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****************** 
* * ! INTRODUCTION ! 
* * * * ****************** 

La ;~,l~e au point pui::; 1 'amélioration de::; caractéristique::; de::; semi-con­
ducteur::; de puh;~ance, diode::;, thyristor::;, tra:n::;Ï:::;tor::;, Mt donné un e::;:::;or 
c~1~id~rable ~ l'électronique de pui::;s~1ce. 

Ce::; compos~lts travaillent en comrnutatiM. Pa::;::;a:nt:::;, il::; ne néce::;::;i tent 
qu'une faible chute de tension pour écouler de::; courant::; direct::; important::;. 
Bloqués, il::; peuvent tenir une ten::;ion àux borne::; élevée tout en .ne lai::;::;ant 
passer qu'un courant de fui te::; minime. Il::; permettent d~1c de cm1trôler le 
tr~1::;i t de puiss~1ce~ import~lte::; en .ne c~1::;ommant qu'une partie très faible 
de celle::;-ci. 

Le::; propriété::; de::; :::;emi-coJ!ducteur:::; de pui:::;s~1ce ::;ont ~ l'origine de trè::; 
nombreux :::;chéma::; permettant de réali::;er d'une façon entièrement ::;tatique de::; 
changement::; de pré:::;entation de l'énergie électrique qui étaient auparavant 
réali:::;é::; à l'aide de machine::; tournante::; ou d'appareillage::; ::;tatique::; plu::; 
onéreux ~t moins performant::;. 

LES TRANSFORMATIONS 

Les ::;emi-conducteur::; de pui::;::;ance fonctionnent de façon typiquement non 
linéaire, pa::.;::.:ant::; ou bloqué::; il jouent le rôle d'interrupteur::; fermé::; ou 
ouvert::;. Le~-; différent::; :::;chémas propo::;é::; en électronique de pui::;::;ance ne 
peuvent que modifier la présentation de l'énergie électrique. Il a donc 
paru i:1téressant de le::; cla::;::;er en fonction de la transformation qu'il::; a::;­
surent [l]C l). 

- Lc-6 montagc-6 tr..edtr..e-6-6eu-'V~ ~ diode::; réalbent la tran:::;formation de 1' énergie 
.?lectriquc de la forme alternative i1 la forme continue. Le rapport de la ten­
.::;ion continue aux tension::; alternatives est sen:::;iblement constant, il n'est 

, \ 

pas rr>glable~ 
Le::; r.~outar;e:::; redresseur::; ~ thyristors assurent la même tran::;formation, 

mai::; il::; permettent de faire varier le rapport de la ten::;ion continue aux 
tension::; alternative::;. Sou::; certaine::; conditions, ils peuvent réaliser la 
tran:-;formation inver::>e, continu-alternatif ; il::> fonctionnent alors en ondu­
leur::> non autonomes. 

- LM hac.hcww modifient la préseutation de 1' énergie électrique ::;ou::> forme 
continue. Ils permettent l'alimentation d'un récepteur ::;ou::; une tension con­
tinue variable ~partir d'une ::;ource de ten::::ion continue constante. 

- Le-6 gJr.ada:t.eutr..-6 changent la pré::;entation de l'énergie ::;e pré::;entant ::;ou::; 
forme alternative. A partir d'une tïource de ten::;ion alternative cou::;tante, il::; 
alimentent le r~cepteur ::;ou::; une tensior1 alternative de m~me fréquence mai::; 
de vnlPur variable. Il::; permettent donc le réglage du courant ab::;orbé par le 
récepteur. 

( 1) Les chiffre::; entre crochet::; renvoient ~ J.a bibliogr.·lphie amenée en fin de 
mémoire. 
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- Le~ 011duieu/l.J.J a.uton.ome~ réalisent la transformation contirlu-al ternat if. 
A p::1rtir d'une ::;ource de ten::don continue il::; délivrent une ou plu::;ieur::; ten­
sion;:; alternatives, Il::; peuvent faire varier la fréquence de celle::;-ci et, 
ddrb cei·L1l:1:; cas, le rapport de tran::;formation continu-alternatif. 

La mi::;e en n•:uvre de::; montage::; réali::;ant le::; diver::;e::; transformation::; ne 
::;'effe~tue pa~ toujours avec la m~me ::;implicité. S'il est facile de commander 
l'entr&0 en conductio1! des divers types de redre::;seurs, leur blocage peut 
néce::;siter l'adjonction d'auxiliaire;:; augmentant considérablement le coût 
de::; équipement::;, 

- La. d.tuJe. entre en conduction d'elle-même quand le circuit dan::; lesquel::; 
elle e::;t in::;érée tend ~ faire circuler un courant dar!::; le sens direct, c'est­
à-dire de l'a:1ode vers la cathode. Elle se bloque quand le courant qui la 
traversait s'annule tendant à devenir négatif. 

- Le_ thytr.A . .oto!t a une électr0de de commande au déblocage, la gâchette. Il 
11e deviPnt conducteur que lor::;que, la ten::;ion à ::;e::; borne::; étant :po::;itive, 
on envoie u:1e impulsion positive de courant dan::; le circuit gâchette-cathode. 
Mai::; une fois conducteur, il ne peut ::;e bloquer, comme la diode, que par an­
n~.<latio:\ de :::10n courant direct. 

- Le :Vtiac, trè::; utilisé pour la réalisation de gradateur::; de faible puh­
;:;ance, regroupe en un seul composant l'équivalent de deux thyri~tor::; monté::; 
tête-bêche. La gâchette permet le déblocage et le pa::;:::;age du courant dans le 

· ' · · 1 . " M . l' "t t bl " .-:erb 1 :r1po~:" rur le Clrcul t dan::; lequel e trlac e::;t monte. al.::> e a oque 
:1' ec, t e:Jcc:re t etrouvé que lorsque le courant ::; 'annule. 

- Le t'Ian-~ütoJt de puis::;ance fonctionnant en commutation est plu::; délicat 
.?i. mettre o:1 oeuvre que les composant::; précédent::;. Mais il pré::;ente la :supé­
riorité de permettre la commande de ::;on blocage. L'envoi d'un couri'lnt co11tinu 
dans le circuit base-émetteur p~r in·:t ?·: ::ourant principal de passer du collec­
teur à l'~metteur avec une tr~::; faible chute de ten::;ion. La ::;uppres:sion du 
coura:1t dP c:'c>mmande "ouvre" le circuit principal. 

LES COMMUTATIONS. PARTICULARITE DES GRADATEURS ----------------------------------------------
En réalité on n~ peut di::;socier le blocage d'up redre::;seur de la di::;pari­

tion du coura11t de la branche dans laquelle il est inséré : c'e::;t 1~ probl~me 
·ie::; commutA. t ions [ 2]. On appelle commutation le transfert du courant d'une 
branch~ dans une autre par l'ouverture de l'une et la fermeture de l'autre. 

La commuta tio:1 est di te n.a.tu!telle. quand le courant ::; 'annule de lui-même 
da11::; la voie à ouvrir avant que ne ::;e ferme la voie o~ il pa::;::;era en::;uite ; 
c'est évidemment la plus facile. 

La commutation e::;t M.6i.6:tée. quand le couraut n'e::;t pa::; nul dan::; la voie 
à ouvrir mai.:; le montage e::>t tel que le déblocage d'un rE!dre::;::;eur fait apparaître 
une tensio:1, dite ten::;ion de commutation, qui a::;::;ure le tran::;fert du courant 
de la voie où il pa::;~ait à celle o~ le redresseur débloqué le fera pa::;::;er 
~n~uite. Ce type de commutation 11e nécessite pas l'addition d'élément::; ::;up­
plémentaircs à ceux appara:i.::-;::;ant ::;ur le schéma de principe du montage. 

La corr.muta tion e::;t ~oJtc.ée. quand il faut bloquer le~: ~ ·"h·e;:;seur::; à la fin 
de leur phase normale de conduction et que re, blocage :' · pa::; automatiquement 
eJ:traînP. pi'lr l'entrée en débit du redre:::;:::;e•Jr sui va nt.· · r 'Jut a lor::; ajouter 
Jr:::; circuiL~ au::-:ili.::~ires de commutation comrJ _.rtant de.:. ~Jen::;ateur::;, souvent 
d(~::; inductances et de::; thyri::;tors auxiliaire . 
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- Vatt6 iv., mon.tage.-6 Jte.cVteA.6e.uM travaillant en conduction. di::;continue, les · 
commutation::~ ;:;ont naturelle::;, D'ordinaire la conduction est continue et le::; 
commutations sont assi::~t~e::~ par le r'::~eau alternatif. C'est lui qui four11it 
au circuit formé par la branche à ouvrir et celle q•1i vient de ~e fermer une 
teiJ::~ion qui a::;sure le transfert du courant de la première dans la ::;econde. 
C'e::;t le phénomène bien connu de l'empiétement. 

- Van-6 .i.e.-6 hac.he.u.M e;t .i.e.-6 on.dui.euM aU-ton.omv., les commutations l::iont 
presqu~ toujour::; forc,e::;, Cela tient à la nature de la ::;ource qui continue, 

.te11d à provoquer le maintien de la conduction de::~ redre::;::;eur::; pa::;::;ant::;, Il 
faut ajouter de::; auxiliaire::; de commutation. 

Dan::; le::; hâcheur::;, par exemple, à' l'aide de diode::; de "roue libre", on 
offre un autre pa::;sage au courant qui traver::;ait le redre::;::;eur à éteindre. 
Cela permet de rédt:ire le rôle de::; auxiliaires au maintien pendant un temp::; 
::;uffisant d'une te11::;ion négative aux borne::; du redre::;seur à bloquer. 

On peut alor::;, pour le::~ 'quipement::; de faible et moyenne pui::;::;ance, 
remplacer le::; thyristor::~ par de::; transistor::; qui ont de::; temp::; de blocage 
beaucoup plu::; court::;. 

Ce bref rappel permet de srtuer le::; particularit~~ de::; gJtadate.ult.6 et autre::; 
r~gulateur::; de courant~ alternatif::; auxquel::; ce mémoire e::;t consacré. 

Le::; g~adateur::; qu'il::; soient à thyri::;tors, à thyristor::; et à diode::; ou 
à triac::;, utilh:ent la po::;::;ibilité offerte par la nature alternative de::; .::cu­
rant::; à leur entrée et à leur ::;ortie et fonctionnent e.n. c.ommuta.ti..on. n.atulte..i..i.e.. 
Les redresseur::; ::;e bloquent par annulation naturelle de::; courants. 

Les gradateurs, m~me ::;'il::~ donnent lieu à de::; calcul::; compliqué::; ::;ont donc 
de::; montages trè::; ::;imple::;. En dehors de::; circuit::; de déclenchement par le::~. 
g,~chettes, ils ne néce::;::;i te nt aucun compo::;ant autre que ceux repré::;enté::; :sur 
le::; ::;chéma::; de principe. 

Cette ::;implicité explique en partie le nombre réduit d'étude::; qui leur 
ont été cont:ïacrée::;, alors qu'elle leur a permi::; de ::;e général ber dan::; le::; 
équipement::; le::; plu::; courant::; d' utili::;ation à de::; fins dome:stique::; ou indus­
trielles de l'~nergie électrique fournie par le réseau. 

LES ETUDES SUR LES GRADATEURS ------------,----------------
Si ::;on fonctionnement en commutation naturelle rend très abée la réali::;a­

tion du gradateur elle ~end trè::; vite compliqué::; le::; calcul::; qui ::;'y rapportent. 
La fin de l'iz1tervalle de conduction de chaque redre::;::;eur, n'étant pas impo-
::;ée par le déblocage du redre::;::;eur ::;uivant, dépend· de l'in::;tant de ::;on propre 
déblocage et de::; caractéristique::; du récepteur. Le::; étude::; ::;ont de ce fait· 
plus compliquée::; que celle::; portar1t ::;ur la seule partie puissance des monta-
ge::; à commutation as~i::;tée ou forcée. 

• LECORGUILLIER [3], [4l semble avoir le premier donné une étude quantita­
tive ::;érieuse du g!tadate.wr. mon.ophMê. et montré la lourdeur de::> calcul::> con­
duisant aux caract~ristique::;. 

Le débit ::>ur récepteur résbtant et inductif a été repris par TAKEUCHI [51 
et SHEPHERD [61 en 1965. Depui::;, quelques travaux ont porté ::;ur ce type de 

_ charge ::;oit alimentée directement [ 7] • [ 8 ~ • ::;oit par 1' intermédiaire d '.uu 
tN.ll~formateur [9], [10]. 
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Le::; débit::; du gradateur m'onopha::;é ::;ur récepteur ré::;i::;tant et capaci tif [ 111 
ou résbtant, inductif et capacitif [12] ont été examiné::> plu::; récemment. 

KHALIFA [13] a complété l'étude du gradateur monopha:::;é débitant 
récepteur du type R - L en préci:::;ant l'influence de l'impédance du 
d'alimentation ::;ur le fonctionnement et les caractéristiques. 

::;ur un 
" re::;eau 

Une autre ::>érie d'étude::; [14], [15] a porté ::;ur la commande di::>symétrique 
de::> deux thyri:::;tors constituantun gradateur monopha:::;é. Leur but était d'exami-

. ner ::; 'il n' 0tait pa::; pos:::;ible d'améliorer le facteur de pub:::;ance sous lequel 
la pui:::;:::;ance est pri:::;e au ré::;eau alt~rnatif. Le::; ré:::;ultats ::;ont assez décevants 
[16], [17] et ont montré qu'une amélioration notable des performances néce::>­
sitait le recours à la commutation forcée . 

. Le fonctionnement en. c.ommuta.;U.on. 6ottc.ée du gradateur monopha::;é débitant ::;ur 
rési::;tance pure [18], puis ::;ur ré:::;istailce et inductance [19], a été étudié 
théoriquement par BLAND. L'amélioration de::; performance::; par rapport à la 
marche en commutation naturelle a été mise en évide:1ce par REVANKAR [ 20] et 
KRISHNAMURTHY [21]. 

Mai::; cette dmélioration ne nous :::;emble pas justifier l'abandon de ce qui 
fait le principal avantage du gradateur normal, son fonctionnement en commu­
tation naturelle . 

. On rattache souvent à la technique de::; onduleurs, 1' alimentation. pM -i.lt.tett­
m-i..t.ten.c.e du récepteur. On utilise toujours deux thyri:::;tor:::> montés en parallèle 
illverse mai::; on les rend conducteur::; pendant un certain nombre d'alternance::; 
complètes du courant alternatif ; puis on supprime les signaux de commande, le 
thyristor conducteur ::; 'éteint quand ::;or. courant direct ::; 'annule ; au bout 
de quelque::; périodes, on déclenche à nouveau les thyri::;tor::;. 

Ce mode de fonctionnement et notamment le::; harmoniques généré::; ont été 
~tudiés par SHfPHERDet GALLAGHER lor::;que le récepteur e:::;t purement ré::;istant 
[22], [23], lorsque le récepteur est ré::;istant et inductif [2t~], l0r::;que les 
thyristor::; alimentent un montage redres::;eur monopha::;é [251. 

Bien qu'utilisant le m~me groupement de redres::;eurs et fonctionnant en 
commutation haturelle, l'alimentation par intermittence relève plu:::; directement 
de l'emploi de::; interrupteurs ::;tatique::; à cadence de fermeture réglable et 
élevée • 

. Si le gradateur monopha::;é a donné lieu à d'a::;::;ez nombreu::;e::; étude::;, il 
Ti 

1 P.n e::>t pa::; de mêm.e de::> gJta.da;te_W!.f., .tJt-i.phCt6é..6 • C 1 e::;t ::;ur Ce::; dernier:::; et ::>Ur 
leur::; application:::; que nou:::; travaillons depuis plusieur:::; année::;. Il existe 
rroi::; ::;ortes de gradateur::; tripha::;é::; : le gradateur à ::;ix thyri::;tor:::;, le gra­
dùteur mixte à troi:::; thyri:::tor:::; et trois diode::;, le groupement en triangle de 
troi:::; unité::; monophasée::;. Après avoir étudié le fonctionnement du premier 
lor::;qu'il débite ::;ur résistances pures [26], nou:::; avons considéré le débit 
des trois types sur récepteur résistant et inductif [27], ce qui nous a per­
mis de les comparer [28]. Nou:::; avons aus:::;i traité le cas de la charge résis­
tante et capacitive [29], [30J. 

LP.s trois gradateur:; triphasé:::; présentent de nombreu::;es variante::;. Pour 
éviter de refaire des calculs apparemment différents mais en fait équivalents, 
:wus avons montré la possibilité de transfiguration des récepteurs [31]. Le 
gradateur étudié par SPOONER [32] est une variante du gradateur mixte. L~ 
calcul du débit sur inductance du gradateur tout thyri.,'::,r.;; effectué par SEN 
~33] n'est qu'un cas particulier de notre étude généra:•· 127]. 
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E:tu.d e.-6 poJtta.nt .6 WL lu a.p pUc.ctti.o M 

Outre l'application directe de~ btude~ portant sur le~ gradateur~ débitant 
sur récepteur patisif rétiistant ou ré::;i::;tant et inductif et permettant le 
réglage continu du courant, un certain nombre de travaux ont été consacré~ 
à de::> application~ particuli~res . 

. La rapidité de répontie de::> gradateur::; triphasé::; leur permet de régler 
le débit d'une ::;ource de puissance réactive pour assurer la c.ompe.MctÜ.OYI. 
Jr..a.p-i.de. des effets de::; brusques variations d'un récepteur. On peut ain::d ::;ta­
bilitier la ten::don, réduire les harmonique::; de celle-ci, améliorer le fac­
teur de puititiance et éventuellement. compenser un déséquilibre. 

Pour réaliser cette compensation on ne peut utiliser l'alimentation par 
un vrai gradateur d'une batterie de condentiateurs dont on ferait varier 
le réactif créé par action sur le retard au déblocage des redresseur::>. 
Le branchement d'un condensateur alors que la tension à ::;e::; borne~ diff~re 
de celle du ré..;eau entraîne une pointe de courant prohibitive. 

Deux type::; de ::;olutionti ont été proposée::; 
- La première, avancée par FRANK C34], [35} et LUDBROOK [36] con::;i::>te 

à connecter ou déconnecter statiquement un nombre variable de condensateur::; 
initialement préchargé::; à la valeur de cr~te de la tension du réseau. Le 
gradateur fonctionne en contacteur l::ltatique à intitant de fermeture imposé. 

- La seconde, qui tiemble la pluti performante, utilitie de::; condensateurti 
qui branchéti en permanence créent une puissance réactive con::;tante ; en 
parallèle on monte de~ inductance::; dont on r~gle la con::3ommation de réa ct if 
par un vrai gradateur à thyristor~. Par action sur le réactif absorbé on r~gle 
le réactif créé par 1' entiemble. Parmi le ti étude ti consacrée::; à ce procédé tiigna­
lonti celle::; de JAEGER et KNUTH [37], de GYUGYI [38], la thè~e de GRANDPIERRE 
[39]. La S.E.E. vient de consacrer une journée d'étudeti à cette question [40], 
[41 J • 

• La. va.Jr..-i.ctti.orr. de. v.U.e..6.6e. du mo.te.WL Mync.h!torr.e. alimenté par le ré:-:;eau triphatié 
par 1 'intermédiaire d'un gradateur a fait 1' objet de nombreuse:::; é":ude:::;. Ci tor1::3 
parmi les première::; celle::; de LIPO [42] et de HAYASHI [43]. 

L'étude du fonctionnement etit compliquée car le montage travaillant en com­
mutation naturelle, la fin de::; intervalle::; de conduction de::; redrestieur::; etit 
fonction de la machine. Autitii la détermination de::; caractéristiques fait appel 
au méthode::; d'intégration numérique [44], [451 ou à la réponse harmonique [46] 
ou à la simulation. 

Le::; performance::;, médiocre::; avec un gradateur tout thyri::;tor::;, sont pireti 
avec un gradateur mixte [47]. SIX [48] a montré que la médiocrité deti perfor­
manceti dan::; le premier cati tenait moins à l'emploi du gradateur qu'au priucipe 
qu'il met en oeuvre, l'accroitisement du gliti::;ement par réduction de la tension. 
Avec SEGUIER [49] il a montré quelle::; devaient être le::J caractérititiqueti de la 
machi11e pour que le réglage de la vitetitie ::;oit ::;table. Entiemble [50] nou:::; 
avonti indiqué comment il faut déclastier le moteur pour que la réduction de ten­
sion par gradateur n'aggrave que peu le::; défaut::; du procédé. 

Au lieu de faire varier la tension, on peut obtenir le m~me rétiultat en 
alimentant le moteur par intermittence. Le::; thyristor::; travaillent alor~ en 
contacteur ~tatique. BOULIER [51], à la fin de ~a thèse, donne une bibliogra­
phie complète de~ étude::; consacrée::; à ce procédé de commande. 
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• Pour obtenir des tension~ ~edre~~~e~ variable~ de tr~~ faible ou de tr~~ 
forte valeur en redres~ant le~ tensions ~econdaire~ d'un transformateur avec 
de~ thyri~tor~, il faut que ceux-ci soient apte::; à ~couler de~ courant~ direct~ 
très forts ou à bloquer des ten~ion~ tr~~ ~lev~e~. Il se révèle alor~ pr~f~­
rable d'utilber un gJtada.te.uJL e.n amon.t du tJtan660Jz.ma.te.uJL aU.me.ntan.t un mon.tage. 
Jte.dJteJ.li.Je.uJL a diode..6. On règle la ten::;ion redre~::;~e par le::; ten~ion::; d'entr~e 
du transformateur. 

PERRIN et SCHONHOLZER [52] ont étudié le~ ~ch~ma~ utilisant de~ gradateur~ 
monopha::;~::; en ~~rie avec les phases primaires du transformateur couplé~ en 
triangle. Nous montrerons qu'il est préférable d'utili~er des gradateurs tri-

. phasé~ alimentant un primaire en étoile et donneron~ un intére::;sant exemple d'ap­
plication du gradateur mixte . 

. Il exi~te beaucoup d' autJteJ.l appUc.a..û.on6 de.!.l gJtada.te.u!LI.J. La multiplication 
de fréquence par converti~::;eur~ ~tatique::; travaillant en commutation naturelle 
fait actuellement l'objet de plusieur~ étude~ dan~ notre Laboratoire. Parmi 
le~ solution::; po~::;ible::;, il y a le doublement de la fréquence à l'aide de 
gradateur::; tripha::;é~ mixte::;. 

PRESENTATION DU ~EMOIRE 
-----------------------
• La p!te.m...i..è.Jte. paJtt...i..e. de ce mémoire e~t con~acr~e à l'étude. quantita..û.ve. de.!.l 
gJtada.te.UM WphMé..6 d~bitant sur un récepteur équilibré linéaire ré::;i::;tant, 
inductif ou ré~i~tant et inductif. 

