jes formes d 1 onde {h~s 
dif£6rents courants Qt tensions. 

1.2. OeuxiCme rnodc de fonctionnement -;rr/3<{«rr/2 

Pendant l'int~~rvallc 1.jJ<G<4H·rr/3, th, th 1

81 D,, 
A '" Dc,D'u con<luisent. 

A l'instant o~ 0=~, on amorcc l\1\ alors quc th 1 r• 
th c' D'A' D' et D, conduisent.

1 

Le d6bloc.1ge Jd 
thA entr~1ne 'a co11Suct10:1 de o\atl'cxtinction de 
J' A et the commc <l.:ins Ju 2!.'!:nc phrtic du premier 
mode . 

- A !'instant 000 =~+TI/), une impulsion de dCblo
cage est cnvoyl!e sur th 1 C' la tension a scs bornes, 
-JVC/2, ~cant positive, ll se met a conduirc entrai
nant la conduction de D1

, et l'extinction de DC et 
th 1 B' On rctrouve un fon~tionner.ient analogue J. 'cclui 
renconcre un sixi~mc de p~riode plus cac~ 

- Ce mode 
tens ion aux 
DB' 3VBA/2m 

cesse quand on araorce th'c alors quc la 
bornes des J diodes bloquees D1 

\' D' C' 
cesse d'etre negative, soit ?our ~""~/2. 

On a represcntf (fig· 2) pour if'=n/3 et n/2 les dia
grarrunes de conduction et les forraes d 1 onde des 
difference courants et tensions. 

l.J. Troisi€:me mode de fonctionnemcnt:n/2<•.:..<5..,./6 

- Pendant l'intervalle if<J<Sn/6, thA' th 1

8 , DA' 
DC, D' 8 conduisent. 

A l'instant oU 0=1, on amerce thA et th 1 (impulsi
on de confirmation) ~~ ~'on retrouve le ~onctionne
ment a 2 thyristors precedenunent ecudie. 

- Pendant l'intervalle 5n/6<0<~+rr/J, las 6 diodes 
condui sent. 
A l'instant on 0=5n/6, la tension JV 8\/2m aux bcrnes 
des diodes D'A' D'r et DB cesse d'~tr~ n&gative, les 
6 diodes vent conduire ~imultan&ment.Les 3 tensions 
SCCOOd.:J.iteS t.::Lcu.t.: <1.LU[S €igaleS 1 leS j tensions pr}
maireS vent 11 ecre aussi Ct! qui suppose lL! pri.muire 
du transformateur deconnecte du rl!sc.:.iu, Jone qul! lcs 
thyristors thA ct th' p, sc bloqut'nt .. Les tc1.1si~n:-; 
aux burnt!s ,Jes en:-oult.:mcncs et dl!s J10Jps ;__i1n:;1 quc 
la tension rcdrcss~e sont coutes uullcs. 
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" Figure 2 : 
0 e 0 e Diagrammll des conductions 

et for mes d'onde 
'1A i1A 

" 3 le 
1" mode ljJ = 0 a 1t m- 2m 

0 e 0 e 3 

2•m•mode 11 ' 11 
'iA 'l'=- a -

'1• 3 2 
vmV3 Vrrlf3 

3im•mode '11=::as11 
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n e e 
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Les courants µrimJires so11t tuus nuts. 
n.u s"cond<.1iri; corrune i 2A=i. 2.t:l=i 2c=O et co1,unc 

+iuC • iu1,,+i 0 1L+iu 1C =le le courant se partabc 

dans l es 6 <lio~lt;S <lone clans chaque diode on retrou
vc 1c/J. 

~~ plus on rctrouve les tensions du reseau aux bor
- s de.:> thyristor::;. En mettant en parallele sur 
aque groupe de thyristors des rcisistances €gales 
fortes valeurs on realise l'equilibrage des ten

sions aux uorn~s des groupes de tllyristors ~t 
v._hA=v,\, Vchs""vt:., Vchc""vc. 

- A l'instant oil O=~+rr/3 1 on diclenche th'c et 
thb simultaneme~t. 
L'UlS<.jue la tension aux bornes de l'cnsemble th , 
th'c e.st telle quc Vi...ir\ + V;_n'c=VAC>O, ces thy~is-
tors s' amorcent et on re ti:uuve un fonctionnement 
analogue a celui r12ncontre un sixiCme de p~riode 
plus tOt. 