Afin de pouvoir procéder à une comparai::;on de::; montage::; po~~ible~, analogue 
à celle effectuée par SEGUIER pour les montage::; redre::;::;eurs, nou::1 avon~ cal­
culé et tracé toute~ le~ caractéri~tique~. Le~ planche~ ~ur lesquelles nou::; 
le::; avon::; reproduite::; ~ont groupée~ à la fin de cette première partie. 

L'établi::;sement de~ relation::; donne ::;auvent lieu à de~ calcul~ trè~ lourd~. 
Nou::; le::; avon::; abrégé::; le plu~ po~::;ible en nou~ efforçant toutefois de pré­
~enter toutes le~ étapes ::;ucce~::~ive::; de leur déroulement. 

Apr~~ un bref rappel ::;ur le gradateur monophasé à deux thyri~tor::; (Chap. 1), 
nou~ indiquon::; le fonctionnement et le~ caractéristique~ 

-du gradateur triphasé tout thyristor::; (Chap. 2), 
-du gradateur triphasé mixte (Chap. 3), 
-du groupement en triangle de troi~ gradateur::; monopha::;és (Chap. 4). 
Le chapitre 5 est consacré aux nombreuse~ variante~ de ce~ trois montages 

de base. Pour chaque variante, on a indiqué le::; condition::; d'emploi, le~ 
avantage::; et le::; inconvénient~ . 

• La. deux..<..ème paJtt..<..e traite d' exempl.e.!.l d' appUc.a..û.on6. 
Dan~ le chapitre 6, nou~ camparan~ les trois gradateurs tripha::;é~ et indi­

quon~ comment choi::;ir le montage à employer compte tenu de la nature du r~­
cepteur, de ~a pui::;~ance, de l'importance à attacher aux harmonique~ des cou­
rant~ pris au réseau de distribution. 

Le~ performance~ du gradateur mixte ~tant le::; plus mauvai~e::;, il e~t relati­
vement peu utili::;é dan~ le~ application~ u::;uelle~. Mai~ nou~ indiquon::1 deux 
montage::~ plus originaux mettant à profit ::;e::; particularité~. 
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Le premier (Chap. 7) montre l'intérêt qu'il pré::;ente pour l'obtention de 
tr~s ba::;ses tensions continues variables lorsqu'on l'emploie pour régler la 
tension primaire d'un transformateur abaisseur dont on redre::;::;e les ten::;ions 
secondaire::; par de ::;imples diodes. 

Le :::;econd (Chap. 8) indique comment en a:::;::;ociant convenablement deux gra­
dateur::; mixtes on peut supprimer les harmoniques pairs des courant::; pris au 
ré::;eau et, au contraire, Jupprimer le fondamental et le::; harmonique::; impairs 
des ten::;ions de ::;ortie. On obtient ain::;i un doubleur de fréquence tripha:::;é. 

Dan::; ce::; deux montage::;, le::; redre::;::;eur::; pré::;entent certain::; mode::; de fonc­
tionnemezlt différent::; de ceux trouvé::; dan::; la premi~re partie mai::; il::; tra­
vaillent toujours en commutation na,turelle et a::;surent une tran::;formation 
alternatif-alternatif. 

\ 
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CHAPITRE 1 
-:-:-:-:-:-

***************************************** 
* * ! GRADATEUR MONOPHASE TOUT THYRISTORS ! 
* * * * ***************************************** 

Le gradateur est formé de deux thyristors ( 1 ) Th et Th' connectés en paral­
lèle inverse. Il est branché(Fig. 1.1)antre la source de tension sinusoïdale v, 
d'impédance interne supposée négligeable et ie récepteur de résistance Ret d'in­
ductance L. 

v = v sin e, rn 

avec 9 = wt et wT = 2n, 
V = V /2, V désignaut la valeur efficace de v. 

rn 
Le récepteur, traversé par le courant i, a une tension aux bornes v'. On 

le caractérise par son impédance Z et son argument ~· en régime sinusoïdal 

v 

Z = VR2 + L 2 w2
, Cf = arc tg LRw = arc tg Q. 

Th 

Th' 

. 
1 __... 

Fig. : 1.1. 

Les thyristors sont déclenchés à des inter­
valles de temps égaux à une demi-période de 
la tension d'alimentation, le thyristor Th 
pour 9 = ~' Th' pour 9 = ~ + n. 

Dans ces conditions la demi-onde positive 
est identique au signe près à la demi-onde 
négative ; il suffit donc de suivre le fonc­
tionnement pendant une demi-période. 

i(9 + n) = - i(9) 
v'(9 + n) = - v'(9). 

I. ETUDE DU FONCTIONNEMENT 

Pour 9 = ~' le tDyristor Th reçoit une impulsion de déblocage. Si v est posi­
tif, ce redresseur devient conducteur. A partir de cet instant, 

v' = v 

Le courant 

R i + 

VTh = 0 
i, donné par l'équation 

di 
Lw de = Vm sin 9, 

a pour expression 

i = 
v 

rn 
z 

v 
sin(9-~) - .....!!!. sin (~-tf)e z 

(9-~) 

Q 

(1) Pour le~ faible~ puis~ances les deux thyri~tor~ ~011t remplacé~ par un triac, 
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naturellement pour 
- (el-ljl) 

Q = 0 

e = el donné par la relation 

Suivant la valeur de ljl, deux cas sont à distinguer. 

1er cas : 0 < 1jJ < ~ • 

Si 0 < 1jJ < 'f, sin(e
1
-f) < 0, donc e1 > 1r +f et e

1 
> 1r + ljl. 

( i) 

Lorsque les impulsions de déblocage sont envoyées à Th~ soit pour (lT+ljl)/w, 
le thyristor Th est encore conducteur. Le fonctionnement ne peut être qu'anormal 
puisque la demi-onde négative ne peut être égale, au signe près, à la demi-onde 
positive. 

- Si l'impulsion de déblocage est de très courte durée, Th' ne s'amorce jamais. 
Le courant traversant le récepteur est unidirectionnel, le gradateur fonctionne 
en montage redresseur mono-alternance contrôlé. 

- Si les redresseurs sont commandés par des créneaux larges ou des rafales 
d'impulsions, les signaux envoyés sur la gâchette de Th' ne peuvent le débloquer 
pour e = 1T + ljl. Mais à l'instant e

1
;w, Th se bloque naturellement et Th' recevant 

encore ses signaux de déblocage se met à conduire. On a alors v' = v et le courant 
i conserve la même expression que lorsque Th était conducteur. De même, le débit 
de Th reprendra au passage suivant de i par zéro. 

Les deux thyristors étant conducteurs chacun à leur tour, le gradateur équi­
vaut à un interrupteur fermé. Après quelques périodes, le courant i est sinusoï­
dal et a pour expression 

v 
i = ; sin (e-<f) 

1jJ inférieur à f correspond donc soit à un fonctionnement anormal du gradateur, 
soit à une zone où on ne peut modifier la valeur du courant dans le récepteur. 

2ème 
cas 

Si 1jJ est compris entre ~et 1r, sin(e1-f) > 0, e
1 

< 1T + f donc e
1 

< 1r + ljl. 
Le thyristor Th s'éteint naturellement avant le déclenchement de Th'. 
Pour e

1 
< e < 1T + ljl, Th est bloqué, Th' non encore débloqué : 

~ : 0 ; v' = 0 ; VTh : v. 

A l'instant (lT+ljl)/w, la tension- vTh aux bornes de Th' est positive, son si­
gnal de déblocage entraîne l'entrée en conduction de ce redresseur : une onde 
négative de courant i, identique au signe près à celle due au débit de Th, tra­
verse le récepteur. 

On a tracé (fig. 1.2) les formes d'ondes de la tension v', du courant i et 
de la tension vTh pour f = 60° et 1jJ = 90° par exemple. 
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~ 

~ 
• Vm 1 

·, 
v' 1 

z"~ 1 
'\ 

\ . 
1 1 v v\ 1 

1/ 1 ~1 2n 9 

Vm 

v 1\ r f\ 1 1 
\ 1 1 ~ 1 

\1 1 r 

1 Ill 
V rh " v Vm 

9 
0 

2n 

-Vm l'. 

Fig. 1.2 

Le fonctionnement du montage en vrai gradateur suppose ~ ~f .Pour éviter l'en­
voi d'impulsions prématurées, surtout dans le cas où l'argument f du récepteur 
est variable, il est intéressant de compter le retard au déblocage, non par rapport 
au zéro de la tension, mais par rapport à l'instant où le thyristor est suscep­
tible d'être débloqué, c'est-à-dire l'instant où la tension à ses bornes devient 
positive. 

On appelle l'angle correspondant angle ~atique de commande. Si on le désigne 
par a, il est ici donné par 

\ 

a = 1r + ljJ - e
1

. 

II. Ç~B~ÇI~B!?I!Ç~~? 

Afin d'évaluer les performances du montage, il est nécessaire de calculer les 
valeurs efficaces de 'la tension aux bornes du récepteur et du courant qui le · 
traverse, ainsi que le développement en série de ces deux grandeurs. 

II.l. Valeur efficace de la tension v' 

La valeur efficace V' de la tension aux bornes du récepteur varie de façon 
continue de V à 0 quand ljJ varie de ~ à 1r. V' est donné p~r 

V'2 =.!:. f1T+Iji v'2 de =.!:.fel V2 2 sin e de. 
1T ~ 1T ~ m 

V,2 __ v
2 J9

1 
1T ljJ 

(1- c:os 2e)de = 
V2 [ sin 28 - sin 21ji J 
1l el - ~ - ---~;----
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L'angle a1 étant calculé pour chaque valeur de ~et de~ par la relation (1). 

II.2 Valeur efficace du courant --------------------------
La valeur efficace I du courant traversant le récepteur se calcule ainsi 

v2 
(a-lj!) 

I2 : .!_ JTI+\jl .2 J:l ( sin(a-"') 
Q 

) 
2 

da. da rn - sin( ~-f)e ~ - -:2 1T lj! TILl 

Donc 

D'où l'expression de I : 

5 
2(a1-lj!) 

V sin2(a1-f) . 2(''' til) 2 ( - Q 
I =·- a -lj!- + sm "'-' + Q sin (lj!-'f) 1-e 

1rZ 1 2 2 
-(a -lj!) 

4Q2 fj(1 ~ 1 
siJ1(\jl-f) 

+ 
1

+Q2 sin(~-f)~Q sin(a1-'f)+cos(a1-'f)/e Q Q 

) 
-cos(>pj 

L'alternance hégative de la tension v' reproduisant au signe près son alter­
nance positive, le-iéveloppement en série de v' ne comprend que des harmoniques 
impairs •. 

v' = V'lm sin(wtta1) + V3m sin (3wtta3)+ ..• V( 2k+l) sin((2ktl)ata2ktl) 
.rn 

avec 

= ~~1Ttlj!v' 
A2ktl 7T lj! 

2 7Ttlj! 
sin(2ktl)ada ; B2kt1 =nf lj!v' cos(2ktl)a da 

A2 2 B2ktl 
= 2k+l + 82k+l ; tga2ktl = A

2
ktl. 

•• 1 

1/2 

L'harmonique de rang 2ktl a une valeur efficace qui rapportée à celle V de la 
tension d'alimentation est donnée par 
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1 =-v 

- Val.e.wt de A2 k+ 1 

Donc 

e 
= .!. J 1 V .fi sin e sin(2k+l) e de 

'Ir 1jl 

v .fifel ( ) = -'11'- 1jl cos2k9 - cos 2(k+l)e de 

A2k+l = 
V j2 [sin 2k:~ - sin 2klji sin 2(k+l)e1 - sin(2k+l)ljl J 

. 2 (k+l) 

en pa~ticulie~, pou~ le fondamental, 

A = V 12[e -ljJ- .! (qin 2 9 - sin21jJ)J 1 'Ir 1 2 ~ 1 

2Je1 = - v 12 sin e cos 
'Ir 1jl 

(2k+l)e de 

v 12_ rel r. . 
= -1r-J 1jl Lsw2 (k+l)e - sin2 ke] de 

Donc 

= V fi [ cos2(k+1)1jJ - cos(2k+1)91 
B2k+l \ 1r 2(k+l) 

cos 2k 1jl ~ cos 2 k~l] 
2k / 

v/2 
.en pa~ticulier B1 = ~ (cos 21jl - cos 2 e1) 

La valeu~ efficace de l'ha~monique de ~ang 2k+l du cou~ant i se déduit 
aisément de celle de l'ha~monique cor~espondant de la tension v'. Il suffit 
de divise~ pa~ l'impédance p~ésentée pas le récepteur à une tension de pulsation 
(2k+l)w. 

I2k+l 
V/Z 

V' 2k+l • = ......;;;;.;...;.._,;;;;. 
v (2) 
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II.4 !~~~§-~~~-~~~~~!§~!~!!g~~~~-~~~~!~~~~~~ 

-On a tracé (Planches 1.1 et 1.2) les variations, pour w allant de f à~, 
de l'angle pratique de comman~e a, 
de la valeur efficace V' de la tension v' rapportée à V, 
de celle I du courant rapportée à V/Z, 
de celles du fondamental Vl et des premiers harmoniques v3, 

VS' v7 de la tension v' rapportées à V. 
Les tracés ont été effectués pour~= 0 (récepteur purement résistant), 

If= ~/12, f = 'IT/6, 'f = ~/4, f = ~/3, 'f = 5'1T/6 et <f = ~12 (récepteur purement 
inductif). 

Il a semblé inutile de montrer l'évolution des harmoniques du courant i 
puisqu'ils se déduisent de ceux de la tension v' par la relation (2). De plus, du 
moins si on adopte une échelle unique., les courbes sont difficilement lisibles 
car, plus le récepteur est inductif flus l'importance des harmoniques du courant 
diminue. 

- Le6 e~aeté.~tlque6 de ten~~on montrent que, dès que le récepteur est inductif: 
pour les fortes valeill'S de w les harmoniques de la tension v' sont plus forts 
que son fondamental. Ainsi, pour ~ supérieur à 'IT/6, v; est plus grand que Vl 
pour toutes les valeurs de V'/V inférieures à 0,5. 

On remarque que les caractéristiques varient beaucoup en fonction de l'argument 
du récepteur lorsque celui-ci est faible. Au contraire dès que~ est fort, 

les caractéristiques correspondantes sont rapprochées. 

- La e~aeté.~Uque de eoWtant I/V./Z qui coïncide avec celle donnant V'/V 
pour ~ = 0, se rapproche de plus en plus de la courbe donnant Vi/V au fur et à 

mesure que~ croit. Si on avait tracé les variations de r
1

, r
3

, r 5 ••• elles mon­

treraient que durant tout 1' intervalle 'f < ljJ < 'IT, 1 ~~ fo-:1damental es1 :Jupér! "Ur" 

aux harmoniques. 

- La e~aeté~Uque donnant l'angle p~atique de ~églage a en fonction de w 
montre l'intérêt de la commande par a. Quel que soit l'argument du récepteur, 
la tension V' passe de 0 à V quand on fait varier a de ~ à O. 

Non seulement on évite le risque d'impulsions prématurées mais on conserve 
une plage de réglage constante et égale à ~ pour toutes les charges. 

\ 
R~que Le courant efficace dans chaque thyristor est égal à I/1:2. La 

tension maximale à ses bornes est égale à V 1:2. 
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CHAPITRE 2 
:-:-:-:-:-: 

**************************************** 
* * ! GRADATEUR TRIPHASE TOUT THYRISTORS ! 
* * * * **************************************** 

Le gradateur triphasé tout thyristors est formé de trois groupes de deux 
thyristors ThA et ThA' Th8 et ThB' The et The connectés en parallèle inverse. 

Il est interposé entre la source triphasée et le récepteur d'abord supposé cou­
plé en étoile (Fig. 2.1). 

<! 
a. 
(/) 
0 
~ 
a. 

Fig. 2.1. 

'. 

Ill 
a. 
(/) 

0 
~ 
a. 

V' c 

! 
lvc 

u 
~ 
(/) 

0 
~ 
a. 

~ 
u 
L-
::J 
0 

c.f) 

L-
::J 
~ 

+J 

Th'c .g 
c 
L-

(!) 

L-
::J 
~ 

+J 

a. 
~ 
u 
'~ a:: 

-On désigne par vA, v
8

, vC les tensions simples sinusoïdales de pulsation 

w fournies par le réseau dont on néglige l'impédance 

v= V sine · v = V sin(9- 2
3
TI) = Vm sin(9- 4

3
TI), rn ' ~ rn vc 

avec 9 = wt et V = V /:2, 
rn 

V étant la valeur efficace des tensions d'alimentation. Les tensions aux 
bornes des phases du récepteu~ sont notées vA' vB, vc ; les courants qui les 

traversent sont iA, i 8 , ic.On désigne par vTn , v h , vTh les tensions aux bor-
A T B C 

nes des trois groupes de thyristors. 
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Les thyristors sont débloqués à des intervalles de temps égaux de un si­
xième de période dans l'ordre suivant 

ThA' Th~, Th8 , ThA, The' Th8. 

On repère le retard à l'amorçage par l'angle ~ 
clenché pour 8 = ~. 

le thyristor ThA est dé-

- Le montage étant symétrique, les mêmes phénomènes se r~produisent dans les 
trois phases à 2n/3 ou 4n/3 près. De plus les thyristors ThA, ThB et The étant 

déclenchés avec un retard de n/w par rapport aux thyristors ThA' ThB et The, les 

courants dans le récepteur, les tensions à ses bornes et les tensions aux bornes 
de·s grol..lpes de thyristors ont des formes d'ondes telles que 1' alternance néga­
tive soit identique au signe près à l'alternance négative. 

On a donc, pour les courants par exemple 
• (e) : • ( 8 2TI) • ( 8 4TI) : 1B 1A - :3 ou 1A + :3 

ie(8) = iA(8- 43n) ou iA(8+ 23n). = 

iA(8!n) ~- iA(8) 

La connaissance de iA' i 8 et ie pendant un .6.ix.ième. de. e.a. pé.Jt.iode. e.st suffi­

sante pour conna!tre l'expression de chacun d'eux tout au long de celle-ci. 
Pour le courant iA par exemple 

lA (8) = iA (8) ; iA (8+n/3) = - i 8 (8) ; iA (8+2n/3) = ie(8) 
(1) 

On a les mêmes relations entre les trois tensions vA, vs, vc aux bornes du 

récepteur, entre les tensions vTh , vTh , v h aux bornes des trois groupes de 
A B T e 

redresseurs. 

Pour l'analyse du fonctionnement et le tracé des formes d'ondes nous n'étu­
dierons que l'intervalle de largeur n/3 qui va du déblocage de ThA pour 8 = ~ à 

celui de Th' pour 8 = ~ + n/3. On vient de voir que cela suffit pour tracer l'évo­e 
lution des diverses variables tout au long de la période. 

Afin de faciliter l'explication du fonctionnement lors du débit de la source 
à travers le gradateur sur un récepteur résistant et·inductif, il est intéressant 
d'étudier préalablement les deux cas limites : le débit sur résistance pure et 
le débit ~ur i11Juctance pure. 

I.l Q~è~!-~~E-~~-E~~~E!~~E-E~E~~~~!-E~~~~!~~! (Planche 2.1) (
1

) 

Le récepteur est formé de 3 résistances de même valeur R groupées en étoile. 
Lorsque ~ croit de 0 à 5n/6 trois modes de fonctionnement se succèdent 
- pour 0 < ~ < n/3, il y a tantôt 3 tantôt 2 redresseurs conducteurs, 
- pour n/3 < ~ < n/2, il y a toujours 2 redresseurs passants, 
- pour n/2 < ~ < 5n/6, il y a tantôt 2 redresseurs conducteurs tantôt O. 

(1) Les planches relatives à chaque chapitre sont regr011r0es à la fin de celui-ci. 
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On a tracé (Planche 2.1) les formes d'ondes des tensions v~ et vThA pour 

chacun de ces trois modes de fonctionnement et pour les valeurs de $ correspondant 
au début de chacun d'eux. 

On a représenté, pendant l'intervalle ~. ~ + n/3 étudié, l'évolution des ten­
sions v~ et v~ qui a permis le tracé de v~ tout au long de la période. De même le 

tracé de vTh et, pour les fortes valeurs de w, de vTh durant cet intervalle a 
C B 

permis celui de vTh quand le redresseur ThA est bloqué. 
A 

Le tracé des ondes des courants est inutile puisqu'à R près chaque courant 
est donné par la tension aux bornes du récepteur correspondante. 

I.l.l 

La tension vC étant positive jusqu'à 8 = n/3, lorsque w est inférieur à n/3 

l'angle e
1 

d'extinction de The est supérieur à~. A l'enclenchement de ThA, 

les thyristors ThB et The continuent à conduire. 

- Pendant l'int~vaile ~ < e < n/3, ThA, ThB et The sont conducteurs : 
Un redresseur par phase étant passant, les tensions aux bornes du récepteur 
~0n~ égales aux tensio~ simples du réseau. 

v~ = R iA = VA ; VB = R iB = VB ; vc = R ic = vc 

= o. 

Ce fonctionnement cesse pour e = TI/3 où, ve et ie s'annulant, le thyristor 

The se bloque. 

- Pendant l' inteJt..vaiie n /3 < 8 < ~ + 1r /3, ThA et Th' conduisent 
1 B 
2(vA-vB) ; vC = 0 v' = v' = A B 

iA = - iB = vJ,JR ; ie = o 
3 

v = - v < o. 
The 2 c = 0 v = v 

ThA , Th8 
A l'in~tant où e = 
débit sumultané de 

$ + n/3, on déclenche Th' 
trois redresseurs débute~ 

un nouvel intervalle avec 

Pour ce mode de fonctionnement, l'angle pratique de commande a, défini comme 
en monophasé, est égal à ~· Ce mode cesse pour ~ égal à n/3, car au-delà le thy­
ristor The s'éteint avant le déblocage de ThA. 

I.l. 2 

Lorsque ~ est compris entre n/3 et n/2, chaque thyristor conduit pendant un 
tiers de la période, mais son intervalle de conduction se décale avec $. 

Pour 8 égal à $, on déclenche ThA alors qu~ The et The conduisaient ; cela 

pruvoque le blocage de The car si$ e~t sup~rieur à n/3 la conduction d'un thy­

ristor par phase entraînerait une valeur négative du courant ic· 

-Pendant l'inteJtva..U.e w <.8 < w + n/3, ThA et ThB conduisent 
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v' v' 1 
vB) v' = = 2(vA ; = 0 

A B c 

iA = - iB = v' /R ic. = 0 . 
A ' 

0 
3 o. V Th = V Th = ; V Th = -v < 

A B c 
2 c 

- A l'i~~ta~t où e = w + TI/3, on débloque The ; sa conduction provoque le 
blocage de ThB et le début d'un intervalle à deux redresseurs passants ... 

Pour ce type de fonctionnement a est constant et égal à TI/3. Ce mode cesse 
lorsqu'au moment où on déclenche The, soit pour 8 = w + TI/3, les thyristors ThA 

et ThB ne sont plus conducteurs. L'extinction de ces redresseurs parcourus par 

(vA - v
8

)/2R se produit pour un angle e2 de 5TI/6. Le deuxième mode cesse donc 

quand w + TI/3 égale 5TI/6, soit pour w = TI/2. 

1.1.3 conduction de 2 ou 0 redresseurs. 

~uand w 0,·1 :·upérieur à TI/2, il y a des intervalles où aucun redresseur· ne 
conduit. Quand on veut débloquer un redresseur pour son premier intervalle de 
conduction dans la période, il faut réamorcer celui qui avait conduit pour la 
première fois un sixième de période auparavant. Pour cela on peut 

- soit commander par des créneaux ou des rafales d'impulsions ayant une 
largeur supérieure à TI/3. 

- soit envoyer des impulsions de "confirmation". Quand on envoie un sienal 
de déblocage sur un thyristor de la série Th, on envoie en même temps une 
impulsion de confirmation sur le thyristor de la série Th' qui vient de 
s'éteindre. De même pour le thyristor de la série Th quand on débloque 
un thyristor Th'. Par exemple ThA reçoit sa première impulsion pour 8 = w 
et son impulsion de confirmation pour w = TI/3 + W· 

Sur le dernier tracé de la planche 2.1 on a indiqué par des flèches les 
impulsions de confirmation. 

Pour 8 égal à w, tous les thyristors étant bloqués, on envoie l'impulsion de 
commande à ThA' l'impulsion de confirmation à ThB. vA- v8 étant positif, ces 

Jeux redresseurs deviennent passants. 
\ 

- Pe~da~t l'i~t~valle w < e < 5TI/6, ThA et ThB conduisent 

v' = 
A 

iA = - iB = v' /R i = 0 ; ·A c 

= 0 
3 o. V Th = V Th V Th ;:: 
2 vc < 

A B c 
Pour 8:5TI/6, VA - v = B 

o, Th A et Th' B se bloquent. 

- Pe~d~t l'int~valle 5TI/6 < 9 < w + TI/3, aucun thyristor ne conduit 

v' = v' = v' 
A B C 

= i 
B 

= i = 0 c 
Puisque vTh - vTh = vA - vc > 0, les thyristors ThAet The sont prêts à 

A C 
être déclenchés. 
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Les thyristors étant supposés parfaits, les tensions à leurs bornes sont 
théoriquement indéterminées quand ils sont tous bloqués. Pour répartir 
les tensions à leurs bornes on peut monter aux bornes des 3 groupes de 
thyristors des résistances égales de valeur élevée, on a alors : 

VTh = VA ; VTh = VB ; VTh = ve. 
A B e 

Puisque ThA s'éteint pour e = n/6, l'angle a égale ~ - n/6. Ce fonctionnement 
cesse lorsque pour ~ + n/3 la tension vA - ve n'est plus positive donc pour 
~ + n/3 = 7n/6 ou pour ~ = Sn/6. 

Pour ~ > Sn/6, les redresseurs ne peuvent plus être déclenchés, le gradateur 
équivaut à un interrupteur tripolaire ouvert. 

Le récepteur est maintenant supposé formé de trois inductances égales dont 
la réactance, à la pulsation du réseau, est Lw. 

Lorsque ~ varie de n/2 à 5n/6, deux modes de fonctionnement se succèdent : 
-pour n/2 < ~ < 2n/3, débit de 3 ou 2 redresseurs, 
- pour 2n/3 < ~ < 5n/6, débit de 2 ou 0 redresseurs. 
Il d d . . . d 2eme d . , . 2 d y a one 1spar1t1on u mo e, celu1 a touJours re resseurs passants. 

Cette disparition est liée à la p~opriété de continuité des courants ddns un 
récepteur comportant une inductance. En effet : 

-Si, à l'instant d'entrée en conduction de ThA pour 9 = ~' les thyristors 

The et Th~ conduisent et écoulent le courant iC ou - i
8

, l'entrée en conduction 

de ThA ne peut entraîner l'annulation ~mstantanée de ie et Th~, ThB' Thr. débitent 

simultanément. Il y a donc 2 pni.~ 3 redresseurs conducteurs à la fois, on est 
en fonctionnement suivant le premier mode. 

- Si, à l'instant de déclenchement de ThA le courant ie est nul, c'est que 

:j~Jste avant e = ~' les courants i , i et donc i
8 

étaient nuls. On fonctionne avec 
A e 

0 puis 2 redresseurs passants donc suivant le troisième mode. 
Dès que le récepteur présente une composante inductive, et a fortiori s'il 

est purement inductif, on passe directement du premier au troisième mode de fonc­
tionnement. 

\ 

On a représènté (Planche 2.2) le diagramme des conductions, la forme d'onde de 
la tension v h pour ~ = n/2 la tension vA' celle du courant iA et celle de 

T A 

(début du premier mode), ~ = 7n/1~ (premier mode),~= in/0 lpassage du premier 
ou troisième) et~= 3n/4 (troisième mode). 

I. 2.1 rr!m!e~ ~o~e_(!/~ ~ ~ ~ ~nl32 ! ~ ~u_2_r~d~e~s~u~s_p~s~a~tê· 

Si l'angle e1 d'extinction du thyristor The est supérieur à~' à l'enclenche­

ment de ThA, les deux thyristors The et ThB écoulaient un courant ie = - i 8 • 

- Pendant i'int~valle ~ < e < e1 , ThA' ThB et The conduisent 

les tensions aux bornes des phases égalent les tensions simples du 
réseau 

VTh = VTh 
A B 

=-v = 0 · v' = v · v' = v · v' = The ' A A ' B B ' e 

On déduit les courants des équations différer:t iP-lles 
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d iA d i 8 L V ' L V ' ( 2n) w-;-;::- = s~n 9 ; ~ = s~n 9 - -d9 rn d 9 rn 3 
d ic - 4'11') 
L~ = Vrn sin(9 3 , 

qui, compte tenu des conditions initiales 

iA(~) = 0 ; i8 (~) = i8~ ; iC(~) =- i8~, 

donnent . . 
v v 

iA 
rn cos 9 rn 

~ = -- +- cos 
Lw Lw 

v _ 2n) 
v 

2n rn cos(9 +_1!!. iB = -- cos(~ - -) 
Lw 3 Lw . 3 

v 
- 4'11') 

v 
- 41T) 

ic = - _1!!. cos ( 9 t2!. cos(~ . Lw 3 Lw 3 

+ iB~ 

- iB~ 

Cet intervalle prend fin quand, pour 9 = 9
1

, ic s'annule. 

L'égalité ir.(91) = 0 donne 
v v 

. rn (9 41T) 
~ = --cos --
B~ Lw 1 3 

rn ( . 41T) 
+ Lw cos ~ - :3 . 

Pour 9 = 9
1

, le courant 

v 
= rn - Lw cos 91 

iA a 

v rn +­Lw 

pour valeur 

cos ~. 

- Pe~dant t·~~t~vatie el < e < ~ + '11'/3, ThA et ThB conduisent 

i = 0 ; i = - i . v' = v' = (vA - v8 )/2 v' = 0 
c A B ' A B c 

= 0 
3 

V Th = V Th ; vTh = 2 vc. 
A B c 

On calcule iA en intégrant l'équation différentielle 

~ iA 1 - v ) 1 
[sine - sin(e - 2n) J Lw d7:"" =-(v =-v 

2 A B 2 rn 3 

qui donne, compte tenu de l'expression de i (e
1
), 

V [ . 2n A 
i = ~ - cos9 + cos(e - -) - cose + 2 cos~ A 2Lw 3 1 

(e - 23'11'>] - cos 1 

- On détermine la valeur de e
1 

en utilisant les relations (1) : 

n/3) = -

En remplaçant i8~ et iA(~ + n/3) divisés par Vrn/Lw on obtient : 

41T 41T 1T '11' 21T 
2 cos(91-3ï) - 2 cos(~- 31) = - cos(~t3) t cos(~-3) - cos9

1 
+ 2cos~ -cos(91-2ï). 

En regroupant les différents termes cette relation se simplifie et donne 
,,, ( - 4'11') 'COS 'l' : COS e 

1 3 
41T 

ou e1 = 3 - ~. 
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- En remplaçant e
1 

par sa valeur dans les expressions des courants établies 
pour les deux intervalles et'en simplifiant, on obtient : 

• pour ~ < e < 4~/3 - ~' 
v 

iA = ~(-cose ~ cos~) Lw 

v 
+ 2 cos ~); iB = - ~ (cos(e- 2~/3) Lw 

v (- cos ~) ic 
rn cos(e 4~/3) + = -Lw 

pour 4~/3 - ~ < e < ~ + ~/3, 

iA = - i 8 = ~~w (- 13 cos(e+ n/6) + 3 coslJ!) 

- Puisque ThA cesse de conduire n/3 avant The' l'angle pratique de commande 
a a pour valeur 

a = ~ - (e1 - ~/3) = ~ - 4n/3 + ~ + ~/3 = 2~ - TI 

Cl = 2(~ - ~/2) 

Ce fonctionnement cesse quand disparait l'intervalle à 3 redresseurs con­
ducteurs, soit quand el - ~ : 0, 

ou 4n/3 - 2 ~ = 0, 
ou ~ : 2'1T/3. 

I.2. 2 

Dès que ~' devient supérieur à 2n/3, il faut amorcer simultanément deux 
thyristors à la fin de chaque intervalle où les trois courants sont nuls. 
Comme on l'a indiqué pour le débit sur résistances, on peut utiliser des 
impulsions larges ou le procédé de l'impulsion de confirmation. 

On désigne par e
2 

l'angle de fin du deuxième intervalle de conduction du 
thyristor Th~. 

- Pendant t'i~t~valie ~ < a < a2 , ThA et Th~ conduisent : 

ic = 0 ; . iA = iB ; v' = - v' = (vA - .Vs)/2 ; v' = 0 A B c 

= 0 
3 

V Th = V Th ; V Th = 2 vc. 
A B c 

L'expression du courant iA se déduit de 

Lw 
d iA 

v' lv ( sine sin(e - 23'1T )) • --ar = : -A 2 rn 

qui, puisque :iA(~) = 0, donne rv 
iA = 2 Lwm [- cos(e + i> + cos(~ + i>] = - i . B 

Sn 
cos(e2 + ~/6) = cos(~ + n/6) ; e2 = ·:f - ~· 

; 

- Pe~da.~ i 'i~tVtva.iie. e < e < ~ + n /3, t (•u:: les redresseurs sont 
bloqués : 2 
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v' = v' = v' = 0 ; 
A B C 

VTh - VTh = VA - vc > 0 
A C 

les thyristors ThA et The sont prêts 

à être débloqués pour e = ~ + ~/3. 
Avec des résistances de répartition on a 

Puisque 

v 
Th A 

= VA ; VTh = VB ; VTh = vc. 
B C 

Th' se bloque un 
A 

tiers de période avant Th~, l'angle a vaut 

~- (e2 - 2~/3). Or e
2 

= Sn/3 - ~· 

a= 2(~- n/2). 

Ce mode de fonctionnement cesse quand disparaît l'intervalle à deux 
redresseurs conducteurs, donc quand e

2 
= $. Ce qui correspond à 

Sn Sn 
3- ~ = ~ ou~ = 6 

Au-delà de cette valeur, les thyristors ne peuvent plus être amorcés et 
les courants iA, i 8 et iC sont constamment .nuls. 

I.3 ~~~!!_~~E-~~-E~~~E!~~E-E~~!~!~~!-~!-!~~~~!!f (Planche 2.3) 

Chaque phase du récepteur de résistance Ret d'inductance L est carac­
térisée par le module Z et l'argument ~de son impédance à la pulsation w des 
tensions d'alimentation. 

z = tg 'f = L: = Q. 

Comme on l'a vu précédemment la réactance du récepteur en empêchant la 
discontinuité des courants entpaine la suppression du deuxième mode. 

L'analyse du fonctionnement diffère peu de celle indiquée pour une 
charge purement inductive. Toutefois les termes qui, dans les expressions 
des courants correspondent au régime libre, sont maintenant amortis, ce qui 
complique les expressions des angles e1 et e2 . Le passage du premier au troi­
sième mode s'effectue pour une valeur limite ~n de ~ qui dépend de l'argument 
d , ' ~ u recepteur. · 

A titre d'exemple, on a représenté (Planche 2.3) le diagramme des con­
ductions, les formes d'ondes de la tension v~, du courant iA et de la tension 

vTh. quand <f = ~/4 ~'abord pour ~ = ~/3 puis pour ~ = 2n/3. La première va-
A 

leur de ~ correspond à un fonctionnement suivant le premier mode, la seconde 
à un fonctionnement suivant le troisième. 

I.3.1 ~r~m!eE ~o~e_(j S ~ ~ ~ 12 l ~o~d~c!i~n_d~ ~ ~u_2_r~dEe~s~uEs· 

Lorsqu'on débloque ThA' les thyristors The et ThB sont déjà conducteurs. 

Le courant iC ne s'annulera que pour e = e1 > f . 

Pour ~< e 
. 

<el, ThA, Th' B 
et The sont passants 

v' = VA ; v' = v ; v' = vc ; A B B c 

V Th = v = V Th = o. 
A ThB c 
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On calcule les courants à partir des équations différentielles 

d iA 
Lw """"(j'A" + R iA = v sin e, 

rn 

Lw 
d i

8 R iB v sin(O - 2_1T) Ci9 + = rn .; 

Lw 
d ic 

R ic v sin(e - 4'!T) Ci9 + = 3 ' rn 

qui, avec les conditions initiales 

iA(~) = 0 , i8 (~) = - iC(~) = i8~, 

donnent 
v v 

iA = ~ sin(e-~) - ~ sin(~-f)e z z 

-(e-~) 
Q 

v 
0 = _..!!!. sin(e-21T-1D) 1
B Z 3 1 

v 
ic = ~ sin(e- 41T-~) z 3 

-(e-~) v 
rn o 21T Q 

- - sm(~--- 'f )e z 3 
-(e-~) v 

rn o 41T , Q 
-- sJ.n(~---'f)e z 3 

e 

e 

-(e-~) 
Q 

-(e-~) 
Q 

La valeur de iB~ est liée à celle de el par le fait que 

e = el. On en déduit l'expression de i8~en fonction de el 

i = vrn ~sin(e -41T-~)e (el-~)/Q - sin(~-~'!T-'f)Jo (3) 
Blji Z 1 3 

- Veuxi~me int~vatle 

Pour e
1 

< e < n/3 + ~' ThA et Th~ conduisent 

iA = - iB ic = 0 ; V Th = V Th = 0 
A B 

Du fait que iA = - i
8 

et de la double égalité 
d iA _ d iB 

(2) 

ic = 0 pour 

VA - R iA Lw de- VB - R iB - Lw de- vc - V Th 
c 

on déduit 

v' = 
A 

d'où 

1 3 
vTh = vC - vA + vA = vC - vA + 2(vA - vB) = 2 vC < O. 

c 
d i 

En intégrant Lw deA+ RiA= t Vrn (sine- sin(e-
2
31T>), on obt~(~!e) 

iA = Vrn lsin(e-'f') - sin(e-21T-f) + ( sin(e - 21T-'f') ~ sin(e -f>) e -Q-l-J 
2Z L 3 1 3 1 

-(e-e )/Q_ 
0 1 . 

+ 1 A e e 
1 

Or la valeur de iA pour e = e1 est donnée par 
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v -(el-$)/Q 
sin(e1-lf')-; sin(lj!-'f)e 

D'où l'expression de iA et - i pendant cet intervalle 
V B 

i = - i = ~ [sin(e-f) - sin(e- 2~-f) 
A B 2Z 3 

-(e-ell 
~ sin(e - 4~-f)e Q 

1 3 - 2 sin(lj!-'f)e J 
- Cal.c.u.! de ~ 1 

Pour trouver la valeur de e
1 

on utilise le fait que iA pour 

e = 1jJ + ~/3 égale - i
8 

pour e = lj!. 

L'égalité iA(lj!+ ~/3) = - i donne 
8\j! ~ 

-(lj!+3~1l ~ 
l sin(\j!+!·f)- sin(lj!-!·f)- sin(e - 4~-f)e Q 2 sin(lj!-f)e 3Q 
2 3 3 1 3 

-(e -$)/Q 
. ( 4~ ) . ( e 4~ ) 1 s~n lj!--·'f - sm ---f e 

3 1 3 

(4) 

= 

En regroupant les 
nant e

1 
en fonction de 

termes 
$ et~ 

et en simplifiant, on obtient la relation don-· 

sin(e -'f'-'±!.)e 
1 3 

(e,-lj!) 
- ... -Q 

= 
1-2 e-~/ 3 Q 

- sin($-f) -~/3 Q • 
2-e 

(5) 

Connaissant e
1

, on en déiuJt 1
8

\j!; o~ cc~ln~it alors les expressions des 

courants iA, i 8 ,iC tout au long de l'intervalle lj!, 1jJ + ~/3. 

Puisque ThA s'éteint un sixième de période avant The, l'angle pratique 

c.le command~ a pour valeur 
a = ~ + ~/3 ~ e1• 

- ValeWL de lj!R. 

Ce mode de fonctionnement cesse lorsque la durée de l'intervalle à 3 
redresseurs conducteurs s'annule, soit pour el = lj!~ 

La valeur limite \j!t de $ correspondant au passage du premier au troisième 
mode est donc donnée par 

• ( 4~ ) s~n 1jJ ---'(' 
R. 3 

1 - 2 - n/3Q 
= - sin($R.-'f) 2 ~ n/3Q • 

- e 

Puisque a = n/3 + 1jJ - e
1 

et que pour lj!R. les angles 1jJ et e 1 sont égaux le 

passage du premier au troisième mode correspond à a = n/3, quel que soit 
l'argument du récepteur. 

I. 3. 2 

Lorsque 1jJ est supérieur à.lj! , ilfaut débloquer simultanément deux thy­
ristors à la fin de chaque inter~alle où les trois courants sont nuls. Comme 
précédemment on désigne par e2 l'angle de fin du deuxième intervalle de con­
duction de ThJ3. 
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- Pendant l'~nt~vatee ~ < e < e2, ThA et Th~ conduisent 

Comme lors du mode précédent, 

;: 0 ; iA - - i 8 

Mais pour ce mode, le courant iA a une valeur initiale nulle. 
D'où son expression 

Le courant s'annule pour 9 = e2 tel que 
(92-lji)/Q 

sin(92+ ~- f )e = sin(ljJ :.. ~ + 7T/6) 

- Pendant l'~nt~valle e2 < ljJ < 1jJ + n/3, aucun redresseur ne conduit 

i = i = i = 0 ; v' = v' = v' = 0 
A B C A B C 

Si on utilise des résistances de répartition, 

VTh = VA ; VTh = VB ; VTh = vc. 
A B C 

Ce mode de fonctionnement pour lequel a = ljJ - 9 + 27T/3, cesse quand 
1jJ = 57T/6 car alors la tension aux bornes de ThA et T~' qu'il faut débloquer 
simultanément cesse d'être positive. B 

·Quand 1jJ atteint Sn/6, 9
2 

égale ljJ et donc a égale 2n/3 quelle que soit la 
valeur de 'f . 

Ayant les expressions des différentes variables tout au long de la 
période, on peut calculer littéralement la valeur efficace V' des tensions 
auxbornes du récepteur, celle Ides courants qui le traversent, le dévelop­
pement en série des tensiosn précédentes, puis tracer les caractéristiques 
correspondantes. 

La valeur efficace V' des tensions vA' vB et vC est donnée par . 

2 1 ljJ+n 2 
V' = ;~ ljJ VA d9. 

Compte-tenu de la propriété des tensions ~elations (1)] on peut limiter 
le calcul à un sixième de période et écrire 

II.l.l Premier mode de fonctionnement 

- LoM du débU .6WL un JtécpeteWL Jté.6.U.,tant et i.nducil6, 
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V'2 =l/1 2 2 v~)de 1 1
~+n/3 1 2 

(vA + VB + +- -(v - v
8

) de. 
1T 1jJ 1T 2 A 

el 

e 
v2 1!1ji+1T/3 

v~ ( 1-cos(29 
1T 

V'2 = l J 1 l de +- 3 + 3)) de. 
1T 1jJ . 2 rn 1T 4 

el 

Ce qui donne : 

V' 1 3 
- ljl) + ~'TT [.( sin21jl sin(2e1 +~)]. -y- 2 + 21r<e1 + 

- Si. te. ILé.c.e.pte.Wt e.6t pWte.me.vtt 1Lé..6l6.ta.vtt, e1 égale 1r /3, la relation 
donnant V'/V se simplifie : 

V' ·; 31jl 3 · -- = 1 --- + -- sin 21jl. v 21T 41T 

Si. te. ILé.c.e.pte.Wt e.6t pWte.me.nt i.nduc.ti.6,. e
1 

= 41T/3- ljl, il vient 

v 1 1 5 31ji 3 . y-= V 2- ~ + 2-rr s~n 21ji. 

II.1.2 Troisième mode de fonctionnement 

lflji+1T/ 3 2 2 2 1 Je2 1 2 = - (v' + v' + v' )de = - 2<vA-v8 ) de. 
1r lji A B C ~ lji 

v• 2 = ~ J:2 t v; ( l-cos(29 + il) d9. 

Ce qui donne 

V' -,= v· 

- = - - - + - s~n lji + - • V' ~5. 31ji 3 . (2 'TT) 
v 4 21T 41T 3 

Si. te. ILéc.e.pte.Wt e.6t une. i.nduc..ta.nc.e. pulLe., e
2 

= 51T/3 - lji et 

Y.:_= ~~- 31ji + .1_ sin(21jl + .!.). 
v v 2 'TT 21T 3 

- Le. de.uxi.~me. mode. de. 6onc.ti.onne.me.vtt n'existe que si le récepteur est 
purement résistant. L'expression de V'/V s'obtient en faisant e2 = 1T/3 + lji 
dans la relation donnant V'/V pour le troisième mode. On obtient ainsi 
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1 3/3 1T - +- sin(2lj! + -
6

). 
2 41T 

- Lors du débit sur un lt~c.epteuJt u.rU.quemerr.t lté.6.Wto.n.t, les formes d'ondes 
des courants sont identiques à 1/R près à celles des tensions aux bornes du 
récepteur. La valeur efficace 1 du courant ramenée à celle qu'il aurait en 
l'absence de gradateur V/Rest égale à la valeur relative de V'. 

1 V' 
V/R = V- ' 

- Lorsque le récepteur est partiellement ou totalement inductif, on cal­
cule la valeur efficace 1 des courants par 

12 = lJlj!+1T i~ de 
1T lj! 

ou, compte-tenu des relations (1), par 

12 = l J lj!+1T/ 3 2 2 2 
1T lj! CiA + i 8 + ic) de. 

11.2.1 Premier mode de fonctionnement 

Puisque, pendant l'intervalle e
1

, lj! + 1T/3, le courant iC est nul et i 8 
égal à - iA, 

12 = l Jel 
1T lj! 

2 2 
• 11 + 1?. 

1 J 
lj!+1T/3 2 

de + - 2 · de ~A . 1T e 
1 

On calcule séparément les deux intégrales après avoir simplifié les 
expressions à intégrer. 