- Le mode cesse 4uand le tl1yristor th'c n'a plus 
sa tension anodique positive lors de l 'envoi des 
impulsions de <l0blocagc. Llr V\C s'annule pour 
V=f;f/6. La valcur li!':'l.it~~ de 1j! ~st obtenue quand 
~+rr/3 = ?rr/6 soit t= Sn/6. 

- Uan::; l'intcrvalle Srr/h<~1<2rr, lC's thyristors de::; 
grad,1tcurs ni..' pcuvenl i1:1:-; ~tre dt;iil0quL-s 1 ll! tr;1ns
ror111..il1.'ur \.'Sl dCo..:utllll'i;l.,! du ri.!sc.iu, la lcnsion UC 
1..!Sl <..:l•l\Sl:IUUUL!lll 111d lt..!. 

lln u rcprti.scntt! (fib· 2) pour 4-' = 2rr/3 les diagram
mes <le c0nduccio11 ct lt..!s formesd 1 onde des courants 

ct tens ions. 
Toutes les forrnes d 1 onde ont evidemment 0tiS veri.
fiees expCrimentalernent. 

No tons qut, lo rs du troi.si~me mode, quand on veut 
debloquer un thyristor dans son premier inte~valle 
de conduction de la periode, il faut r6amorccr 
celui qui coOduib.;.~t un sixierne de pCriode 
auparavant. Pour cela on peut : 

- soi t corrunander par Jes creneaux ou des rafales 
d' impulsions ayant une largeur superieure a :r/J 

- soit ~nvoyer des impulsions de confirmation, 
c'est i dire envoycr des impulsions sur les 2 thy
ristors qui doivent &tre debloques simultanement. 

I.4. CaractCristiques 

Connaissant les expressions des courants ~t ten
sions durant les divers incervalles qui composenc 
une periode il est aise de calculer leurs valeurs. 
On montrera comment 1 en fonction de l' angle ~ 
~value la valeur moyenne de la tension redressee 
uc• et , a courant redresse re <lonne, les courancs 
primaires et secondaires du transformateur ainsi 
que les courants en ligne. 

Cela nous permettra de comparer les performances 
du montage etudie a celles <l'autres montages du 
rneme type et a celles du montage classique a 6 thy
ristors en pone au secondaire du tra11sformatcur. 

- CaractCristique de 
La valcur moycnnc de 

T/o 
UC = 6/T r uCdt 

0 

rligl.t.ge 
u ~st donnCc c par 



Pour ~'= O, UCO "' 

Pour le l er mode 

9V I mrr 
m 

: UC = 
I + cosq.. 

Uco· 2 

Pour le 2fme mode U~=Uco· '1<sin (~~n/Jj) 
Pour le 3eme mode UC= Uco4·[1-cos(~i-:n1/6~ 
La courbe ~C/uc0=f(I./!) (fig. J) montre conunent Uc pas
se de UCO~ 0 quand w va de 0 i Sn/6. 

- Cardct~ristiqu~s des courants primair0s el se
condaircs. 
Le courant d6bit€ 6tant suppos6 constant 0t 6gal ~ 
I. et le :o.ontae,c ~ymCtriquc, le courant moyen <lans 
c~ayuc enroulcment est nul. Lci valcur efficace 12 

T/2 
- 2 f . 2 . I /2 de i

2
A est calcul~e par 12-Cf l lA<lt) 

0 

on obticnt pour le Ier mode.:: r 2=Ic~ 
le 

pour le 2~nie 

pour le JJmc - "'-l 
" 

Pour les courants pri1naires 1
1 m 

- Caract6ristiqucs relatives au courant en ligne 
Le courant moyen en ligne est nul. Sa valeur ef

ficace est J = :i:
1
,J puistju'il n 1 y a pas d'lH1rmoni-:

que de rang J ou multiple:: de 3 dans les courants 
primaircs. 

On 011 dCduit 

• donne par fL 

alors le facteur de puissance en ligne 

ucrc 

jJ,V !fi 
m 

La sor.u~ic· des cuurant:::; er. J.igne 0tant toujours null 
-~t la dl..'.r.1i-onoc positive l·tant iJentiquc .i.u signc 
;ir\.:::; ,~ la JL·mi-ondc nc!g<itivc, le d~veloppemcnt en 
s~ri.c Li..:s co•Jt«:ints ne: cor.iprendra ni lcs tiarmoniquc.; 
de r<lng. J 0 u 1:1~lLiplcsde J ni les harmon.iques pai: 
uutr<' lt· fcnc'..:1t:1cntal, on trouvcra done }('s harmoni 
q u~ s Jc rang ) , i , I l , I J .......• 

L<.i ·:J:~·ur e(fi<.:ace <le l'harmoniquc Jc rang nest 
:;unni..:e par f;r/ 4 

J 
111 

= -Tz-
1 0 

j (t) sin(nwt)dt 

Un oucient ~our le !er mode : 

"12 Ic 2 rr I ~· I Jin cos (n-;-
6
).cos(n-2) 

rr.m.n 

pour le 2eme mode : 

J 4/2Ic[ 3(')1 ir/'". rr .m.n cos n6 I 

pour le Jemc mod~ : 

J = 612 :re I . ( 'l . 
Jn li,m.n sin ~-sin nl ~ - ti I 

12 2 

·ren:sion <le cr~te ct 
}cf; r~drcsscurj 

\'thmax = 2 vm 
3V /m 

m 

courant ef f icace maximum clans 

• fi. I /m c 

I . TI 
c Y3 

On a rcprC~ent& (fig. 3) les differences caract&ris
tiques du montage. 

I I. ASSUCI/\TION D' UN GRAOATEUR '1 R lPllAS E TUCT THY
RISTORS DONT LES 3 Cf{()[I\!~~~ :JL: T!l\'l\IS'l\)!{~) so~;T r:.:sE
RES !JAN.S LES PHASES DU T!L\NSFOR>L\TE\JR TRlA:\CLL ~ 
ETO!L[ ET D1 Ut\ ~i\):~TACE RLDRESSEUR EN PU};T A DI.ODES 

, 
• 
0 

E 

Figur<? 4 Grad. dons le C::. 

t:.n utilisant trois ensembles .;radateur. monophase 
(fig.4) cou11l6s en triangle, on rCgle directcment 
le courant dans les phases primaires du transfor
mateur. Le secondaire est dispose de la m~me 
maniere qu'au paragraphe precedent. 

L 1 existence d'une composante homopolaire dans les 
courants polygonaux ne modifie pas le fonctionne
ment du montage, mais ne permet pas la compensation 
des ampCres-tours par noyau. 

Lorsque ~· varie de 0 a Sn/6, trois modes de fonc
tionnement se succedent : 

premier mode : conduction de 2 ou l thyristors 
dCbit de 2 ou 3 diodes 

dcuxiCme mode: conduction de I thyristor 
debit de 3 diodes 

• troisieme mode: conduction de ou O thyristor 
d€bit de 3 ou 6 diodes 

Ce montage neces~ite des 
calibre que le precedent 

thyristors de n~indre 
car 1 _ If .!.J: 

theffmax - 2 m 

·arnsi qu'ul1 simple 

11 n'est cc pendant 
sancc. 

fl 
I~ 

d€clenchement. 