\ ' 2 
- Calcu.t de I 1• 

Pendant l'intervalle lj!, e
1 

les relations (2) donnent 

i~ + i~ + i~ =(V;) 
2
[sin

2
(9-'f) + sin

2
(e-'f- 2

31T) + sin2(e-!f-4
3
1T) 

-2(e-lj!) 
+ 2 iJ3~ e Q 

-(e-lj!) 

-2(e-lj!) 

+ ( sin2
(1j!-'f') + sin2

(1j!-f-
2
3
1T) + sin2 (lj!-Cf-4

3
1T)) e Q 

- 2 e Q ( sin(e-<f) sin(lj!-f) + sin(e-f-21T) sin(lj!-f-2
1T) 

~ 3 
-(e-ljJ) 

0 ( 41T) + s~n e-'f--
3 

::;in(lj!-'f'-
4

1T)) + 2 i' e Q ( sin(e- 21T -'f) 
3 Blj! 3 

-(e-lj!) -(e-ljJ) 

-sin(e-~1T-'f)+sin(lj!-~,.-'f')e Q sin(lj!- 2
3
1T-If)e Q )], 

où iBlj! est la valeur réduite de i8~, soit i 8lj! /Vm/Z. 
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En simplifiant on obtient : -2(9-ljl) 
.2 
~A + 

.2 .2 m 3 · 3 ( v~ 2 ~B + ~c = z [ 2 + ( 2 + 2 iB~ + 213 iBljl cos(ljl-'f) ) e Q 

-(9-ljl) 

- ( 3 cos(9-~) + 2fi iB~ cos(9-'f')) e . Q J 
.2 .2 t ,,, 9 
~8 + ~C en re o/ et 1 , on trouve E . , .2 

2 1 
(n V ~Jn~e[g:ant 'A + 

Il : - ~ -(9 -ljl) + 
1T z 2 1 

-(l.l -ljl) 
Q2 [ -lq- ( 3 ( 1 -- e ·- cos(9 -ljl) + 3 sin(9 -ljl) + 213 i' --cos(9 -'f) 
Q2+ 1 Q 1 1 Bljl Q 1 

+ Sin(a1-'f'>)) +~ + 2fi i8~(% cos(~-'\') - sin(~-'f)~J (7) 

iBljl étant donné par la relation (3) 

- Cal.c.ui. de. 1 ~ 
On explique la valeur de iA donnée pendant l'intervalle e

1
, 1jJ + n/3 par 

l'équation (4) en utilisant la relation (5) 

iA = V;[} sin(9-f) - 1. sin(e-2
1T -If) 

1 1- 2e-n/ 3Q -(9-lji)/Q 
+ 2 sin( ljl-l.f') -TT 13Q e · 2 3 2 - e 

- sin(ljl-'fl)e -(9-lji)/QJ 

Après simplifications on obtient 

v t::' -(9-lji)/Q J 
m [ r3 • TT) 3 • ( ) e iA = -Z -

2 
sw(9-f+

6
- - - 2 s~n ljl-'f --~~-

2-e-TT/3Q 

D'où l'expression de 2 i~ 

2 i~ = (v;~ 
2 

[ 4
:1 TT 

1-cos2 ( 9-'f+ 6) 9 sin2 (1jl-~) . -2(9-lji)/Q 
+ 2 -TT/3Q)2 e 

(2-e 

3/3 sin(ljl-'f) . (e 16 ) -(9-lji)/Q J 
- -TT/ 3Q s1n -f+ 1T e 

2-e 

En intégrant entre e
1 

et 1jJ + TT/3, il vient 
v 2 

I
2 = l (....!!!\ c~(ljl+ .!. - 9 ) + ~ (sin 2(1jl-f) + sin2(9 - "'+ .!.)) 
2 TT Z) 4 3 1 8 1 l 6 

3/3 Q
2 

sin(tjl- If) ( -n/3Q ( 1 (•'• "') . (•'• ~)~ - e - - cos o/- T + s~n o/-'~ ~ 
(Q2+1)(2-e-TT/~Q) Q 

-(9-tji)/Q(1 TI TT~\ + e 1 Q sin(91-'f+ 5> + cos(91 - 'f 7 6))) 

9Q sin
2

(1j;-'f) (e-2TT/3Q _ e-2(9Ïlji)/Q)J 
4(2-e-TT/3Q)2 

(8) 
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- La valeur efficace du courant dans le récepteur résistant et inductif 
ramenée à celle du courant qu'on aurait en l'absence de gradateur, a pour 
expression : 

v~z = v~z J 1 ~ 
2 2 "' 1
1 

et r
2 

etant donnés par les relations (7) et (8) 

- Si 1.:: !'•~Cf'ptf'nr ~st une ~tductanc.e. pWte., les expressions de 12 et 1
2 

= 1 2 si simplifient puisque 9
1 

4n/3 - ~- On obtient alors : 

__!_ = ~~- ~ + (7-
6~) cos2 

'1' + ~ sl."n2·'· 
V /Lw 2 1T 1T "' 21T "'· 

II. 2. 2 Troisième mode de fonctionnement 

Puisque les thyristors ThA et Th~ ne conduisent que pendant l'intervalle 

~' 92 et qu'alors i = - i A B 

r2 
: ~.r·•:/

3 

(i~ + i~ + i~) d8 

devient 

2 _1 s9
2 2 2 I = iA d9. 

1T ~ 

De la valeur de iA durant cet intervalle [relation (6)] on tire :. 

2 i! = % (;) 
2 

[ sin2 (8 + f; _,.) + sin2(• + f; -'f) e -
2

(S-.)/Q 

1T 1T e -(9-~)/QJ - 2 sin(9 + 6- 'f) sin(~+ 5 -'f) 

En intégrant cette expression entre ~ et 9
2 

et en ramenant à V/Z on 

<;~btient I: - n\ _3 t-1(9 -•") 
"' - l sin 2 ( 9 + !. - If) + -

4
1 sin 2 ( ~+ !. - ~ ) V /Z - 1T 2 2 4 2 6 6 1 

+ 9. si~2 (~ +!. -'f) (1-e-2 ( 9 2-~)/Q) + 2 Q
2 sin(~+ !.

6 
-'f)_ 

2 . 6 Q2 +1 

[e-( 92-~)/Q ( ~ sin(9
2 

+ i- 'f) + cos(9
2 

+ ~- 'f)) 
- (~ sin(• + f; -'f) + cos(• + f; -'l' l)] J 112 

Si le récepteur est une htductanc.e. pWle., l'expression de I/V/Z se sim­
plifie puisque 92 = 51T/3 - ~· Dans ce cas, 
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Leur alternance négative étant identique au signe près à leur alternance 
positive, les tensions vÀ, vB, vC ont un développement en série qui ne comprend, 

en plus du fondamental, que des harmoniques impairs. De plus, la somme vÀ + vB + 

vC étant constamment nulle, il n'y a pas d'harmonique de rang 3 ou multiple de 3, 
On ne trouvera donc dans le développement en série que les termes de 

pulsation w, Sw , 7w , 11w, 13w, ou plus généralement de rang n = 6k + 1. 
La valeur efficace de l'harmonique de rang n est donnée par -

V' =JA
2 

+ B
2 

n n n 

avec 
= /2-r~+n s ~+1T 12 A v' sin ne de B = v' cos ne de. n 1T 1jJ A n 1T 1jJ A 

II. 3.1 Premier mode de fonctionnement - - - - - - - - - - -

v A sin ne de 

En tenant compte du fait que VA + VB + v = 0, A peut s'écrire 
c n 

'! cr1:2n/3 1 ~+1T/3 1 ~+2n/3 · J 
A = VA sin ne de + 2J vc sin ne de + if v8sin ne de n 

el . 8
1
+ rr/3 

En rem~laçant vA, v
8

, vC par leurs expressions, en changeant de variable 

da~s les de~ dernières intégrales et en les regroupant on obtient successivement 

A = 2v[Je1+~1T/ 3 sine sin ne dB+ %-J~+1T/;in(e- 4.~) o:;in ne de 
n 1T 1jJ • e1 

+ ~1 f lji+ 21T 1 3 . ( - 21T ) • J . . S~n e 
3 

S:l.n ne de 
~ e + 1T/3 

2V [f e1 +2~/3 ,· 
A = -- s~ne sin ne de 

n 1T 1jJ 

1 Jlji ( 31T + - sin(e - --) 
2 e -1T/3 3 

sin n(e + i> + sine sin n(e + 
2;>) de] 

1 
2:1"îe1 +21T /3 1jJ 

An = 1T IJ sine sin ne de + sin n if 
1jJ ~el-

sin e cos n(e + f> del 
1T/3 :J 

En éliminant les valeurs de n différant de 6k + 1, valeurs pour lesquelles 
A = 0, le calcul de A se simplifie et donne 

n n 

• Pour le fondamental, 
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3V ( 1T 1 . 21T 1 ) A1 = 2; e1 - $ + 3 - 2 s1n2 (e1 + :3) + 2 sin2$ ; 

. Pour les harmoniques, 

= 3V [sin(n-l}(e1 
An 1T n - 1 

+ ~) -sin(n-1)$ 
3 

sin(n+l)$ - sin(n+l)(e1 
+ -----------------~-----n + 1 

- Ca..tc.ul de B 
rt 

De la même façon B se calcule à partir de 
n 

12[Je +2n/3 1S$+1T/3 
B = --- 1 v cos ne de + 2 vc cos 
n n ,,, A e -

1 ~+2n/3 J 
ne de + 2f v8 cos ne de 

e1+ 1T/3 'l' 1 . 

En effectuant les memes changements de variable et le même regroupement, 
il vient 

B = n 

Bl = 

B = n 

~ ~e1t2rr/3 • 
s1n6 cos ne de - sin ~ J · sine 

0 el-.1T/3 
sin n(e + %> de] 1T 

$ 

Ce qui donne : 

. Pour le fondamental, 

3V ( 
41T cos2~ 21T ) - cos2(e

1
+ 3 ) 

• Pour les harmoniques de 

JV [ cos(ntl)•-cos(nt1)(91 
21T n + 1 

- CM paJvt.{.c.u.Li.e!t-6. 
\ 

Les relations donnant A 
n 

rang 6 k ! 1, 

2n) cos(n-l)(e1 2rr ] + --- : 3) - cos(n-1)~ 3 + n -

et B obtenues pour un récepteur résistant et 
n 

inductif, se simplifient beaucoup 
résistance ou sur inductance pure. 

dans les deux cas limites du débit sur 

S-i. le Jtéc.e.p.teuJt u.t pu.ttemen.t Jté.6-i.-6.tart.t, e1 = 1T /3. On obtient 

• Pour le fondamental, 

A1 = 3V (..!. sin2$ + 
2

1T - $) · 
21T 2 3 ' 

• Pour les harmoniques, 

B = 3V (cos2•1• - 1). 
1 41T 'l' 

A = 3V [sin(n+l)$_ sin(n-l)ljl] 
n 21T n+l n-1 

B = 3V [cos(n+l)$ _ cos(n-1)$ + 2 J 
n 21T n+l ~ n-1 (n-l)(n+l)j' 

S-i. le Jtéc.ep.teu.tt ut une -i.nduc..tanc.e pWte, e
1 

= 4n/3 - $. Les termes B 
sont tous nuls. On a alors n 
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• Pour le fondamental, 

Al 
= 3V ( 57T _. 2\jJ + sin2 ljJ) et V' = 1 A1 1 • 27T 3 1 

• Pour les harmoniques, 

A 3V [ sin(n+l)ljJ _ sin(n-1)\jJ J et V' = A 1-= n 7T n+1 n-1 n n 

II. 3. 2 Troisième mode de fonctionnement 

= 12 f\jJ+7T de = 127T2 [ f elji2 A vA' sinne 
n 7T ljJ 

En utilisant les mêmes procédés que ceux indiqués pour le premier mode, 
on voit que A peut se calculer par 

n 

[s
e fe2+7T/3 Je -7T/3 

A = 2: ,,,
2 

sine sin ne de + sine sin ne de + sin ~ 2 

n "' ljit7T/3 6 ljJ-7T/3 

sine cos n(e + f> de] 

Le calcul de ces intégrales donne 

. Pour le fondamental, 

A
1 

= ;v ( e2 - ljJ + t sin2 ( e2 - i> ~ sin 2 (1/1 - i>) ; 
• Pour les harmoniques de rang n = 6 k - 1, 

[ 

sin(n-1)(\jJ-!) - sin(n-1)(e -!) 
A 3V 3 2 3 + 
n = 27T n - 1 

sin(n+1)l/J - sin(ntl) e2]. 

n t 1 ' 

• Pour les harmoniques de rang 6 k + 1, 
\ 

A = 3V [sin(~-1)e2 - sin(n-1)\jJ + sin(n+l)(e2 -~) - sin(ntl)(ljJ-~) J 
n 27T n - 1 n + 1 

- De la même ~açon, le calcul de Bn permet d'obtenir 

. Pour le fondamental, 

B = 3V(cos2 (e -.!.) 
1 47T 2 3 - cos 2(\jJ - ~)) 

• Pour les harmoniques de rang 6 k - 1, 
7T 7T 

8 
= 3V [cos(n+l)ljJ - cos(n+l)e2 + cos(n-l)(ljJ -n3-) -

1 

cos(n-1)(82 - 3) J ; 
n 27T n + 1 

• Pour les harmoniques de rang 6 k + 
7T 7T 

B = 3v [ cos(n+1)(e2 - 3) - cos(n+l)(ljJ - 3) 
n 27T n + 1 + 

- S..i. le Jté.c.epteWt ut pWtemen.t Jté..6ti.tan..t, 
relations précédentes se simplifient et donnent 

1, 

cos(n-1) 

n -

l'angie 

e2 - cos(n-l)<jl 

1 

e2 égale 57T/6. Les 
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• Pour le fondamental, 

A : 3V (~ - ,,, - l sin2 (ljl - !.)) 
1 27T 6 'l' 2 3 

· B = - 3V ( 1 + cos 2 ( 1jl .., !.3 )) 
' 1 47T 

• Pou~ les harmoniques de rang 6 k - 1, 

7T 
= 3V [ sin(n-1)(1jl - 3) + sin(n+1)tjJ J 

An 27T n - 1 n + 1 
7T 7T 7T 

Ba _3_V [ cos(n+1)1jl - cos(n+1) 2 + cos(n-1n)(~ -
1 

3) - cos(n-1)2 J ; 
· n 2n n + 1 

• Pour les harmoniques de rang 6 k + 1, 

An = - ;! [ si~(~-i)• + sin(n:l: (~ - ~) J ; 
7T 7T 7T 

3 [ cos(n+1)2 - cos(n+1) (tjJ - 3) cos(n-1) - - cos(n-1)1jl J 
B :...:!... + 2 • 
n 2n n + 1 n - 1 

-Si le ~écepte~ ~t p~ement lnductio, L'angle e
2 

égale 57T/3- tJi. Les 
termes B sont tous nuls. Il reste 

n 

• Pour le fondamental, 

. Pour les harmoniques de rang 6 k - 1, 

A = 3V[sin(n-l)(ljl- lT/3) sin(n+l)ljl J 
n 1T n - 1 + n + 1 

. Pour les harmoniques de rang 6 k + 1, 

A = _ 3V [ sin(n-1)1jl + sin(n+1)(1jl - n/3) J 
n n n - 1 n + 1 

\ 

et V' = A n 

et V' = 
n 

n 

II. 3. 3 Remarque sur le deuxième mode de fonctionnement - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

A 1 • n 

Lors du débit, sur résistance pure, pour n/3 < tjJ < TI/2, l'enclenchement 
du thyristor The po~r 9 = lT/3 + 1jl provoque l'extinction de Th~. On peut ca~-

culer les harmoniques des tensions aux bornes des résistances en utilisant 
les relations établies pour le troisième mode, il suffit de remplacer dans 
celles-ci 9

2 
par n/3 + ljl. On obtient ainsi 

• Pour le fondamental, 

Al : 3V (!. + 1:_ sin2tjJ 1 sin 2(1jl - i>) 2n 3 2 2 

Bl 
3V ( =- cos 2 
47T 

1jl - cos(21jl - ~)) 
• Pour les harmon~ques de rang 6 k - 1, 

An = 2 1r(~-~) ( sin(n-1)(1jl - ~) - sin(n-l)ljl) 

Bn = 2 ;(~-l) ( cos(n-1) (ljl - ~) - cos(n-l)ljl). 
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V' , ~ 3 v sin(n-1) 
1T 

calcule par A + B , a pour valeur TI(n-1) 6' n' n n 

• Pour les harmoniques de rang 6 k + 1, 

A 
3 v [ sin(n+l)l)i - sin(n+1)(1jl -~) J = 2TI(n+1) n 

B 
3 v 

[ cos(n+1)1)i - cos(n+1)(ljJ -~J = 21Tln+1) n 

V' J A2 + B2 = 3 V sin(n+l) 1T 
= 6' n n n 1T(n+1) 

VWLa.rr..t .tout le. de.uxiè.me. mode., la. va.l.e.Wt de.-6 haJtmo.Uque.-6 ut -i..rr.dé.pe.rr.da.rr..te. 
de. ljJ. Seules varient la valeur du fondamental, sa phase et celle des harmoniques. 

- On a tracé (Planches 2.4 et 2.5) les caractéristiques donnant, en 
fonction de ljJ, 

- la valeur efficace V' des tensions de sortie, 
-la valeur efficace vl du fondamental, 

les valeurs efficaces v5 et v7 des harmoniques 5 et 7, 

- la valeur efficace du courant I, 
- la valeur de l'angle a. 

Les valeurs des tensions sont rapportées à celle V de la source, 1~ courant 
I à la valeur V/Z qu'il aurait en l'absence de gradateur. 

Ces caractéristiques ont été tracées pour~ variant de TI/6 en TI/6 depuis 
~= 0 (résistances pures) jusqu'à~= 1T/2 (inductance pure) 

- L'examen de ces courbes montre que, plus le récepteur est inductif, 
plus la réduction de la valeur V' des tensions v~, v~ et vC s'accompagne 

d'une forte croissance de leur taux d'harmoniques. Toutefois ces harmoniques 
de tension sont nettement plus faibles que ceux trouvés avec le gradateur 
monophasé. O'autre part le rang du premier étant égal à 5 et non plus à 3, quand 
on passe des harmoniques de la tension à ceux du courant, la réduction obtenue 
sera beaucoup plus forte dès que le récepteur sera nettement inductif. 

- La commande par l'angle a ne peut être uti~isée si le récepteur est 
formé de résistances pures, car cet angle reste égal à TI/3 pendant tout le 
deuxième mode (1). Par contre quand le récepteur est inductif, ce type de 
commande est très commode ; en faisant varier a de 0 à 21T/3, la valeur V' 
des tensions passe de V à zéro quel que soit l'argument du récepteur. 

- La tension maximale appliquée aux thyristors est égale à 3/2 V • La 
rn 

valeur efficace du courant qui les traverse est égale à I/1:2. 

(1) Le deuxième mode, qui apparaît quand on passe d'un récepteur du typeR, L 
à un récepteur R, prend de plus en plus d'importance quand le récepteur étant du 
type RC son argument ~ = - arc tg 1/RCw s'approche de - TI/2. Quand ~tend vers 

TI/2, le premier mode tend à disparaître, le second à·correspondre à - TI/2 
< 1jJ < 0, le troisième à 0 < ljJ < 5TI/6. 
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CHAPITRE 3 
-:-:-:-:-:-: 

****************************** 
* * ! GRADATEUR TRIPHASE MIXTE ! 
* * * * ****************************** 

En triphasé on peut, dans chacun des trois groupes de deux redresseurs montés 
entre la source et le récepteur, n'utiliser qu'un seul thyristor, remplaçant 
l'autre par une simple diode (fig. 3.1). 

L'absence de conducteur neutre rend forcément nulle la valeur moyenne des 
courants dans les phases réceptrices et des tensions à leurs bornes. C'est ce 
qui rend utilisable en triphasé le gradateur mixte qui en monophasé a été écarté 
car il ne bénéficiait pas de cette propriété. 
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Fig. 3.1. 

- Comme oour le grat1iiteur triphasé tout thyristors, on désigne par v A, v fi, 

vC, les tensions d'alimentation de valeur efficace V et 
27T 

de pulsation w, celles que 
47T 

vA = vm sin e ; v8 = vm sin(e - :3) ; vc = vm sin(e - :3) ; 

iA, i 8 , iC les courants dans les trois phases du récepteur ; vA, v~, v~, les ten­

sions aux bornes de celles-ci ; v h , vTh , vTh , les tensions aux bornes des thy-
ristors. T A B C 

-Les thyristors ThA, Th
8

, The sont débloqués à chaque période respectivement 

pour 8 : W, 8 : W + 2TI/3, 8 : W + 4TI/3. 
- Les grandeurs relatives aux trois phases sont ident Ï•.]UCS aux décalages de 27T /3 
et 4TI/3 près. 
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Pour les courants iA, i
8

, iC par exemple, la connaissance de leurs expressions 

penua»t U» ti~ de pé~ode suffit pour les obtenir tout au long de celle-ci : 

iA(9) = iA(9); iA(9+21T/3) = ic(9) iA(9+41T/3) = i8(9) 

i
8

(9) = i8(9) ; i8(9+21T/3) = iA(9) i
8

(9+41T/3) = ic(9) 

ic(9) = ic(9) ; ic(9+21T/3) = i 8
(9) ic(9+41T/3) = iA(9). 

Le même type de relations existe entre vA, vB, vC et entre vTh , vTh , vTh • 
A B C 

Nous venons de voir qu'il suffit d'examiner le fonctionnement pendant un tiers 
de la période. Nous étudierons l'intervalle ~' ~ + 21T/3 qui va du déblocage de 
ThA à celui de Th

8 
· 

Comme pour le gradateur tout thyristors, il est intéressant de faire précéder· 
l'étude du débit sur récepteur résistant et inductif de celle, plus simple, des 
deux cas limites : débit sur charge uniquement résistante, débit sur charge pu­
rement inductive. 

La source débite à travers le gradateur sur trois résistances de même valeur 
R que nous supposons groupées en étoile. 

Lorsque l'angle ~ croit de 0 à 71T/6, trois modes de fonctionnement se succèdent 
- pour 0 < ~ < TI/2, il y a 3 ou 2 redresseurs simultanément conducteurs, 
- pour TI/2 < ~ < 21T/3, il y a 3 ou 2 ou 0 redresseurs passants, 
- pour 21T/3 < ~ < 71T/6, il y a tantôt 2 redresseurs conducteurs tantôt O. 

On a représenté (Planche 3.1) les formes d'ondes des tensions vA et vTh pour 
A 

Ghacun des trois modes et pour les valeurs de 1jJ correspondant au déhut de chacun 
d'eux. Le récepteur étant purement résistant, les ondes des courants iA, i

8
, iC 

sont identique~ à 1/R près à celles de vA, vB, vC. 

I.l.l 

Lors du déblocage de ThA' pour 9 = ~' deux redresseurs The et DB sont déjà 

conducteurs. C'est le début du fonctionnement à trois redresseurs simultanément 
passants. 

Si ~ > TI/3, vC est négatif pour 9 = ~' l'entrée en conduction de ThA provoque 

le blocage immédiat de The et l'entrée en conduction de De qui écoule iC égal à 
vC/R. 

Si ~ < TI/3, la commutation The - De ne se produit que pour 9
1 

= TI/3 qui cor-

respond au zéro de vC. 

Dans les deux cas, les trois phases réceptrices sont reliées aux bornes de la 
source à partir de 9 = ~ et cela jusqu'au blocage de la diode D

8 
pour 9 = 92 • 

L'angle 92 correspond au passage de ~tl .~re,;.i.ss.lnt p 1r ~érl) pour 9 = 21T/3. 

Donc 
91 = lT/3 • 9 - 21T/3. ' 2 -
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- Pendant t'int~vatle w < e < 2*/3, ThA' D8 , The ou De conduisent 

v' = R i = v · v' = R i = v v' - R i - v · A A A ' B 8 B C - C - C ' 

VTh : VTh : VTh : O. 
A B C 

~ Pendant t'int~vaite 2~/3 < 9 < ~ + 2~/3, ThA et De sont conducteurs 

V ' ' 1 ( ) . -- • 'IR ' R • 0 A = - vc = 2 vA vc ; ~A 1 C = vA ; vs = 1 B = ; 
= 0 = v - v + v' = lv vTh vTh = ; vTh B A A 2 s· 

A C B 
- A i',[Mtant où 9 = ~+2rr/3 Jn déclenche le thyristor ThB un nouvelle inter­

valle à trois redresseurs conducteurs commence. 

L'angle pratique de commande a est égal à ~· 
Ce mode de fonctionnement cesse lorsque la· conduction de ThA et De s'interrompt 

juste au moment de l'enclenchement de ThB donc pour 9 = ~ + 2~/3. Or le courant dans 

ThB et De, étant égal à (vA - vc)/2 R s'annule pour 9 = 7~/6. La valeur de ~ mar­

quant la fin du premier mode est telle que 

~ + 2~/3 = 7~/6 
~ = ~/2. 

I.l. 2 

Pour~ supérieur à ~/2, quand ThA va recevoir son signal de déblocage il n'y 

a pas de redresseur conducteur. L'entrée en conduction de ThA entraîne le débit 

d'un courant iA qui revient en partie par DB en partie par De : c'est l'intervalle 

à 3 redresseurs passants qui débute. 
Quand la tension vB cesse d'être négative pour 92 = 2~/3, la diode DB qui 

écoulait vB/R se bloque ; l'intervalle à 2 redresseurs passant commence. 

La conduction simultanée de ThA et De se termine à son tour quand la tension 

VA - vc de positive devient nulle, donc pour e = 93 = 7~/6. Alors débute l'inter­

valle sans redresseur passant qui se terminera pour 9 = ~ + 2~/3 avec l'amorçage 
de ThB 

92 = 2~/3 ; 93 = 7~/6. 

Pendant t'~nte~vatte w < e < 2~/3, ThA, DB et De conduisent 

VA = R iA = VA ; VB = R iB = VB v~ = R ic = vc ; 

v = v = v = o. 
ThA ThB The 

- Pendant t',[nt~vatte 2~/3 < e < 7~/6, ThA et De conduisent : 

vc = t (vA - vc) ; VB = 0 iB = 0 ; iA = - ic = v' /R ; v' = -A A 

0 
3 

V Th = V Th = ; V Th = -v • 
A c B 2 B 

- Pendant i',[nt~valte 7~/6 < 9 ~ ~ +2~/3, pas de rerlrcsseur passant 
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vA = vs = vc = o ; iA = i 8 = ic = o 

Les faibles courants de fuite des thyristors ayant une tension positive 
à leurs bornes se referment par la diode reliée à la borne la plus négative 
de la source. Or à partir de 9 = 7n/6, vA est la plus négative des tensions, 
c'est donc DA qui conduit 

vTh = 0 ; vTh = vB- vA ; vThc = vc -vA. 
A B 

Pour ce mode de fonctionnement a est encore égal à ~. 
On remarque que l'intervalle de conduction de chacune des diodes est scindé 

en deux parties : la plus longue de durée (93 - ~)/w est suivie, après une inter­
ruption~e ~ + 2n/3 - 9

3
, par une autre plus brève de durée (9

2 
-~)/w. 

Ce mode de fonctionnement cesse quand disparait l'intervalle à trois redres­
seurs conducteurs qui correspond d'ailleurs à la seconde conduction des diodes, 
donc pour e

2 
= ~. L'angle 92 étant égal à 2n/3, on passe au troisième mode pour 

~ = 2n/3. 
Lors de ce passage, sans qu'il y ait discontinuité dans les caracl~rlstiques 

l'angle a, compté entre la fin de la conduction d'une diode et le déblocage du 
thyristor monté en parallèle inverse à ses bornes, passe brusquement de 4n/6 à 
5n/6. Si la commande est réalisée par l'angle a, quand on passe de 4n/6 à 5n/6 
rien n'est modifié ; la réduction des tensions ne reprend qu'à partir de 5n/6. 

Si on commande par l'angle ~. la réduction des tensions continue régulière­
ment quand ~ passe par la valeur 4n/6. 

I.l. 3 Troisième ~o~e_(~n~3_<_~_<_7~/~)_:_c~n9ust~o~ ~e_2_r~d~e~s~u~s 

ou de 0 

Après un intervalle où tous les courants sont nuls, lorsque ThA est débloqué 

pour 9 = tj; > 2n/3, le circuit du courant iA ne peut se refermer que par 1~ diode 

D
8 

reste bloquée. De. La tension v
8 

est en effet plus grande que vA et 

Le débit de ThA et De s'interrompt quand VA - v 
c 

s' annul(', donc pour 9
3 

tel que 

93 = 7n/6 

\ 

A partir de· 9/w, tous les redresseurs sont bloqués jusqu 1 au moment où Th
8 

entre en conduction. 

- Pendant i'~nt~vatte ~ < e < 7n/6, ThA et De conduisent : 
1 

VA = - vc = 2 (vA vc) iA = - ic = vAIR·; VB = R iB = 0 ; . 

3 
VThA = VTh = 0 ; VThB = 2 VB, 

- Pendant i'~nt~valte 7n/6 < e < ~ + 2n/3, pas de redresseur passant 

v' = v' = v' = 
A B C 

= 0 = vc - VA. 

Ce fonctionnement, pour lequel a = ~ + n/6, cesse lorsque ~ atteint la valeur 
7n/6. Au-delà on ne peut plus'amorcer ThA car la tension vA est, pour 9 plus 

grand que 7n /6, inférieure à v
8 

.et v C. 
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Le récepteur est formé de trois inductances L égales. 
Lorsque w va de n/2 à 7n/6, on rencontre deux modes de fonctionnement : 
- pour n/2 < w < Sn/6, débit de 3 ou 2 redresseurs, c'est le premier mode, 
-pour Sn/6 < w < 7n/6, débit de 2 ou 0 redresseurs, c'est le troisième. 
On assiste à nouveau à la disparition du deuxième mode. Cependant cette sup­

pression n'est plus liée à la présence d'une partie inductive dans l'impédance 
du récepteur. On montrera, lors de l'étude du débit sur récepteur résistant et 
inductif, que ce n'est qu'à partir d'une certaine valeur de l'argument~ que le 
deuxième mode disparait. 

On a représenté (Planche 3.2) le diagramme des conductions, les formes d'ondes 
de la tension vA, du courant iA et de la tension vTh pour les valeurs de w 

A 
correspondant aux deux modes de fonctionnement ainsi que pour w = n/2 et w = 5n/6 
qui marquent le début de ces modes. 

I. 2.1 

Pour les valeurs de w peu supérieures à n/2,. The et DB conduisent lorsque 

on débloque Th . Pour e = w débute le régime à trois redresseurs conducteurs. Le 
courant ie d'a~ord écoulé par The s'annule pour la valeur e

1 
de l'angle e, il 

s'inverse et passe ensuite par la diode De. 

Le courant iB tant qu'il est négatif passe par la diode DB ; il s'annule pour 

o = ~2 entraînant l'extinction de DB. Alors commence l'intervalle à deux redresseurs 

conducteurs, ThA et De. 

Pour e = ~ + 2n/3, le déblocage de ThB rend simultanément passants ThA' Th8 
et De i un nouveau régime à 3 redresseurs conducteurs commence 

- Pendant i'int~vatle w < e < e2 , ThA, D8 , The ou De conduisent 

v' = v ; v' = VB v' = ve A A B e 
\ o. VT'h = V Th = V Th = 

A B e 

Des équations différentielles 
d iA d iB 

Lw -- = V sin e ; Lw -- = de rn· de 
V sin(e - ~) 

rn 3 

compte-tenu des conditions initiales 

iA(~) = 0 iB(~) = iB~ < 0 ; ie <~> = - iB~' 

on déduit v v 
iA 

rn rn 
~' - - -cos e + Lw cos Lw 

v - ~) v 
~) iB 

rn cos(e rn 
iB~' = + Lw cos(~ + LW 3 3 

v v 
ie = - L: cos(e -

4
;) + L: cos(w - ~) i 8w. 

V sin(9 
m. 

4n), 
3 
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Pour 9 = 92, iB s'annule, ce qui donne entre a2 
v 

- 27T) 
v 

- ~) rn cos(a
2 

rn 
iBl/i = "LW - - cos(l/i 

3 Lw 3 

A la fin de cet intervalle iA a pour valeur 

v 
iA(a2) = L: (cos a2 - cosl/J). 

et iBl/i la relation 

- Pe~da~t !'~~t~valte a2 < 9 < 1/1 + 27T/3, ThA et De sont conducteurs 

d iA _ 
=Lw ~-- vC iB ;::: 0 ; iA = - ic ; v' - v' = VA - v v' 

A e c A 

-v' 1 
ve) v' donc v' = = -(v - ; = 0 

A c 2 A B 

0 
3 

V Th = v = ; v = - VB. 
A The ThB 2 

On calcule iA en intégrant l'équation 

d iA ( ) 2 Lw ~ = Vm sine - sin(9 -
4
;) ; 

connaissant la valeur initiale iA(a2) de iA, ce courant s'écrit : 

. vm [ 1 1 47T 1 
~ = - - - cos 9 + - cos(9 - -) + - cos 9 -A Lw 2 2 3 2 2 1 ( - _411 ) '']· 2 cos a2 3 - cosa2 + cos't' 

-Pour trouver l'angle a2 on écrit que iA(l/i + 
2
;) = ic(l/J) = - iBl/i' En rempla­

çant i 8~ par la valeur, il vient 

1 27T 1 27T 1 1 411 211 27T - 2 cos(~+:f) t 2 cos(l/J-:3) - 2 cosa2 2 cos(92-~) + cosl/i = cos(l/J-21) - cos(a2-~) 

En regroupant les termes, il ne reste que 

3 ( - ~) 3 ,,, 2 cos 82 3 ::; - 2 cos 'Y. 

Donc 
82 = 51T/3 - tjJ 

Connaissant 8 , on en déduit 
2 

Les 

i : Vm[- cos ljl- cos(l/i- 27T/30, 
BlJi Lw j 

iA(e2) :~:[cos(~ t %) +cos ~J· 
expressions des courants deviennent 

- pour 1jl < 8 < 57T/3 - tjJ, 
v 

iA 
rn (cosS ljl} = - cos Lw 

v 
- 237T) + cos ~), iB = - _..!!!. (cos ( 9 Lw 

v rn 
Lw 

( ' 47T) cos 9 - 3 . 

- pour Sn/3 - ljl < 9 < ljl + 2n/3, 
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v [ /3 . 27T 1 rn - sm(9 - -) + - cos = ~ 2 3 2 
Lw 

- L'expression du courant i durant l'intervalle w, 5rr/3 - w montre que ~'angle 
91 pour lequel il change de sign~ est tel que cos(9

1 
- 47T/3) = 0 

9 =51T/6. 
1 

C'est pour cette valeur de 9 que s'effectue le passage The - De. 

- Pour ce mode de fonctionnement, a = w - (92 - 27T/3) 
a = 2w - 7T. 

Ce mode cesse quand l'intervalle w, 5rr/3 - w disparait, donc pour~= Srr/3 
- w où ~ = 57T/6. 

I. 2.2 Troisiè~e-~~d~ ~5~/6 < ~ ~ zrrL62 : ~ ~e~r;s~e~r~ Ea~s~n!s_o~ 2 
Au déblocage de ThA pour 9 = w, tous les courants sont nuls. La tension vC 

étant la plus négative des trois tensions du réseau, la diode Dr s~ met à conduire. 

un veritie que le débit de ThA et De rend la tension vTh poditive et que la diode 
B 

D
8 

ne peut conduire. 

Les redresseurs ThA et DC se bloquent pour 9 = 9
3 

quand le courant iA s'annule. 

- Pe.ndan.t .t' .inteJtva.Ue. ~ < 6 < 6 3, Th A et DC conduisent 

iA = - i · i = 0 · v' C ' B ' A = - vè = i<v A 

3 

v ) · v' = 0 
C. ' B 

VTh = VTh = 0 ; VTh 
A C B 

= 2 vB. 

Puisque iA(w) = 0, l'équation différentielle 

d iA 1 
Lw~= 2(vA V sin(9 - .!..) 

rn 6 

donne 

' i '= 
A 

- i c = 1 ~: [cos(9 

Ce courant s'annule pour 9 = 93 tel 

93 = 7; - ~ 

i> - cos(~ ~ i>] 
que cos(93 - 6) = cos(~ 

1T - -) 
6 

- Pendant .t'inteJtva.Ue. 9
3 

< 9 < w + 27T/3, tous les redresseurs sont bloqu~s 

i = A 
· - i - 0 · v' = v' = 1 8 - C - ' A B v' = 0 ; c 

puisque vA est la plus négative des tensions, 

VTh : 0 i VTh 
A B 

L'angle a, donné par 27T + w - (9
3 

+ 21T/3), a encore pour valeu~ 

a = 2 w - 1T, 

Ce mode de fonctionnement cesse lorsque l'angle 9
3 

~E~le w, soit pour W = 
71T /6. Au-delà de cette valeur les trois courants sont coQ~;tamment nuls. 



-48-

On désigne encore par Z et~ le module et l'argument à la pulsation w des 
tensions d'alimentation des trois phases réceptrices de constantes R et L. 

z = j R2 + L2 w2 tg~= LRw = Q. 

Pour les faibles valeurs de~' lorsque~ croit on rencontre successivement 
les trois modes de fonctionnement trouvés lors du débit sur résistances : débit 
de 3 ou 2 redresseurs, débit de 3 ou 2 ou 0 redresseurs, débit de ~ ou 0 redres­
seurs. 

Pour les valeurs moyennes ou fortes de ~ on passe directement du premier au 
troisième mode. 

Le calcul des angles marquant la fin des intervalles de conduction s'opère 
en suivant l'évolution des courants, comme nous l'avons fait dans le cas du 
débit sur inductance pure. Seul l'armortissement des termes libres des expressions 
des courants complique les relations obtenues. 

On a représenté (Planche 3.3) les diagrammes des conductions, les formes d'on­
des des tensions vA, v Th et du courant iA dans le cas où '{l = 15°, successivemt~nt 

A 
pour ~ ~ 45°, ~ = 112~5 et ~ = 150°. Ces trois valeurs du retard au déblocage 
donnent des fonctionnements selon chacun des trois modes. 

I. 3.1 ~r~m!eE ~o~e_(~~ ~ ~ ~~ 12 ~ ~o~d~c!i~n_d~ ~ ~u_2_r~dEe~s~u~s 

Quand ~ est peu supérieur à~' lorsqu'on débloque ThA' les redresseurs The 

et DR conduisaient déjà : l'intervalle à 3 redresseurs passants commence. Durant 

celui-ci, The se bloque pour 9 = 9
1

, quand iC s'annule, et DC remplace The' 

L'extinction de la diode DB quand 9 = s2 marque le début de l'intervalle à 

deux redresseurs passants. 

~ I n.teJl valle. a .tJtoL6 Jte.d!te.M e.Wtf.l c.o n.duc.te.uM 

Durant l'intervalle ~' 92, ThA' DB, The ou De débitent 

v' 
\ . v' = VB ; v' = vc A ~ VA ' B c 

V Th = V Th = V Th = o. 
A B c 

Les courants se déduisent des équations différentielles 

Lw 
d i 8 
(i'9'" + R iB 

Lw 
d ic 

ic -- + R d9 

= 

= 

V sine, 
rn 

v (9 
rn 

21T) 
3 ' 

v sin(9 -
rn 

Les conditions initiales sont 

41T) 
3 0 
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D'où les courants 

v v 
i - _..!!!. sin(9 ... tD) - _..!!!. sin(''' - w)e -( 9 - 1jJ)/Q, A-Z .... z 't' T 

v 
sin(9- ~ -~)- [ _..!!!. sin(1jJ- 3!. -f) 

3 z 3 

-(A - ljl) 

... i 8\jl Je 
4 

-(9 - ljl) 

iB\jl] e 
Q v [v rn 4n rn • 4n 

ic = - sin ( 9 - - - 'f ) - - s~n ( 1jJ - - - f ) + z 3 z 3 

Pour 9 = 92 , le courant i 8 s'annule. On en déduit la relation entre iB1jJ et 
92 ainsi que la valeur de iA à la fin de cet intervalle. 

V 2n (92 - ljJ)/Q 
i = _..!!!. sin ( 9 - -3 - ID ) e 

B1jJ Z L 1 

v 
rn 
z sin(1jJ - 2n - 'f) 

3 

v 
iA(92) = ; sin(92 -If) 

v 
rn • ( - ~)e-(92 - lji)/Q - - Sln 1jJ "T z 

- T~t~val!e à deux ~ed~~~e~ ~o~duete~ 

Pour 9
2 

< 9 < 1jJ + 2n/3, ThA et De débitent : 

· v' = 0 · i ' B ' B = 0 

3 

VA = - vc =%<vA - vc) 

VTh = VTh = 0 ; 
A C 

VTh : 2 vB. 
B 

Le courant iA, égal à - ic' s'obtient en intégrant l'équation 

d iA 1 ( 
Lw ----d9 + R i = - V 

A 2 rn 
sin9 - sin(9 -

4
31T>) 

qui, compte tenu de la valeur initiale iA(92), donne 

( 1) 

\ -(9-9 ) 

i.A = ym [sin(9-'f') - sin(9-
4

1T- 'f) - (sin(€\ -~)- sin(9 - -~ -ID))e Q
2
-

2Z 3 2 2 3 r 

+ 2 sin(9
2 

- 'f)e-( 8- 92)/Q_ 2 sin(ljJ-~)e-( 9-\ji)/QJ (2) 

- ValeM d~ a~g.ee. 82 et 81 

Pour trouver 8
2 

on écrit que iA(1jJ + 
2
;) = iC(1jJ) = - i

8
\jl 

Après simplifications il vient 

~2-ljJ) 
. (9 - 21T -U~)e Q 

1 + 2e-2n/3Q 
= - sin(1jl-f) Sln 2 3 r 

2 -4- e-2n/3Q ' 

avec 1jJ < 82 < 1jJ + 21T/3. 

( 3) 

A valeurs données de 1jJ et de f• connaissant l'angle 92 , on peut calc~ler iB\jl 

et on obtient les expressions des courants tout au long du tiers de période 
considéré. 
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• On trouve l'angle e
1 

de fin de conduction de The en annulant l'expression 

du courant ie durant l'intervalle ~' e2 . 

Après simplifications on obtient 

-~1 - ~) 1 -27T/3Q 
47T _ lD) e Q . ( ,,, ) - e 
3 ' = - s~n "' - 'f -27T/3Q' 

2 + e 
avec ~ < e

1 
< e2 . 

- Exp~eh4ion de a. Vale~ de ~~ 1 • 

P d d f t · t ,,, - ( e - 27T) • our ce mo e e one 1onnemen , a = .., 
2 3 

27T 
a=~-e +-2 3 

• Le thyristor !'hA s'éteint un tiers de période après The donc pour 8 = e
1 

+ · 

27T/3 ; or ThB commence à conduire pour e = ~ + 2TI/3. Pour qu'il y ait toujours 

un thyristor conducteur, donc qu'il. n'y ait pas d'intervalle où les trois courants 
sont nuls, il faut que e

1 
+ 27T/3 soit supérieur à ~ + 2TI/3 ou e

1 
supérieur à ~. 

Ce mode de fonctionnement cesse pour une valeur limite ljJîl de ~ telle que 

e
1 

= ~. Pour chaque valeur de~ on calcule donc ljJ~l par 

47T 1 - e -2TI /3Q 
sin(~U- 3- ~) = - sin(~U- 'f) -2TI/3Q. 

2 + e 

1.3.2 Deuxiè~e_m~d~ r~il-<-~_<_2~/~)_:_c~n~u~t!o~ ~e-3 1 2 ou 0 redres­

seurs 

Lors du deuxième mode, quand on déclenche ThA' les trois courants iA iB ct iç 
sont nuls. Le courant iA né de la conduction de ThA se ferme par les diodes DB 

et De (premier intervalle). A partir de e = e2 , i 8 s'annulant, la diode D8 se 

bloque, le courant iA revient par la seule diode De (deuxième intervalle). Pour 

9 = 9
3

, le courant iA s'annule, la conduction de ThA et De cesse (troisième inter­

valle). 

Pendant l'intervalle 1jJ < e < e2 , ThA' DB et De conduisent 

v' = v · v' = v A A ' B B 
v' -· c vc 

V Th = VTh = V Th = o. 
A B c 

Les courants donnés par les équations différentielles 

d iA 
+ R iA v sin Lw de' = e, 

rn 

d i 8 
iB sin(9 2TI) Lw- + R = v de m 3 ' 

d ic 
+ R ic v sin(e _ 4TI) 

Lw """ëf9 = rn 3 • 
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ont tous une valeur initiale nulle. D'où leurs expressions 

iA = V; [ sin(9 - ~) sin(ljl - '{> )e ' -(9 - ljl)/~ 

= v; [ sin(e 27T - sin(ljl _ 21r _ 'f )e-(e - lji)/Q], iB ---'f) 3 3 

= v; [ sin(e 47T . (ljl 47T 'f) -<e ... $)/~ 
ic ---'{') - s1n - :3 - e • 3 

L'angle 92 qui marque la fin de cet intervalle correspond à l'annulation de i 8• 

On en déduit la relation donnant cet angle et la valeur du courant iA pour 9 = 
92. 

27T (92 - lji)/Q 
sin(e2 - f - :3)e 

21T = sin(ljl - f - 3) · 

- 1 n:teJtvaile. a deux. Jte.dttV...6 e.uJt.6 c.onduc.te.UM 

Pendant l'intervalle a2 
< 9 < 93, ThA et De conduisent 

- v' 
1 

vc) v' = =-(v v' = 0 ; iB = 0 ; A c 2 A B 

= VTh = 0 3 
V Th V Th = 2 vB. 