pas ut1lisable 

<'.\,. 
'\J y 
~~~ 

J' 

a 
y',\ " ! "·: j' .). 'I' 

forte puis- •, ·· 
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Figure 5 Diagramme des conductions et formes d'onde 

11L ASSOCL\TlO:; u•u:; GRAD,\TEUI( TRIPHASE TOCT THY
!\ISTOR~ D1 L::.' lll.,\~SfOk.>t.AJSl"R ETOILE-C:TOlLE E'i 0 1 !..';..l 

.'-!U~·~·AC[ i<EUt\LSSECR L:\ l'U:\T A DL>Ot:S 

Ce montage sc presence de la maniere suivante au 
pri.mairc du tran::;formateur (fig.6) 

Figure6: Grad. en ligne .A -A 
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Le secondaire est dispose de la meme manil!re qu'aux 
paragraphes preceJcnts. 

On consiJerc le ra~port de transformation m'=n[ln2 

Les Cquations Je compensation d 1 Ampercs-tours pour 
tout circuit magn6tique fermC 

m1
(iJg - i 1C) 

m'(ilC - ilA) "" 1 2c - 1 2A 

se complCtent avcc les 2 relations 
ilA + ilB + 11c = O 

i2A + i2B + i2C O 

pour donner : 

m'(2i!li + i!A) = 2i 2 ~ + iZA 

m' (+i.IB + 2i\A) • i\B + 2i2A 

d 1 0U 

['ilA 
. i2A 

m' i I B . i2B 
'. . i2C m l IC 

ll y a done compensation des amperes-tours 
par noyau. 

~uand l'angle ~ croit de 0 a 2~/J, dcux modes de 
fonctionnement se succedent : 

premier mode : conduction de 3 ou 2 thyristors 
debit de 2 au 3 diodes 

deuxieme mode : conducti'On <le 2 ou Othyris::vrs 
debit de 3 ou 6 diodes 

Nous n 1 allons pas faire une &tude d&taill6e des 
modes de fonctionnement rnais nous nous c<lntunnccons 
a en degager les particularites. 



III. I. Premier mode d12 fonctionncmcnt 0<~1 <1r/3 

- Pendant 1 1 interval le ~+rr/6<0<n/2, 
the, DA, U' ti Conduisent, 

Les equations (5) laisscnt SUflpOSer -'lue the est blo
que. Cn fait ces equations ne soot pt1s suffisantes 
pour expliquer le fonctionnemcnt, il fauc ajouter 
a chaque courant priinairc calcule le courant magn{~
tisant nCccssaire a la circulation du flux dans le 
transfoqnateur. Cc courant sensiblcment dciphase 

- 8 .-

de n/2 en nrri~rc par rapport A la tension dans 1 1 en
roulernent, va maintenir tl1C conducteur entre ~+rr/6 
et n/2. 

- l'cndant l'intervallc n/2<0<~1+rr/2, tl1A,t!1' 8 , DA' 
1J' !J 1 conduiscnt. . B' C 

A 8"' ";',/'2, la diode D'c se met a conduire car la 
tension ccssc d 1 6crc negative A scs bornes. Par un 
raisonncmcnt a11aloguc ii ceux (!ffi::ctu~s au premier 
0de Je fonctit•nncm011t d~s Jeux autres montages, U~ 
a conduire sir.1ult.:inl:mcnt a'\lec O' Bet ainti entrai-

1er le Ulocagc de the. 

Ill.2. l>euxi0me mode de fonctionncment:rr/3<•J!<2n/3 

- Pendant 11intervalle •j;+rr/6<0<Srr/(,, th
1

, th 1

8
, 

D ' ' ' d . ' A' LJ d' ,u C con u1senL. 

C1 est le meme fonctiounemcnt qu'a la <leuxikmc partie 
du premier mode avcc la n~cessit~ <l 1cnvo;cr une clou
ble impulsion o.fin de Jcibloquer simultanCment lcs 
2 thyristors qui doivent conduire en meme temps. 

- .'endunt l' interval le Sn/6<0<1J.!+rr/2; lcs 6 diodes 
con<lui~~nc. 

A 0 "" 511/6, les 6 diodes vont conduire simultanE!ment 
ce qui provoc1ue 1 1exti11ction des tl1yristors. Toutcs 
les tensions s'annulent. On a repr6.sen.te (fig. 5) 
les formes d'onde des Jifferents courants et ten
sions. 

r11.3. CaractCristiqucs 

Cclles ci sont represc.ntc!es (fig. 3) sur lcs mernes 
diagrau~es que lcs caract6ristiques des montages 
pr6c6dents afin de faciliter la comparaison. 

- Caracteristiquc de reglage 

Puur t;; "" u, u• .,3/)v /m'w 
co m 

Pour le Ier mode : U' "' U' . cos ljJ 
c co 

Pour le 2cirr.e mode : U' =-U' G-cos(2Tf/3 -!f)l 
c co L' '..J 

Avec le m&n-.t.? rapport de transformation que pour les 
2 montages precedents, la tension redressee maxi
male est plus f aible car on redresse ici des ten
sions simples au lieu de tensions composees, 

9Vm . 
Atin ac rendre U'c0 =Uco mn- et pouvoi.r effectucr 

tiinsi' unc comparaisoa interessante , on va utiliser 
un t r<.in.sform<l_l.cur dont le r..ipport de transformation 
ser<..1 m1 "" n1/YJ, 

- Vi~1ui0nt alors lcs valeurs effic;1ces des cou
ranLH primaircs et secondaires auec : 

l "i Im' • I f:l/m I 2 - 2 

Pour le I er mode : I. 2 '~. I c fl 
l'our 1 2 - d - I ~ !: - 2~1 e L!me mo e : r

2 
-

c 3 n 

1
1 

est aussi la valeur efficace du courant au ligne 
d oG le facteur de puissancc en ligne fL, 

La valeur efficacc de l 1harmonique de rang n 
(n"'S,7,ll,13 .... ) sera: 

Pour le !er mode : J • Is;__, 3 
f11 n.m.n 72 

Pour le 26me mode 216.rcl . { -"-> .·../. ("--'!:')" n.m.n sin n3 .!:i1,'(1 3 2/'i 

- 'l\:nsiun Je crCte <!t cou"J:ant clficace maximum 
Jan~ I l'S rcJc5::;scurs 

v ,• "' -v 
L 11 .. 1ax 2 ;,: 

lII.4. Variances 

Deux variances du montage CtudiC peuvent etre 
envisagP.es. Celles-ci one pour but de faciliter la 
conunande des thyristors et de r&duire la valc.ur 
efficacc des courants passants dans ceuh-ci. 

On considCre d'abord le montage suivant (fig. 7) 
oil les groupes de tl1yriscors sont plac&s en aval 
du primaire du transformateur. 

Figur~ 7 Grad. ~n oval , A 

• u 

" 0 
v> , 
• 
0 
E 
0 

~ 
0 
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Taus les thyristors ont un point commun ce qui 
facilite la commande. 

Un autre montage est possible (fig.8) 1 les trois 
groupes de thyristors en aval du primaire du trans
formateur sont alors disposes en triangle. 

Ce montage possede deux avantages : 
- Il ne necessite plus la double impulsion car 

l' amor<;agc d' un seul thyristor permet le passage 
du courant. 

- le courant ef ficace dans les thy~istors est 
di visC par If'. 



b J b • rA ( 'B (vc u , 
0 

"' 
~ 
!! 
0 

~ 
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~ • ;; 
u 
0 
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Figure 8 Grad. en aval ,6 

IV CuM.f'AK.Al.:-:>JN l:.T CHvlX DES ~10!\TAGLS 

L 1 anJ.lyse Ju fon..::tionni.:·m~nt des dilfere11ts muntJ.
C'es et le ti·aci."; 02 lcurs cJract&ristiques p8n;1ettent 
d'eifcctu•·r lcur coniparaisvn a.tin Jc chcisir lemon
tdge le plus al•µroµrid 1iour u11e application. Ce 
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choix peut s 1 (~frcct<..!~r ~n consid&rant lcs caract6ris
Liques r0laLivcs aux redresscurs, le rend0rncnt de la 
cransJ:ormation alt<..•rnati L-conti:1u et l' importance 
relative des harr:iuniqu~s µris au rCseau. 

:-1•our 4u0 la comµara.isen suit ::>i,;nifi.cativc, le rati
\ port d~ tr~H1:;f0rni.J.tion Ju Lrauslormateur do it per-
; melt re l 'o\it<.!nticn d~s 1;1G1::cs tensions ct courants 
l_redresses,a partir de la mCme .;.ource d 1 alin.entation. 

'{u<E!l!t.: ·1 1...<i.l ::;oit la lai;on <..iont on couple les tilyris
turs au prim.:iirc du tra11siormateur, les <lio<les se
condaircs ont les mem1..:s contro.intes tension-courJ.nt. 

~i lcs tl1yristors sont ins~r~s dJ.t\& la libne d'ali
'ttation, quc: LC! cransfor\\laf.eur soit couple ~n 
ile ou en triangle, ceux-ci sont travers~s par 

~~ m~me courant et one a blo4uer la meme tension 
maximale. Uans ces deux con(i 0 urations, l'obtention 
des plus basses tensions continues necessite 1 'en
voi d'impulsions de confirmation. 

En brancl1ant en triangle, en aval des phases pri
rnaircs, les trois paires de t."hyristors1 on simplifie 
nettement la commande puisqu' il est possible de 
faire varier continGment la tension redress~e de son 