A c B 

Le courant iA est solution de l'équation qifférentielle 

d iA V ( 4 ) 
Lw ~ + R iA = ; sine - sin(9 - :f) ; 

ce qui donne : 

iA- :~'[ %- sin(9 -1(>)- %- sin(9-
4
; -'f) 

(4) 

( 

1 1 4n ) -(9-92)/Q J 
+ - .:!. sin ( 9 - f) + - sin ( 9 - - - 'f) + i ( 9 ) e 2 2 2 2 3 A2 

où, en remplaçant iA(e
2

) par sa valeur et en tenant compte de la relation (4), 

i = Vm 13( sin(9 - '{' - .!!.) - sin(ljl - 'f - !.
6

)e -(S-lji)/Q) 
A Z 2 6 

L'angle a
3 

marquant la fin de cet intervalle est tel que iA(9
3

) = 0, 

d'où la relation donnant a
3 

: 

7T (93-lji)/Q 
. (0 IJ) ) • ( w., 

~ m c 3 - 1 - 6 e = s 1n 1jJ - 'f • 6 , 

avec a2 < e3 < 1jJ + ;7T 
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Entre a : a3 et a ~ + 2~/3tous les redresseurs sont bloqués 

v' = v' = v' = 0 A B C 

Puisque vA est la plus négative des tensions de la source, 

V Th = 0 ; V Th = VB -VA ; v = v - vA. The c A B 21T 
La diode DA cesse de conduire 2TI/3 avant D , donc pour a = a2 --B 3 

"L'angle a est donc égal à 

2~ 21T 
a = ~ -(a2 - :3) = :3 + ~ - a2 . 

- Condition d'exihtenee du deuxlème mode 

Pour voir si le deuxième mode existe, on remarque que l'entrée en conduction 
de ThA' de DB et de De pour a= ~'alors que les trois courants iA, iB, ic étaient 

précédemment nuls, suppose que 
d iA 

pour a = ~' ~ > 0, 
d ic 
dt < o. 

Si pour a = ~' ces trois redresseurs entrent en conduction, les trois dérivées 
ont pour valeurs 

V m d i 8 V m _ 2 ~) d ic V m . _ ~) . 
= L sin ~' Cft= L sin(~ 3 , ~ = L s~n(ljl 3 

Ces trois dérivées n'ont le signe convenable que si 

1T 21T 
3 < ~ < :3' 

Or pour ~ = TI/3, le fonctionnement s'effectue toujours suivant le premier mode 
car ljlil = ~/2 pour ~nul, croit avec f pour atteindre 5TI/6 quand~ égale n/2, 

Il ne peut Y'avoir de fonctionnement suivant le second mode que si ~ est u 
inférieur à 2TI/3. La valeur limite fi de l'angle~ au-delà de laquelle on passe 
directement du premier au troisième mode s'obtient en faisant dans la relation 
donnant ~H (fin du.§ I.3.1), ljJU égal à 21T/3, Cf égal à <fi et donc Q à Qi 

1 _ e-2TI/3Qn 
sin( 'fR, 2~) +-

3 
• (21T ID ) x., = s1n -- , 

3 i 2 t e-2TI/3Q1 

Cette relation donne 

~R. = 31°627 

Pour ~inférieur à cette valeur, le deuxième mode correspond à ~tl < 1jJ < 2TI/3. 
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I.3. 3 conduction de 2 ou 0 re~ 

dresseurs 

v' = v' = l(v - v ) . v' = 0 ,· vTh = A C 2 A C ' B 
A 

vTh : O ; VTh 
c a 

Le courant i
8 

est nul ; le courant iA' égal à-ic, est donné 

d iA 
Lw ---as- + 

v 
R iA = ; (sine - sin(e - ~1T)). 

Puisque i (w) = 0, il vient : 

3 
~ -v • 

2 B 

par 

A V 
. . /3 rn [ • (e 1T ) • ( 1T ) -(e-w)/QJ l. = - l. = - - Sl.n - - - lof - sm w - - - 'f e 
A C 2 Z 6 . 6 

L'angle e
3 

pour lequel iA s'annule est 

obtenue lors de l'étude du deuxième mode 
<e3- w)/Q 

donné par la même relation que celle 

sin(e -.!.- ~)e - s.ltl(W 
3 6 

1T 
b - «f ) 

-00 21T - Pendant l'~ntenv~e e3 < e < w + :3• tous les redresseurs sont bloqués,: 

vA = va = vc = o ; iA = i 8 = ic = o 

= 0 : VB - VA ; VTh 
c 

Ce mode de fonctionnement, pour lequel 

a = 41T/3 + w - e3 , 

cesse pour w = 71T/6. Au-delà, vA est inférieur à v
8 

et à vC, il n'est plus possible 

d'amorcer ThA : les courants dans le récepteur restent constamment nuls, 

Les exemples de tracés de formes d'ondes (Planche 3.3), effectués pourtant pour 
un angle Cf faible afin que les trois modes puissent exister, montrent que, d~s que 
le récepteur est inductif, l'allure des ondes de courant se rapproche très vite 
de celle obtenue avec une charge purement inductive. 

II. 

Comme lors de l'étude du gradateur tout thyristors, l'expression analytique 
des courants et des tensions permet le calcul de la valeur efficace V' des 
tensions VA' VB' vc' de la valeur efficace Ides courants iA, iB, ic et du déve-

loppement en série des tensions précédentes. 

II.l Valeur efficace des tensions 

La valeur efficace V' des tensions aux bornes des phases du récepteur donnée 
par 

2 1 J w+ 21T 2 
V' =- v' 

. 21T W A 
de. 

Compte-tenu du déphasage entre vA, vB et vc, le calcul peut s'effectuer sur un 

seul tiers de période par 
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~+2n/3 2 2 2 
v, 2 = .l f <v;.. + v~ + v~ ) d9. 

2 n ~ 
Pour chacun des trois modes, on établira l'expression de V' pour un 

récepteur résistant et inductif, puis on montrera ce que devient cette expression 
lors du débit sur résistances et sur inductances pures. 

II.1.1 Premier mode de fo~ctionnement 

V'2 : ~J82 (v2 + vB2 
2n ~ A 

8 
v' 2 = J:...j 2 ~ v2 

2n ~ 2 rn 

Ce qui donne 

2 1 J ~+2n/3 
+ vc) d9 + --2 l( 

n 8 2 vA 
2 

~+2n/3 

3 
2 

Dans le cas d'un récepteur purement ~é~~ta~, 
plifie et devient 

= 2n/3, la relation se sim-

Vv' =J 1- ~~ + s3n si.n2 ~. 
Dans le cas d'un ~éc~pt~ p~ern~~ ~nducti6, 8

2 
= 5n/3 - ~. Il vient 

D'où 

Lors 

V' 
v = v 2 - 3 ~ + ~ sin 2 ~. 

4 2n 4n 

II.1.2 

_l J 82 2 2 8 
1 V'2 = (vA + VB + v

2
) d8 + _l J 3 

2(vA 21T ~ c 21T 8 

-1. f 92 3 v2 
8 2 

V'2 1J 3 3 v2 . 2< 9 = 2 d8 + -- - s~n 
21T ~ rn 2n 

8 
2 m 

2 

vc) 

1T - -) 
6 

V' 3 + 9 - N) + ~( sin(2 8 - .!.) - sin(2 8
3 = 41T( 82 v 3 81T 2 3 

2 d9. 

d8. 

- ~)) . 

débit ~é~~tanc~ pure, 82 
21T 

83 
71T 

V' /V devient du sur = -et = 6' 3 

V' 
J 11 3~ -v- 8 21T . 

II. 1. 3 Troisième mode de fonctionnement 

V'
2 = _l_J 83 

_!(v -v ) 2 d8 = _l_J 83 ~ v2 (1-cos(28 - ~3 ))d8 21T ~ 2 A C 21T ~ 4 rn 

_ D'où 1' expression générale ,: 

Y..:_ =J2- (8 - ~) - 2-(sin(28 - ~) - sin(2~ - -3n·)) • v 41T 3 . 81T 3 3 
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711 
Cette relation se simplifie lors du débit sur ~é~~tanc~, car a3 = 15• 

Y..!_=·''!...- 31jl + 2_ sin(21jl- ~). v v 8 41T 81T 3 

Lors du débit sur ~nductanc~ pures, 

Y..:_ = / '!... - 3W + .l... sin(21jl- ~) 
V V 4 21T 4r 3 

71T 
e3 = 3 - 1jJ, il vient 

Lorsque le récepteur est purement ~é~~tant, la valeur efficace I des courants 
se déduit directement de celle des tensions : 

I _ V' 
V/R - V 

Lorsque le récepteur est ~é~~tant et induc~6, il faut calculer I pour cha­
cun des modes de fonctionnement par 

2 - J:..f ljl+2~2 = J:..f lji+21T/3 .2 .2 .2) 
I - 211 1jJ ~A de 211 1jJ (~A + ~B + le de. 

II. 2.1 

Puisque pendant l'intervalle e2' 1jJ + 211/3, le courant iB est nul et ic égal 
... 

iA, a - on aura 

12 = _l_J e2 (. 2 .2 . 2) de 1 J 0+2rr/3 
i~ de. ~A + lB + le +- 2 

2'1T 1jJ 2'1T e 
2 

I2 = I2 + 
1 

!2 
2 

Avant de calculer ces deux intégrales, on simplifie les expressions des 
quantités ... intégrer . a 

- Calcul de 1 ~ \ 
' 

Pour 1jJ < e < e
2

, les expressions littérales des trois courants [relation (l)J 

sont les mêmes que celles obtenues lors de l'étude du gradateur tout thyristors. 
On peut reprendre les résultats de la simplification alors effectuée (ch. II § 
II.2.1) : 2 

v . 
i! + i~ + i~ =(zn:') [% +(% + 2iB! + 213 iBljl cos(ljJ -If)) e-

2
(e-w)/Q. 

- ( 3 cos(e-ljl) + 2/3 iBljl cos(e-'f)) e -(e-ljJ)/QJ • 

avec maintenant 

iBtjJ = vz isw = 
rn 

L'intégration de 

sin(ljl - 2
3

'1T -If) + sin(e
2 

.2 .2 e d 
~B + ~C entre ljJ et 2 onne : 

" 

Q( 3 2'' 2 2~3'' + 2 2 +_ ~ BtjJ + v~~Bljl 

-2 (e2:12_ 

cos ( tjJ- <p)) ( 1 - e Q ) 
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- Calc.ui. de I~ 

Pendant l'intervalle 92 , $ + 2rr/3, on peut simplifier l'expression de iA don­

née par l'équation (2), en utilisant d'abord la relation (3) : 

vm [1 1 . ( 4rr . . -(9-lji)/Q 
iA ::; Z 2 sin(9-<f) - 2 s~n 9 - 3" -Cf) - s~n($-'f')e 

1 + 2 e-2rr/3Q 
+ ~ sin($-~(>) -2rr/3Q 

2 t e 

puis en simplifiant, 

V 13 rr e-( 9-$)/QJ 
i ::; ...!!!. [2 sin(9 -Cf - -) - ~ sin(t/1-'f) A Z 2 6 2 2 -2rr/3Q" te 

D'où l'expression de 2 i~ qui, intégrée de 9
2 

à$ + 2rr/3, donne 

r~ = 2~ ( ;) 

2 

[*(~ + 
2
3" - e2 ) + i ( sin2(~-~) + sin2(82 -'f- i>) 

313 Q2 sin($-lf') [e-2rr/3Q (-..!. cos(t/1-lf') '+ sin($--P)) 
(l+Q2)( 2+e-2rr/3Q) Q 

+ e-( 92-$)/Q(..!. sin(9 - <.f - !.) + cos<9
2 

- '{> 
Q 2 6 

9 Q sin2($-lf') ( e-4rr/3Q -e-2 ( 92-t/1)/Q)~. 
4(2+e-2rr/3Q)2 J 

-i~] 
(6) 

On obtient la valeur efficace relative des courants par 

I 1 j 2 2 
V/Z : V/Z 11 t 

12' 

- CM de-6 .ütdu.c;ta.n.c.e-6 pu/teh 

Si le récepteur est purement 
se simplifient : 

inductif, 9
2 

= Srr/3 - lji, les relations (5) et (6) 

r2 - 1 (vm_\ 
1 - ?; T,;j 

12 _ 1 (vm\ 
2 - 2rr L~} 

et I devient 

cos($-~)] 

2~) cos
2 

$ J 
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]_ _ 3tjJ + (!Z. _ 3tjJ _ 2/3) cos2,,, 
4 . 21T 6 1T . 7T 'l' 

3 • 413 ( 1T) -- s~n2tjJ + - costjJ cos tjJ- -
47T 7T . 3 

II,2.2 Deuxième mode de fonctionnement 

On sait que ce fonctionnement n'existe pas pour un récepteur purement induc­
tif. Pour les valeurs de ~où il existe I est donné par 

9 
I 2 - 1. f 2 (. 2 -- ~ + 

27T tjl A 

- Cal.c.ul de. I ~ 

9 
. 2 . 2) d9 1 J 3 . 2 d ~B + ~C + 21r 

9 
2 ~A 9 : 

2 

I~ + I~ 

Pendant l'intervalle tjJ, 92 les expressions littéi•ales des courants iA' i
8 et iC sont les mêmes que pendant le premier intervalle du premier mode de 

fonctionnement, avec toutefois i
8 

tjJ = 0 

Si on fait i' = 0 dans l'équation (5) il vient BtjJ 

I 2 3 ( vm~ 
2
[ 1 Q ( -(

9
2-tjJ)/Q) Q 

1 - 2'1r Z 2( 92 -•p) + 4 1 - e - _,__ 
1 + Q2 

Q2 -( 82-tjJ)/Q (sin(8 -·•·) - l cos(8 
--=--.,-e 2 '~' Q 2 
1 + Q2 

- Cal.c.u.t de. I ~ 
Pendant l'intervalle 9

2
, 9

3
, en tenant compte de la valeur de iA(92) le c0u~ 

rant iA peut s'écrire 

v -(9-82l 
~ ___ rn [13 'IT 1 21T Q ... A Z 2 sin(8- Cf- 6)- 2 sin(82 .,. 3 -~)e - sin(tjJ-'f)e 

La relation (4) permet d'éliminer 8
2

, iA devient 

i = Vm [ 13\in(8 ... <f- ..!!.) - (l sin(tjJ- \f ... 2'1T) + sin(tjJ~f\e.-( 9 -tjJ)/QJ • 
A Z 2 6 2 3 7 

ù 2 • " 2 ' 2 d 8 ' 9 D'o 2iAet;Len~n~egrant ~A e 2 a 3 , 

12 = J:...(vm\ l(8 -8 ) - l (sin2(9- ~- 2!.) 
2 21T z) 4 3 2 8 3 6 

[1 21T ~2 [ -2(9 -·•·)/Q - 2(92-tjJ)/Q J 
- QL2 sin(tjJ ... ~ - 3> + sin(tjJ-fj e 3 '~' -e 

+ 213 Q~ [l sin(tjJ - f - ~) + sin(tjJ- )llf(l sin(8 -If - !.) 
1 + Q 2 3 j~ Q 3 6 

- sin2(92 - If- i)) 

-~3.::1L ) 
+ cos(83 - 'f-i>) e Q - (% sin(9

2
- 'f - ~) + cos(92- ~ - %> 

.-~2?1 J] . 
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II. 2. 3 Troisième mode de fonctionnement 

Pendant le tiers de période considéré, i 8 est toujours nul, iA et le ne dif­

fèrent de zéro que pour 1Ji < e < e3 ils ont alors pour expression 

i -- i - 13' Vm [sin(e- I.D- -
6
'1T)- sin(·•·- U)- -

6
'1T) e-(e-1jJ)/Q J 

avec 

A- C-2 Z r "'\ 

Donc 

2 i~ = f (:rn) t t -t cos 2(9 - 'f' - ~) + sin
2 

( ~ - 'f' - ~)e -2 ( 9-~)/Q 
- 2 sin(lJi- f- ~) sin(e- ~- ~)e-(e-lJi)/QJ 

6 6 

La valeur efficace des courants est donc donnée par 

2 
2 Q 

2 
sin(lJi 

1 + Q 

[( ..!. sin(e -.!. -~) + cos(e - ~ -'f)\e 
Q 3 6 3 6 ') 

-~sin(~-~-'!')- cos(~-~ -'f'~ 
Lorsque le récepteur est formé d'~»dueta»e~ p~~~ e 

3 

-~3qt2. 

72!.__ = 
3 

1Ji, cette expres-

~ion se simplifie et donne 

I 
V/Lw = 

Les tensions aux bornes des phases du récepteur ont une somme instantanée · 
vA + vB + vC constamment nulle, mais leurs alternances négatives diffèrent de 

leurs alternances positives changées de signe. Le développement en série de ces 
tensions comprend, outre le fondamental, tous les harmoniques pairs ou impairs 
sauf ceux de rang 3 et multiple de 3. 

On c..rlcule la valeur efficace V' de l'harmonique n par 
n 

V' = J A2 
+ B

2 
n n n' 

2 1 J 1Ji+
2

'1T 
avec A = --k- J lji+ 'TT v A sin ne de et Bn -;?7"; '" v A cos ne d9, 

n YL'IT 1Ji ~ 'l' 

pour chacun des modes de fonctionnement dans le cas d'un récepteur résistant et 
inductif. 

Les valeurs particulières des angles e
2 

et e
3 

pour le~ récepteur$ uniquement 

résistants ou inductifs permettent de simplifier les expressions trouvées. 
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II.3.1 Premier mode de fonctionnement 

Puisque vA + v8 + vC = 0, on peut écrire 

-~
. e2 +4TT /3 J: 1)J+2'JT /'?. ,1, 4 / 3 A = vA sin nO de + 1 f~+ TT 1 

n TT 1jJ e 2 v8 sin ne de + . . 2 v C sin ne de] 
?. e2+2-n;-.> 

F.n remplaçant vA' v8 , vc par leur ~xpression, en effectuant le changement 

de variable sur les deux dernières intégrales pour qu'elles aient les mêmes 
limites d'intégratiun et en les regroupant, il vient : 

v[fe2+4TT/3 fiji ( 
An= n sine sinn ede+ ~sine 

lJi e--2 3 

sin n(e+ 2
3

rr) + siniJ •-<in n(e + 
4
3
TT)) de] 

en 

sin ne de] . 

L'intégration don~~ 

A =y_ (1 + (-1)n+l 
n 2rr 

cos 
~)x( sin(n-l)(e2+ T)- sin(n-1)1JJ 

3 n - 1 

sjn(n+J'<e2 + ~) 

Si n = 3 k, avec k entier positif, A 
Si n ~ 3 k, on obtient : n 
- pour ies harmoniques, 

= 3V [sin(n-1)(eiT)-sin(n-1)1JJ 
An 4rr n - 1 · 

- Pour le fondamental, 

3V [ 2TT 1 . 2 Al ~ 41T :f + e2 - 1jJ + 2 s1n !Ji 

- Cai.c.ut de. B 
YI. 

1 
2 

n + 1 

= 0 

sin(n+1)(e2~) - sin(n+1)1JJJ 

n + 1 

sin 

On calcule B de la même façon en utilisant le fait que vA + v8 + vc = 0 n 
effectuant les mêmes changements de 

B 
v [f e2+4rr/3 . 

= - s1ne n TT 1jJ 

Si n = 3 k, B = 0 
n 

cos 

Si n ~ 3 k, on obtient :. 

ne de + 

variable et le même regroupement. 

n . "'f~ (-1) cos :3 sine cos ne 
e

2
-2TT/3 

de] 
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- pour les harmoniques, 4 

8 
= 3V [ cos(n-1)(92+ :f) 

n 4~ · n - 1 

- cos(n-1)1jl 
4~ 

cos(n+1)(e2+ :3) ~ cos (n+1)1jl J 
n + 1 

- pour le fondamental, 

3V ( B1 = s; cos21jl - cos2(92 

- CM pCVttic.uUeJt-6. 

Si le récepteur est formé de trois ~é~~tanc.e~ pures, 9
2 

= 
expressions de A et B se simplifient. 

n n 
Avec n ~ 3 k, on obtient 
- pour le fondamental, 

A = - - - 1jl + - sJ.n21jl 3V ( 4~ 1 . ) 
1 4~ 3 2 

(cos21jl - 1). 

- pour les harmoniques, 

A = 3V [sin(n+1)1jl _ sin(n-1)\jJJ 
n 4~ n+1 n-1 

= 3V [--=-2 __ 8n 4~ 2 
n - 1 

+ cos(n+1)1jJ 
n+1 

cos(n-l)ljJJ 
n-1 

2~ /3, les 

• Si le récepteur est purement ~nduc.ti6, 92 = 5~/3 - ljJ, les simplifica­

tions de A et B montrent que n n 
pour n 

pour n 

On obtient donc 

= 2 k, A = 0 n 
= 2 k .+ 1, B 

n 
= o. 

- pour le fondamental, 

A 1 = V l' = ~ ~ ( 
7

6~ - 1jJ + ~ sin 2\jJ ) . 

- pour les harmoniques impairs non multiples de 3, 

A = V' = 3V ( sin(n+1)1jJ _ sin(n-1)\jJ) 
n n 2TI n+1 n-1 

- pour les harmoniques pairs non multiples de 3, 

8 = V' = 3V ( cos(n+1)tjl _ cos(n-1)\jJ) 
n n 2TI n+1 n-1 ' 

II.3.2 Deuxième mode de fonctionnement 

- Calc.cd de A n 

· 1.,..;~ 'Lcu..,lùn v A ayant cinq expressions par période, 
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1 VB 1 VC 
Puisque vA + v8 + vC = 0, 2cvA - vc) = vA + :2 et 2cvA - v8 ) = vA + :2 . 

En reportant, en remplaçant vA' v8 , vC par leur expression et en regroupant les 

intervalles du même type, il vient 

Ls 
9 s 93+2n/3 . f e2+4n/3 

A = ; ,,, 3 sine sin n9 d9 + Sl.n 9 sin n9 è9 + si.19 sin t.9 
n "' 1jJ+27T /3 1jJ+4TI /3 d9 

1 s 93 + 2 sin(e - 2TI/3) 

e2 

1 s e3+2TI/3 
sin ne de + 2 sin(e-4n/3) 

e2+27T/3 
sin ne de] . 