maximum J. z&ro en n'envoyant sur Les thyristors 
qu'une scule impulsion par pfriode. De plus, leur 
dur~c de co11ductiun ~lat1t r~duitu, ils 6coulent un 
courant 12 tu is plu:> faiulc que s' i ls 6.taient in
s6rfs <lans la ligne d'alimcntation alors que la 
tension maximalc a bloqucr t.!St de 2//3 foiS µluS 
forte. 

L 1 association en tria.ngle de J gradateurs mono
pl1a~6s permct ell~ aussi la reduction du courant 
ef ficace maximum cravdr::iant les thyristors ~uisque 
ceux ci r€:glent un~ altt:rnancc du courant polygonal 
au lieu d'une alternance du courant en ligne alors 
que' comme pr6c&d1;:11un~nt la tension rnaximnle a b lo
quer passe de ! ,SVm :1 /j. Vm. 

Pour les montages classiques oij le r~glage de la 
tension continue est opCr6- par des thyristors bran
ch6s au secondaire du transformateur, la valcur 
efficace du courant dans lcs bobinages reste cons
tance, 3 courant co11tinu donn~. pour toutes les 
valeurs de la tension rcdrcss~e. En utilisant l'as
sociation gradatcur-cransformateur-redresscur, la 
r6.duction de tension continue i.:st OJH~r6e par dimi
nution de la tension primaire. Celle-ci entraine 
une r&duction des pertcs fer et pertes Joule dans 
le transformateur et une amelioration du rcndement. 

Afin de caractCriser cette amcilioration on a re
prcisence (fig.S) les courbl!S donnant le~; variatlons 
des pertes Joule dans lcs enroulemencs ran~n6es A 
celles du montag& classique avec thyriscors au 
secondairc . 

110 
./ 

75 

50 .6.,-;A.: J z 2 --- \, !!_ 

)...-)-. : ------ 1,5 o ifo 

" 2 2 
Th. ds, le~: ~2 -·-·- 1 :~ 

25 

10 

50 75 ( 1-Jic.)•/, 100 
ll:o 

Joule ddns l<?s <?nroul<?ments 

0 10 25 

f\GlflE 9 Fl?rt<?S 

L'association en triangle de J ~radatcurs mono
pbases, n 1 assurant pas l...l compensation des A.7 
par noyau, est pcu interessante . Les harmon.i.ques 
de rang Jct multiples '!~ J travcrsant lcs enrou
lements primaires entrainent une augmentati.on rela
tive des pertes Joule dans ceux-ci. 11 ya nfanmoins 
reduction notable des pcrtcs <lans les enroulemcnts 
secondaires. 

En couplant le transformateur en ecoile, la dimi
nution des pertes n'intervicnt qu 1 apres reduction 
de la tension de 50%. 

Par contr~, si le primaire est couple en triar.
gle1 l'amelioration est sensible dCs que le r€gla
ge conunence, Lorsque la tensi.on atteint 75% de lJ 
valeur maximale, les pertes .,,sont dejJ. r€duites Jc 

25 7.. 
Le branchement en triangle des 3 paircs Jc thyrts

tors (fig.8) r6alise les m;mes conn~xions qu~ l~ 
montage Ctoilc (fig.S) et a done les memt.!S perfor
mances. 



L'cxamcn des cJ.ract~ristiques <lonnant l'jmporLancc 
des premiers ilarmoniqut!s ramt:nl!s au fon<lamcntal mon
tre Q\Jl! quclc1ue suit lt! groupcmcnt de rcdrosseurs, 
c'cst i:.:n couplant les p!1ascs primc.li rt!S du transfor
mateur en triangle que la v<1lcur cfficacc des har
moniques demandCs .J.U reiseau est la plus faihle. 

Cette comparaison p!::!rmct de choisir le monLagc 
appropriC : 

Pour lcs montages de moyennc ct forte puissance, 
c'est la reduction des harmoniques de courant dcman
des au reseau et le rcndcrnent de 1.:1 transformation 
qui importent le µlus. Le montaue thyristors en 
ligne et primaire du transformatcur en triangle est 
le plus performant. 

Pour les montages de plus faible puissance, le 
couplage en triangle des 3 paires de thyristors en 
aval du prirnairc du trJ.nsformateur perrnet une sim
plification de l:i corr:.rnan<le ct une reduction du C.'.lli
bre courant des tl1yristors, tout e11 conservant les 
.:aractCristiqucs du mont,Jge Ctoile. 
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