En effectuant les changements de variables sur les deux dernières intégrales, 
en les groupant en une seule et en développant les produits de sinus, 

An= 
2

V1T [ f 83 
(cos(n-1)8- cos(n+1)8) d8 + s 93

+
2

'
1
(cos(n-1)9- cos(n+1)9) de 

1jJ 1!1+2n /3 
2 

fe2 +4TI /3( ) n nnf e3- -f J cos(n-1)e - cos(n+1)e de+ 2(-1) cos :3 . 
1jJ+4r./3 e2-2TI/3 

( cos(n-1)e - cos(n+l)e) d9 J 
L'intégration de ces expressions donne 

A = ~~ _!_(sin(n-1)e + sin(n-1)(e
3 

+ 2
3
TI) + sin(n-1He

2
+ 

4
3TI) 

· n 2n Ln-1 3 

- sin(n-1)1jJ - sin(n-1)(1jJ + ~TI) - sin(n-1)(1jJ + ~TI)) 
1 ( 2TI 4TI) - n+l sin(n+1)93 + sin(n+1)(93 + :3) + sin(n+l)(92 + :3 

- sin(n+1)1jJ - sin(n+1)(1jJ + ~TI) - sin(n+1)(1jJ + ~~ 
cos _n_TI (--1-- (sin(n-1)(9

3 
~ 2TI)- sin(n-1)(9 - ~)) 

3 n-1 3 2 3 

- n~ 1 (sin(n+1)(93 -
2
;) - sin(n+1)(e2 • ~TI~)~ \ 

Cette expression, très lourde, se simplifie en distinguant les groupes d'har­
moniques 

- Si n = 3 k, A = O. 
n 

- Si n = 3 k +1, 

An = ~~ [ n~l ( sin(n-1)(93 

+ n;l (sin(n+1)(93 

- Si n = 3 k - 1 

~ -
3

) + sin(n-1)(9
2 

- ~TI) - sin(n+1)(9
2 

A = 3V [--1-- ( sin(n-1)(e - 21T) - sin(n-1)(9 
n 4'1T n-1 2 3 3 

- _!_ (sin(n+1)(9 - 21T) + sin(n+1)(e2 n+l 3 3 

- - Pour le fondamental, 

- 27T) - 2 
'3 

- 231T >)]. 

- 231T >) 
- 21T) - 2 

3 

sin 

sin 

A1 = ~~ [ 92 + e3 - 21jJ + i sin2(93 - ?3TI) - % sin2(8;) .- ?3TI) J 
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- C al.c.ul. de. B rt 

On procède exactement de la même façon que pour le calcul de A • L'expr~s­
sion générale obtenue est aussi lourde, mais elle se simplifie à nguveau si on 
tient compte de la valeur de n. 

Si n = 3 k, B ~ O. 
n 

Si n = 3 k + 1, 

Bn = ~~ [n=1 ( cos(n-1)(93 -
2
3'1T) + cos(n-1)(92 -

2~rr) - 2 cos(n-1)\jJ) 

+ n~l ( cos(n+1)(93 -
2
37T) - cos(n+1)(92 -

2~r)) J . 
- Si n = 3 k - 1, 

Bn = ~~ [ n~l ( cos(n-1)(92 

- n+ 1 ( cos(n+1)(83 

( )( - 23'1T)) - cos n-1 9
3 

+ cos(n+1)(9
2 

-
2
3'1T) - 2 cos(n+1)1jJ)J 

- Pour le fondamental, 

-
2

'1T) - cos2(9 - ~)] 
3 2 3 

Si le récepteur est purement ~é~~tan~, 9
2 - Pour le fondamental, 

1 ?'TT 1"1 . = 2'1T 3 et 93 = li' v1ent 

A = 3V 
1 47T 

3V 
4n 

donc V' = 3V ,/ 
1 4'1T v 

- Pour les harmoniques de rang 3 k +1, 

A = 3V [ sin(n+1)TI/2 + sin(n-1)TI/2 - 2 sin(n-1);,; 
n 4'1T n + 1 n - 1 J 

B = 3V [cos(n+1)TI/2 cos(n-1)TI/2 - 2 cos(n-l)w 
n 4n n + 1 + n - 1 + -n"""2_2 __ 1 J 

-Pour les'harmoniques de rang 3 k- 1, 

A = 3V [ 2sin(n+1)w - sin(n+1h/2 _ sin(n-lh/2] 
n 4'1T n + 1 n - 1 

B = 3V [ 2 cos(n+l)w - cos(n+l)n/2 _ cos(n-l)TI/2 + 2 J 
n 4'1T n + 1 n - 1 - 2 

n - 1 

On sait que ce mode de fonctionnement disparaît quand devient supérieur 
à 31°627. 

II. 3. 3 Troisième mode de fonctionnement 

La tension vA ne diffère de zéro que pendant deux intervalles de durée 

(9 3-l.jJ)/w par période. 

- Cal.c.ul de. A 
rt 

A = 1 ( f 93 
n 1T72 w 
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En utilisant le fait que vA+ v8 + vC = 0 et en remplaçant les tensions par 

leurs expressions, on peut écrire 

An = * ( S :3 
sin e sin n e de S

83+27T/3 . 
+ s~n8 sin n8 da 

I/J+27T/3 

+ ~ S 83 
sin(8-

2
7T) sin n8 d8 + %S 83

+
2

7T
13

sin(8- ~7T) sin na de) 
2 1/J 3 ljJ+27T/3 

On effectue un changement de variable sur les deux dernières intégrales 
en. les groupant et en développant les produits de sinus, il vient : 

V e3 s e3t2n/3 
A ::. ( cos(n-1)a - cos(n+1)8) de + ( cos(n-1)8 

n ljJ · ljJ+2n/3 

S 
e3-2n/3 

+(-l)n cos n37T ( cos(n-1)a - cos(n+1)a) de]. 
ljJ-2n/3 

D'où l'expression de A , 
n 

- cos(n+1)a) da 

An = 2V7T [n=1 ( sin(n-1)a3 + sin(n-1)(a3 + 
2
3
n) - sin(n-1)\jJ - sin(n-1){1/J + 

2
3
7T)) 

- n~1 ( sin(n+1)a3 + sin(n+1)(a3 + 
2
3
n) - sin(n+1)1jJ + sin(nt1){1/J + 

23n~ 
+(-l)n cos nn ( - 1-(sin(n-1)(8 - 2

'TT) - sin(n-1)(1/J- 2n)) 
3 n-1 3 3 3 

- - 1- ( (sin(nt1)(e - 27T) - sin(n+1)(1jJ - ~)\\l 
n+1 3 3 3 Ï)J 

Comme pour le deuxième mode, si on tient compte du rang des harmoniques, cette 
expression se simplifie et donne 

- Si n = 3 k, A = O. n 
- Si n = 3 k + 1, 

n 47T n-1 3 3 
sin(n-1){\jJ A = 3 V [-L ( sin ( n -1 ) ( 8 - 2 7T ) 

1 · ( 1)(a - -27T) - s;n(n+1)(·'· + n+ 1 s~n n+ 3 3 .... '~' 

- Si n = 3 k - 1, 

l'expression de A est la même, au signe près, que celle trouvée pour 
3 k + 1. n 

- Pour le fondamental, 

3V [ 1 ( _ 2n) A1 = 41T e3 - ljJ + 2 sin2 a3 3 

- Calc.ut de. B 
YI. 

1 
2 

sin 

Le calcul de B s'effectue de la même façon 
fications on trouv~ 

Si n = 3 k, B = 0 
n 

Si n = 3 k + 1, 

2 ( 1/J - 231T )] . 

que celui de A • Après simpli­
n 
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3V [ 1 ( 21T - cos(n-1)(1jJ - ~~ B = - -- cos(n-1)(9 - -) 
n 4~ n-1 3 3 

+ n~ 1 ( cos(n+1)(93 
21T - cos(n+1)(1jJ - ~~] - -) 3 

- Sin = 3 k - 1, l'expression précédente est encore utilisable à condition 
d'en changer le signe. 

- Pour le fondamental, 

f3
1

: ~~ [COS 2(9
3

-
2
3TT)- COS 2(1jJ-

2
3
TT)J, 

- Ca~ panticutie~ 

Si le récepteur est uniquement ~é~~tant, 9
3 

= 
- Pour le fondamental, 

7rr /6, il vient 

A = 3V [ 7n _ 1jJ _ ..!, sin 2 ( tjJ- 2n ~. 8 = 
1 4TT 6 2 3J' 1 

- Pour les harmoniques de rang 3 k ! 1, 

3V 2 cos ( 1jJ 2n) 
3 

[sin(n-1)~- sin(n-1)(1jJ- 2 TT) 
3V 2 3 

An = :!:: 4n n - 1 

[cos(n-1)~ - sin(n-1)(1jJ - 2n) 

sin(n+1)~- sin(n+l)(ljJ • ~)]. 
+ n + 1 ' 

n 2n) 
3V 2 3 8n = ! 4n n - 1 

cos(n+1)2 - cos(n+l)(ljJ • :3 J 
+ n + 1 • 

Si le récepteur est purement ~nduc~6, 93 = 

- Pour le fondamental, 

7n 
- 1jJ 

3 

A = 3V [7rr - 1jJ - ..!, sin 
1 21T 6 2 

2(1jJ- 23TT~ 
- Pour les harmoniques de rang 3 k ! 1, 

= - 3V [ 1 sin(n-1)(1jJ _ 2n) + _1_ 
An + 7iT n-1 3 n+1 

2TT ;-1 
sin(n+l)(ljJ -. 3)j 

- 3V [ 1 ( )('" __ 2TT) 1 ( 1)(·'· 2'7")] Bn = + 27T \n-l cos n-1 "' 3 + n+l. cos n+ "' - 3 . 

On remarque que si n est pair A = 0, donc V' ~ 
n n 1 B 1, n 

si n est impair B = 0, donc V' 
n n = 1 A 1. n 

On a calculé et tracé (Planches 3.4 et 3.5) les caractéristiques donnant, 
en fonction de ljJ, 

-la valeur efficace relative V'/V des tensions ' ' t ' vA' v8 e vC' 
- la valeur efficace I des courants ramenée à V/Z, 
- la valeur efficace relative V1/V du fondamental et celles v2/V, v41v, 

v;;v, v;/v des premiers harmoniques des tensions, 

- la valeur de l'angle a, 
pour les valeurs de l'argument fdu récepteur variant de 15° en 15° depuis'= 0 
jusqu'à~= 90°. 
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L'examen de ces caractéristiques montre que la réduction des tensions quand 
~croit conduit à des taux d'harmoniques très élevés, la valeur de V' étant net­
tement inférieure à celle de V'. On note l'importance r~lativP. de l'fiarmonique 
2 qui vers le milieu de l'intervalle de réglage à une valeur voisine ou supérieure 
à 0,4 fois celle des tensions d'alimentation. 

A cause de leur forte valeur et de leur rang peu élevé les harmoniques de ten~ 
sion donnent, même sur charge très inductive, des harmoniques de courant importants. 
Sur les caractéristiques cela se traduit par un net écart entre ZI/V et Vl/V. 

La discontinuité de la courbe donnant ~ en fonction de ~ à la fin du deuxième 
mode n'entraîne pas de discontinuité dans le réglage de la tension de sortie. La 
commande par ~ est commode puisque V' décroît de V à 0 quand ~ croit de 0 à 4~/3, 
quelle que soit la valeur de w. 

Pour ce montage, la tension directe maximale aux bornes des thyristors blo­
qués est, comme la tension inverse mdximale aux bornes des diodes, égale à 13 V • rn 

Le courant dans les diodes est le même que celui dans les thyristors pour le 
troisième mode de fonctionnement. Pour le premier et le deuxième, la valeur effi­
cace du courant dans les thyristors est un peu plus forte, puisqu'il y a des in­
tervalles où le courant arrivant par un thyristor repart par deux diodes. A im­
pédance donnée, les diodes et les thyristors doivent être calibrés pour le même 
courant efficace, celui V/1:2 Z correspondant à ~ nul. 
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CHAPITRE 4 

-:-:-:-:-:-

*********************************************************** 
* * ! GROUPEMENT EN TRIANGLE DE TROIS GRADATEURS MONOPHASES ! 
* * * * *********************************************************** 

La troisième façon de régler le courant alternatif fourni par une source à 
ur1 r6cepteur triphasé est de monter en triangle (Fig. 4.1) trois ensembles iden­
tiques à celui étudié au chapitre 1. 

L~ fonctionnement et les caractéristiques sont les mêmes que celles du gra­
datel!r mc:nnphasé, mais le groupement en triangle permet de supprimer les harmo­
niques de rang 3 ou multiple de 3 dans les courants pris à la source. 

Th' 8 

Fig. 4.1 

On df0igne par uBA' urE et uAC les tensions composées de la source appliquées 

~ c~aque ensemble gradateur monophas~-phase r6ceptrice 

-



-72-

Les tensions aux bornes des trois phases du récepteur sont notées uA, uB' 
uc, les courants qui les traversent iA, iB' ic, les courants en ligne 

iLA' iLB' iLC' les tensions aux bornes de groupes de thyristors vTh , vTh , vTh . 
A B C 

Pour que les courants iA, iB' iC soient déphasés deux à deux de 2TI/3 et que 

leurs alternances négatives soient identiques au signe près à leurs alternances 
positives, on débloque les thyristors de sixième de période en sixième de période 
dans l'ordre suivant : 

ThA, The, ThB, ThA, The, Th8. 
Le thyristor ThA est déclenché pour e = $. 

I. FONCTIONNEMENT --------------

Chaque branche du triangle formée par un gradateur à deux thyristors et une 
phase du récepteur a sa tension aux bornes imposée par la source. Son fonction­
nement est exactement celui qui a été examiné au chapitre 1. 

Si chaque phase du récepteur présente une résistance R et un inductance L, on 
considère le module Z et l'argument~ de son impédance à la pulsation w des 
tensions d'alimentation. 

Pour obtenir un fonctionnement normal il faut que $ soit supérieur à ~ • 

PouJr. ia phM e A 
-Quand$ < e < e1 , ThA conduit : 

u 
iA = zrn ( sin(e -If) -(sin($ -If )e -(e 

avec Q = Lw/R, 

- Quand e
1 

< e < TI + $, 

= u 
rn 

sine. 

Quand TI + * < 9 <' 1T + e1, Th' conduit 
A u 

( iA 
rn sin(9 -Cf) =-z sin( 'TT + ljJ - ~ )e -( 9 - 'TT- lji)/Q). 

- Quand 1r + 8 < 9 < 21T + *· 
1 

iA = o, vThA = urn sine. 

PoUJr. la phMe B, on a de la meme façon 

< ;'TT+ e1 , ThB conduit : 

( 
• ( 21f,. ) • ( 

s~n e - 3 - ~ - s~n $ 
-(9 

-tf )e 

-
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51T 51T 
- Quand :3 + w < 9 < :3 + e1 , ThB conduit 

u 
rn 

iB- Z sin('!T 

51T 
Quand :3 + el 

( sin(e - 2
31T - 'f) 

81T 
< e < ;3 + ~' i 8 = 

PoWL .ta. phM e. C, 

The d . d 4'11' ~ 
... 4'11' alors con uü e :3 + a 3 +el 

u 4ïT 
i = ~ ( sin(e ---Cf) - sin(ljJ 

c z 3 
. 7'11' ... 7'11' 

Th' condu1t de :3 + ~ a 3 + e1 c u 
~( sin(e- 4'11' -'f) ic = + sin(~ z 3 

-(9 
+ ~ - f )e 

4'11' 
-ce ---

- 'f)e 
3 

7'11' -(e ---3 - 'f )e 

Pendant le reste de la période ic est nul et V Th égal 
c 

I.2 ~~E~~~~i~~~-~~~-~~~~~~!~-~~-~!g~~ 

.P)/Q} 

.p)/Q} 

... a uAC' 

Les courants en ligne iLA' iLB' iLC sont donnés par les différences des cou­

I~nts dans le triangle pris deux â deux 

i .., c 
Les courants en ligne sont identiques à 2'11'/3 ou 4'11'/3 près 

négative égale au signe près leur alternance positive. 
leur alternance 

A valeur donnée de If' L.csque l'angle ~ croit la durée (e1 "'! tjl)/w des in­

tervalles de conduction de chacun des redresseurs diminue pour s'annuler quand 
tjJ = '!T. Cela entraîne trois régimes possibles. Chaque régime est déterminé par le 
nombre de thyristors simultanément conducteurs 

, Pour le premier, il y en a 3 ou 2, 
• Pour le second, il y en a 2 ou 1, 
• Pour le t~oisième, il y en a 1 ou O. 
Sur la planche 4.1 on a tracé les formes d'ondes de iA, iC et de leur diffé-

rence iLA' dans le cas d'un récepteur purement résistant, pour des valeurs de tjJ 

correspondant à chacun des trois régimes et pour les valeurs de tjJ auxquelles ils 
débutent. Dans ce ca~ e

1 
égale TI quel que soit tjJ. 

I. 2.1 

Si e
1 

- tjJ > 2TI/3, le thyristor The qui a commencé à conduire pour 9 = ~ - 21T/3 

et le thyristor ThB débloqué pour 9 = tjJ - TI/3 sont encore conducteurs quand, 

pour 9 = tjJ, on débloque ThA. Alors débute un intervalle à 3 redresseurs conduc­

teurs. Il cessera avec l'extinction de The quand 9 égalera e
1 

- 21T/3. L'intervalle 

à ThB et ThA conducteurs se termine quand on débloque The pour 9 = ~ + TI/3. 

- Pe.nda.nt .t'int~va..t.e.e. tjJ < e < e
1 

- 2TI/3, The, ThB et ThA conduisent : 
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iLA ::;: i -A 
i > c 0 

Le courant iLA' égal .. a 

iLA =~rn ( sin(a 

- sin(lji 

-Cf) - sin( a - ~ - ~) 
3 2~) 

-(a-lji)/Q . -(a ,.. ljJ + 3 /Q) 
- 'f )e + s~n( lji-lf)e , 

peut s'écrire 

iLA = ~rn ( 13 sin( e - i -'f) - ( 1 - e - 2' /JQ) sin( ~-'f)e -( e-~ )/Q) 

De même 
u 

( iLB 
rn -z- fisin(a- 56~ -If)+ (1 + e-7T/3Q) sin(lji-'f)e-(a-lji)/Q) 

u ( iLe 
rn --z 13 sin(a + ~ -f) -(e- 2 ~130 + e-7T/3Q) sin(1/l-1f)e-(e-w)/Q) 

- Pendant l'~nte~vatie a1 - 2TI/3 < e < ljJ + ~/3, ThB et ThA conduisent 

= i 
A 

u 
- rn -z-

· o · · · <o · · >o . ; 1 LB = 1 B - ~A ; ~LC = - ~B 

(sin( a-Cf) - sin( W-Cf)e -(e-lJ!)/Q); 

s~ -~/3Q -<e-w)/Q) - 6 .. If) + ( 1 + e ) sin( W-Cf)e ; 
u 

:;: zm ( 13 sin(e 

u 
- rn -z- ( - sin( e -

23~ - ~) - • (·'· ID) -~/3Q -tt1-W)/Q) 
Sln,~-r e ~ 

Ce régime cesse quand a1 = ljJ + 27T/3 ou, en reportant dans la relation donnatlt 

al, pour 1j; tel que 

2~ 2~/3Q 
. sin( ljJ + 3 - <f)e = sin( lji- 'f) 

\ 

Connaissant les expressions des courants iLA' iLB' iLC pendant un sixième 

u~ 1~ période, on en déduit facilement leurs expressions pendant tout le reste 
de celle-ci. 

!.2 .2 

Si e
1 

- West compris entre 2~/3 et ~/3, quand on débloque ThA' le thyristor 

~ï1B <.:uiJJui t encore mais The est éteint. L'intervalle à deux redresseurs .passants, 

ThA et ThB, qui a débuté pour e = 1j;, se termine pour e = el - ~/3 quand ThB 

s'éteint. L'intervalle à ThA seul passant se termine quand The entre en conduction. 

- Pendant l'~nt~valle ljJ < e < e
1 

- 7T/3, ThB et ThA conduisent 

iLA = i > 0 · i = i 8 - i < 0 • i = - i > 0 ·, A ' LB A ' LC B 

u rn 
z ( sin(e-ce) . < ,,, U!) - < e-lJ!) /Q ) - s~n "'- T e ; 
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- Pendant t'int~vatle e1 - TI/3 < e < ~ + TI/3, ThA seul conduit 

iLA = iA > 0 ; iLB = iA < 0 

~LA = - iLB = ~rn ( sin(e-~) 
; iLe = o 
sin(~-<f)e -(e-~)/Q). 

Ce régime cesse quand ~ est tel que e1 = ~ +1T/3 d'où la relation donnant 
la valeur limite de ~ 

1T 1T/3Q 
sin(~ + 3 - <f)e = sin(~-Cf) 

I.2. 3 

Si e1 - ~ est inférieur à TI/3, ThB débloqué pour $ - 1T/3 s'est éteint avant 

l'~ntrée en conduction de ThA pour e = ~. Le débit de ThA cessera en e1 avant le 

déblocage de The. 

- Pendant t'int~vatle ~ < e < e1 , ThA conduit seul 

{LA = iA > 0 ;UiLB = - iA < 0 ; iLC = 0 

iLA = - iLB = Zm ( sin(e-<(') - sin(~-t{')e -(e-~)/Q) 

- Pendant t'int~vatle e1 < e < $ + TI/3, aucun redresseur ne conduit 

iLA = iLB = iLC = O. 

II.l ~!!!~~~!!~~-~~~-S~~~~!§~~~!!S~~~-~~-~~~~~!~~~-~~~~~~~~§ 

Le foncti~nnement de chacun des trois ensembles gradateur monophasé-phase 
réceptrice étant le même qu'en monophasé, on peut utiliser les relations éta­
blies au chapitre 1 et les caractéristiques qu'on en a déduites (Planche 2.1 et 
2.2). 

Le rapport de la valeur efficace U' des tensions aux bornes des phases du ré­
cepteur à celle U de la source est 

~ - J lee - $ - 1:. sin2 e + -2
1 

sin2 111) u- 1r1 2 1 

U' 
On lit U V' 

sur les courbes donnant ïf• 

De même la valeur efficace Ui du fondamental des tensions uA' uB, uè et celles 

u3, u5, u7 de leurs premiers harmoniques sont donnés par les rapports Ul/U, 

U3/U, u;;u et U?/U qu'on lit sur les courbes notées Vi/V, V3/V, v;;v, V7/V. 

La valeur efficace I des courants rapportée à sont maximum U/Z est lu sur 
les courbes qui indiquaient I/V/Z. 
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- Des harmoniques des courants dans le triangle on déduit directement ceux 
des courants en ligne. 

Les harmoniques de rang 3 k formant des systèmes homopolaires ~e se retrou­
vent pas dans les courants en ligne. 

Les harmoniques de rang 3 k + 1 ou 3 k - 1 formant des systèmes directs ou 
inversess'y retrouvent multipliés par 1:3. 

On a donc 

IL9 : O ••• 

La suppression des harmoniques impairs de rang 3 k dans les courants en ligne 
fait que, dès que lJJ devient supérieur à Cf• la valeur efficace IL de ces courants 

devient inférieure à 1:3 I. 
Nous allons calculer IL ramené à /:3 U/Z pour chacun des trois régimes. 

!!.2.1 Premier régime ~ < 1JJ < e - 2n/3 
- - - - - - - - - - -1- - - -

L'alternance négative des courants en ligne étant égale, signe .. .. au pres, a 
l'alternance positive, on peut calculer IL par 

2 - 1 f ljJ+1T • 2 
IL - TI 1JJ ~LA de, 

ou, compte tenu des relations liant iLA' iLB et iLC' par 

avec lJJ+n/3 
(i2LA + i~B + iL2C)de 

e -2n/3 
1 

Durant l'intervalle 1JJ < e < e1 - 2'TT/3, les expressions des courants sont 

iLA 
u 

-'TT/30 -(e-lJJL 1) = rn ( -/3 cos(e - If+ ~) - A(l z '. 3 
e )e ; 

u (- - ~- i) + A e -(e-ljJ)/Q)' 
iLB 

rn 13 cos(e = z 

iLC 
u ( /3 cos(e-f) -A e-7T/3Q e-(e-ljJ)/Q), = rn 
z 

en posant 
A = sin(ljJ-~)(1 + e-7T/30 ). 

La somme .2 .2 .2 d 
~LA + ~LB + ~LC vaut one 

.2 .2 .2 
~LA + ~LB + ~LC = (~rn) 2 

[ ~ + 2 A2 e -2(9-.P)/Q( 1 + e -2n/3Q_ 0 -n/3Q) 

- 213 Ae -(e-ljJ)/Q ( (e-7T130- 1) cos(e -If + i) 
cos(e-'f')) J 1T -1T/3Q 

+ cos(e- ~- 3 ) + e 

i~B + i~c) de est égalç à L'intégrale indéfinie Jf<i~A + 
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D'oÙ 

[: ~ e _ Q A2 (1 + .-2rr/3Q _ .-w/3Q)e-2(9-.)/Q 

- 213 A Q2 e-(9-~)/Q[<e-TI/3Q_l) (- l cos(e- ~ + ~) + sin(e- ~ + i~ 
1 + Q2 Q 3 J 

- % cos(e - 'l' - il + sin(e - 'f - il + e -w/
3

Q (- % cos(e -'f) + sin(e · 'f~Jl 
l'expression de I~1 : _2w rr _2 ( 9 _ • "2rr)/Q ~ 
( /3u) 2[9 2lT 2 3Q 3Q 1 3 . ) -z- 2<e1 - ~ - ;r) + QA (l+e -e )(1 - e · 

2lT TI 
2fi AQ -(el- ~- 3)/Q [ -3Q ( 1 ~ 

- e (e - 1) - - cos(e - ~ - ~) + sin(e - ~ - ~) 
1 + Q2 Q 1 3 1 3 

+ l cos(9 - w) - sin(A -f) + e-lT/3Q(- l cos(e -en-~) + sin(9- ~- ~~ 
Q 11 1 Q l'"'" 3 11 3~ 

- 213 AQ2 [ (e -lT/3Q - 1) ( _Ql cos(~ - f + i> - sin( \ji - f + i>\ 
1 + Q2 1 

+ % cos(• - 'f - il - sln(• - 'f - ;) + e -rr/
3

Q (% cos(•-'!') - sin(·-'f~~ • 

- Calc.ul de. rf2 
Pendant l'intervalle(e1-

iLA = i ( sin(9-Cf) 

2lT/3, ~ + '!T/~, les courants en ligne sont 

-(9-lji)/Q) - B e , 

iLB = U; (- 13 sin(9 - ~ + i> + B( 1 + e -lT/3Q)e -(e-~)/Q) , 

~LC = ~rn ( - sin(9 - 'f - 23lT) B e -lT/3Q e -(9-~)/Q)' 
où B = sin(ljl-'f). 

La somme des carrés de iLA' iLB' iLC s'écrit donc 

.2 .2 .2 
~LA + ~LB + ~LC ('

uzm) 2 
[ 23 _ .. 2 'i'IT 2 lT = su1 (9 - ~ + 3-) +. 3 sin (9 - 'f + -) 

6. 

r,:;: -lT/3Q lT -TI/3Q 2lT~] + r3(1 + e ) sin(e - 'f + 6) - e sin(e - ~- 3~ 

L,. " 1 · d"f' · J<· 2 · 2 r 2 )de · ~ntegra e ~n e ~n~e ~LA + ~LB + LC a pour express~on 

( 
U ~ 2 [ 5 1 , 2lT 3 , TI 2 -2(9-~)/Q 
_zm) 29+4sin2(9-~+~)-4s~n2(9-lf+6)-QB e 

x(l + e-lT/3Q + e-2TI/3Q) + 2Q2B e-(9-~)/Q[_! sin(A-<f) 
' l+Q2 Q . 

r:; -lT/3Q ( 1 . 'Tl' lT)) + cos(9-f) + r3(1 + e ) Q s~n(9- ~ + 5> + cos(e- <f' + 6 
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- e -rr/3Q ( i si:( 9 - 't' • 23rr) + cos( 9- 't' - 23rr )~ ( 1) 

D'oÙ la valeur de IL2 : 

r~2 = ;, (~u) 2[% (>1- e 1 + rr) +sin 2(>1-'f)- sin2(e1-'f) 

_ Q 820 + e -'IT/3 + e-27T/3Q)(e-21T/3Q _ e -2(e1 .. 1ji- ~)/Q) 

+ 2 Q2B? e-7T/3Q[_Q1 sin(lji-Cf+ ~3-) + CC'ls(lji -If+ 2!.) + /3(1 +e-1T/3Q) 
1 + Q- 3 

><(i cos(lji-'f)-sin(\jJ-<f)) - e-7T/3Q( ~ sin(\jJ-!f-i) +cos(lji-'f-i>)l 
27T . ~ 

_ 2 Q2 B -( 91- 1jJ- 3)/Q[1 . · 2rr 2n 
2 e · -Q s~n(9 -If--) + cos(9

1
-Cfl--

3
) 

1 + Q 1 3 

-CM 

Lors du débit sur Jté.6.L6.ta.nc.u pWte.-6, <f = 0 et 91 = 
se simplifient et donnett 

/3u J 41Ji 2 • 

n, les relations générales 

I = - 1 - - + - sm21ji L R 37T 37T 
Lors du débit sur ..i.nduc..ta.nc.e.-6 pWte.-6, q> = ~ et 91 

= 21r-lji, on obtient 

cos( lji- ;-) J r 2 = ~ (0U~
2 

t(~ + 8 cos2 1ji)(~ - 21ji) + 24coslji L1 37T Lw 2 2 3 

2 - ~(13u (~ + 6 cos21jJ)(21ji-n) - 2 sin21ji-IL2 - 37T Lw 2 
1213 cos

2w] 

On calr.ule 

I = L 

avec maintenant 

2 - 1J91-7T/3 .2 
I~1 -TI 1jJ <~LA + 

2 
- Calc.ul de. 1Ll 

i~8 + i~c)d9 -1! lji+7T/ 3 . 2 - -· <~ + 
ïT 9 -TI/3 LA 

1 

P~ndant l'intervalle ljJ, 91 - 1T/3, les courants en ligne ont les mêmes expressions 

littérales que celles trouvées pour le premier régime au cours de l'intervalle 91 
- 27T/3, lji +'IT/3. 

· On peut donc utiliser l'int~grale indéfinie ~(i~A + i~B + i~C)d9 alors éta­

blie et donnée par la relation (1). Compte tenu des nouvefles limites, il vient ; 
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2 2 (/3u) 2 [s 1T 1 ( • 1T 21T ) ILl = 31r -z ~e1 - 1jJ :- 3 > + 4 s1n 2(e1- <f + 3 ) .,. sin 2(\j! - <f + 3 ) 

3 ( · 2(e CD 1T) · 2(·'· 7T)) Q B2(1 +e-1T/3Q + e-27T/3Q) - 4 s1n 1 - , - 6 - s1n "' - ~ + 6 + 

'If) 'If 
-~(B,-\j!-3/Q 2Q2 B -<el-\j!-3)/Q[l. 1T : 

x(l-e )+ e -sln(e-lf ... -) 
1 + Q2 Q 1 ~ . 

+ cos(e
1
-<,f- i> + 13(1 + e -1T/3Q) ( i sin(e

1
sin(e

1
-'f- i) 

+ e -• 
13

Q ( ~ sin( e1-'l') + cos( e1-'f~ J - ~ ~
2

~2 [ ~ sin( ~-'l') 

+ cos(e -'f- .!!.)) 1 6 

) r,:-( -1T/3Q (1 . 1T 'If~ + cos(lji-~ + Y3 1 + e ) Q Sln(\j!-'f+ 6 ) + cos(\j!-'f+ 6)) 

- .-•/3Q ( ~ sin(~-'f- 23") + cos(~-'f- 23•~Jl 
2 ~ 

- Ca.lc.ui de. TLZ 

Pour e 1 - 'lf/3 < e < \ji + TI/3, iLA = - iLB = iA, iLC = O. Donc, 

2 - 1 \j!+'lf/ 3 .2 
IL2 - ~r 2 1A de. 

'V e
1

-'lf/3 

2 
.2 • 
1A a pour expr~~~~on : 

u 2 -2(e-\j!) -(9-tJ!) 

2 i~ = 2( ;) [ sin2 (9-~) + sin
2

(\j!-tf)e Q - 2 sin( ~ji-If') sin(9-lf')e Q ]· 

L'intégrale indéfinie ~2 i~ de s'écrit 

u 2 j2 i~ d~. = ( ; ) [ e - j sin 2(e-~) - Q sin
2

(\j!-f)e -
2

(e-1ji)/Q 

+ 4 Q
2 sin~l/•-<f') ( l sin(9-'fl) + cos(e-'P)\ e -( 9-\j!)/Q J (2) 
1+lJ l.l ) 

En intégrant de 9
1 

- TI/3 à \ji + TI/3, on obtient 1~2 • 
~ 2 

2 2 (t3U) [ · 21T 1 . ( ,('} 1r)· 1 . 'TT IL2 : 31T -z- \ji- 91 + 3-2 Sln 2 \ji-~ + 3 + 2 Sln 2(e1- ~ ~ 
3

) 

+ 4 Q
2 

sin(\j!-'f) (( l sin(\j!- ~ + .!!.) +cos (tJi- <f + .!.)) e-1T/3Q 
1 + Q2 Q 3 3 

-(l sin(9 Q 1 
1T 1T) -(9 - ljJ - .!.)fQ\1 

- ~- 3) + cos(e1 - ~- 3 ) e 1 3 jj• 

- CM pevz.:ti.c.ut.i.e.M 

Lors du débit sur ~é~~tanc.e.~ pures,~ = 0, 9 = lT. Après simplifications il 
vient : 1 . 

13'u 1 a \ji· fi . 
IL = -R- V 9 - -; + 6iT( 1 + 13 s1n 2 \ji + cos2 JJ,). 
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Lors du débit sur ..<.ndttc.tanc.e-6 pures, <{' = 7T /2, e1 = 2 7T - ljJ. 
Pour 7T/2 < ljJ < 57T/6, 

2 . 
I 2 = _2_(/3u\ r,(_S7T - 2 ljJ) ( 2 + cos 2 ,,, + ~ sin2 (·1• - !!.) 

L1 37T L w} ~ 3 8 '~' 4 '~' 3 '/ 

\(2 cos ljJ- 3 sin(ljJ -~)) sin(
5
67T -ljJ)], 

2 = 2 ( /3u ) [ 4-rr 2 • 7T IL2 31ï Lw (21jJ - 3)( 1 + 2 cos ljJ) + Sln(2 ljJ - 3 ) 

sin(ljJ -
2
3
7T)J . 

II.2.3 rr~i~i~m~ ~égi~e_:_81_-_ni3_<_1jJ_<_7T_ 

+ 4 cos ljJ 

Puisque entre 9 = ljJ et 8 = ljJ + 7T/3, la seule conduction est celle de ThA qui 

dure de 9 = ljJ à 9 = e
1

, la valeur efficace des courants en ligne est donnée par 
9 

r 2 = .! J 1 
2 i 

2 
de L 7T ljJ A 

L'intégrale.i~défin~eG.i~ d8 est donnée par la relation (2). Compte-tenu de 
la valeur des l1m1tes, 1iJ~lent : 

I~ = ;, ( ~U) 
2 

[ Ce1-~) - ~ sin 2 (91-<t> • ~ sin2( ~-'f) • Q "ln
2 

( ~-'1') 
x (1 - e-2( 81-ljJ)/Q) + 4 0

2 si~(ljJ-'f) ((~ sin(e
1
-f) 

1 + Q . 

On trouve bien 

+ cos ( 91- 'f) ) 

IL = /2 I 

-(9 -ljJ)/Q 1 ~] e 1 - Q sin(ljJ-If) - cos(ljJ-!f)) · 

Lol'S du débit sur récepteur purement Jt.é-6i-6.tan.t, 

u 13 1 2 21jJ 1 . 
IL = ~ v 3 - 3iï + 37T Sln2 1jJ 

Lors du débit sur récepteur purement induc.ti6, 

ù 13 1 2 3 
IL = -R- v 2(7T-IjJ)(l + 2 cos ljJ) + "2 sin21jJ 

II.2.4 

Pour montrer comment la suppression des harmoniques de rang 3 ou multiple de 
3 rend la valeur efficace I

1 
des courants en ligne inférieure à /3 fois celle I 

des courants dans les phases, nous avons tracé (Planche 4.2) l'évolution du 
rapport IL//:3 I en fonction de ljJ, pour~ successivement égal à 0, 15°, 30°, 45°, 

60°, 75° et 90°. 
Ce rapport diminue dès que le réglage commence (ljJ > ~) et atteint la vâleur 

/2/3 quand on atteint le troisième régime. 

L'intére3sante réduction des courants en ligne n'intervient toutefois, à im­
pédance du récepteur donnée, que lorsque l'augmentation de ljJ a déjà notablement 
réduit I. Pour le montrer nous avons, pour~ égal à 0, à 30°, à 60° et à 90°, 
reproduit les courbes donnant' I/U/Z et tracé celles donnant: IL/13 U/Z en fonction 

de ljJ(Planche 4.3) On voit que c'est pour les faibles valr•!Jr~> de"' que la réduction 
de IL est en moyenne la plus sensible. 
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III. NOTE SUR LE GROUPEMENT EN ETOILE DE TROIS GRADATEURS MONOPHASES 
--------------------------------------------------------------~ 

Pour que trois gradateurs alimentant un récepteur couplé en étoile aient un 
comportement identique à celui qu'ils avaient en monophasé, il faut que le neutre 
de la charge soit relié au neutre de la source (fig. 4.2). 

Ce montage n'est pas intéressant quand le récepteur est équilibré. Les cou­
rants i 1 , iB'. iC débités par la source contiennent tous les harmoniques de rang 

irnpair. Les harmoniques de rang trois ou multiple de trois retournent à la source 
par le conducteur neutre. 

~ 
\) 

lvc 
'-
::J 
0 

til 

'-
::J 
~ 

Th'c o 
'0 a 
'-

lie 
(!) 

u '-
::J 

~ ~ 

"' -a a. 
s::. ~ 

\) a. ·~ a: 

\ 
Fig. 4.2 

Ce montage ne facilite pas plus que celui de la figure 4.1 le réglage du cou­
rant phase par phase quand le récepteur est déséquilibré. Dans les deux cas, 
l'action sur le retard ou déblocage des deux thyristors affectés à chaque phase 
permet de régler le courant dans celle-ci sans modifier les courants passant dans 
les deux autres,. Le· couplage en triangle est préférable car la composante homo­
polaire instantanée des courants iA' iB' icsoit( iA + iB + iC)/3, ne se retrouve 

pas dans les courants en ligne qui sont donc moins déséquilibrés que les courants 
dans le récepteur. 

Le seul cas où l'on ait recours au schéma de la figure 4.2 est celui où l'on 
veut pouvoir régler le courant dans chacune des phases indépendemment des deux 
autres et où le ·récepteur nécessite un point neutre. 
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CHAPITRE 5 
-·-·-·-·-·­..... 

************************************************* 
* * ! VARIANTES DES MONTAGES GRADATEURS TRIPHASES ! 
* * * * ************************************************* 

Dans les chapitres qui précèdent nous avons examiné le fonctionnement et les 
caractéristiques des trois gradateurs triphasés 

-le gradateur triphasé tout thyristors (Chapitre 2), 
-le gradateur triphasé mixte (Chapitre 3), 
-le groupement en triangle de trois gradateurs monophasés (Chapitre 4). 

Pour les deux premiers nous avons supposé le récepteur placé en aval du 
gradateur et couplé en étoile. Nous allons d'abord montrer que si le récepteur 
est couplé en triangle, malgré la différence des formes d'ondes, les caractéris­
tiques ne sont pas modifiées. 

Dans la seconde partie de ce chapitre, toujours pour les deux premiers 
gradateurs triphasés, nous chercherons les avantages qu'on peut tirer du place­
ment du gradateur, non plus en amont, mais en aval du récepteur. 

Le gradateur monophasé mixte est sans intérêt dès qu'il s'agit de monta­
ges de quelque puissance, mais le groupement,en triangle de trois gradateurs mo­
nophasés mixtes peut être utilisé en raison de ses particularités, Nous l'étudie­
rons dans la troisième partie, 

I. COUPLAGE DU ~ECEPTEUR EN TRIANGLE 
----·~---------------------------\ 

On peut sans modifier le fonctionnement d'un gradateur triphasé rem­
placer le récepteur en étoile sur lequel il débite par le récepteur en triangle 
équivalent (fig. 5.1). Ce n'est là que l'application à un cas particulier d'un 
principal général valable pour tous les convertisseurs à thyristors. Il semblerait 
inutile de le rappeler si on ne voyait certains auteurs traiter le cas de la 
charge en étoile, puis celui de la charge en triangle, comme si la diversité des 
formes d'ondes en faisait deux cas distincts, 

~ 
v~ 

J4 
A 

'- V' '-
:l ..;; a :J 
~ ~ - N -0 cs 

'0 ~1 
"0 

0 ~ !; a 
'- '- ~ C) c;> 

Fig. 5.1 



-86-

- LoMque te Jt.é.c.ep.teuJt e.J.>.t en é..toUe, 

Les tensions aux bornes des phases vÀ, vB' vè sont des superpositions de 

systèmes triphasés sinusoïdaux équilibrés directs ou inverses. Il ne peut y avoir 
de système homopolaire puisque la somme vÀ + vB + vè est constamment nulle. 

Ces tensions peuvent s'écrire 

v' = V' sin(wt+a1 ) + V2m sin(2wt+a2) + v~m sin(4wt+a4)+ ••. ·A lm 

v' V' sin(w(t- i)+a1) + V2m sin(2(wt- i)+a2)+ V~m sin(4(wt- T ) = 3)+a4 + · · • B lm 

v' = V' sin(w(t-
2
3T)+a 1 ) + V:2m sin(2(wt-

2
3T)+a2)+ V~m sin(4(wt- 2

3T)+a 4)+ ..• c lm 

ou, plus généralement, 

v' = E V' sin(n wt + a ) + E V' sin( n' wt + a') A · nm n 
n' n'rn n n 

v' E V' sin(n wt + an - 2'1T) + E V' sin(n' + a' 2'1T) = wt +-B nm 3 
n' n'rn n 3 n 

v' = E v· sin(n wt + an + 
2
3
'1T) + E V' sin(n' wt + a' - ~) C nm n'rn n 3 

n n' 
avec n = 3 k + 1, k étant entier positif ou nul pour les systèmes directs 

pour eux nw(t - T/3) = n wt - 2~/3, 
nw(t - 2T/3) = n wt + 2'1T/3. 

n' = 3 k' - 1, k' étant entier positif pour les systèmes inverses 
pour eux n'w(t - T/3) =n' wt + 2n/3, 

n'w(t - 2T/3) ~ n wt - 2n/3. 
V~m et V~'m désignant les amplitudes des harmoniques n et n'. 

an et a~, leurs phases pour t = 0 dans la tension vÀ. 

De ces 
V' 

te~sions on déduit les courants dans les phases 
V' 

du récepteur 

• :'t'~ 
~A " Z 

n n 
sin(nwt+an- ~) + E 

n' 

n'rn sin(n'wt+a ,-f, 1 ) 
Z , n n 

n 

V' V' 
iB E~ sin(nwt+a - ~- f.) + E 

n'rn sin(n'wt+a + 2~'1T - f ) = n' z n 3 n n' z n' n' n n 

V' V' 
ic E~ sin(nwt+a + 2'1T - ~ ) + E n'rn 

sin( n 1 wt+cl 27T 
<fn') = -z- ---z n 3 n n' n' 3 n n n' 

(1) 

où z et Cf désignent n n le module et l'argument du récepteur pour les courants de 

pulsation nw, 

Z , et w 1 les mêmes grandeurs pour les courants de pulsation n'w. n ln 

Des tensions simples on déduit également les tension composées. Celles-ci, 
-étant définies par 
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UBA = v' - v' UCB = v' - v' uÀc = v' - v' A B . B c c A' 

ont pour expressions 

UBA = I: fi v' sin(nwt +et + 2:.) + L: 1:3 V', sin(n'wt+a , 2:.) 
nm n 6 n' n rn n G n 

fi v' 
iT 13?' 2:.) u' = I: sin(nwt+a - -) + L: sin(n'wt+a 1 + 

cs nm . n 2 
n' n'rn n 2 n 

uÀc = L: fi v' sin(nwt+a + ~) + I: 13 '·'' sin(n'wt+a - ~) nm n 6 
n' n'rn n' 6 n 

- Lo~~que le ~écepte~ e~t en ~angle, 

Si l'on suppose que les instants d'ouverture et de fermeture des redresseurs 
constituant le gradateur sont inchangés, les tensions composées sont identiques. 
Les tensions uBA' uCB ~t uÀc sont maintenant directement appliquées aux: phases 

du récepteur. 
Si, de plus, l'impédance des phases a le même argument mais un module triple 

cte ceux: des phases du récepteur en étoile et cela pour toutes les pulsations, les 
courants dans le récepteur sont 

jA = 

jB = 

V' V' nm sin(nwt+a -ce 2:.) n'rn 7T 
L: nz + + I: 732", sin(n'wt+a n' -cpn' - -) · n n 6 

n' 
6 

n n n 
V' V' 

L: ~ sin(nwt+et -~ 2:.) + L: 
n'rn . , 

-'t'n' + ~) 3Z n n 2 
n' 
~1 sln(n wt+a

0
, 2 

n n n 

Les courants en lignes iA, i
8

, iC, donnés par les différences 

iA = iA - je, iB = jB - jA, iC = je - jB, 

sont alors 
V' V' 

iA L: 
nm sin(nwt -!f ) + L: 

n'rn sin(n'wt+a 1 -lf.,) = + Ct z z n n n' n' n n 
n n 

V' 27T 
v 

n'rn 
iB E~ sin(nwt+a -'f ) + E sin(n'wt+a 27T 

= z + - -~ ) z n 3 n n' n' n' 3 n' n n 
V' V' 

ic E~ sin(n wt 
27T - <e ) + L: 

n'rn 
sin(n'wt ~- f ) = +et + +et -z n 3 n n' z 

n' n' 3 n' n n 

(2) 

La comparaison des relations (1) et (2) montre que les courants en ligne ont les 
mêmes expressions, que le récepteur soit couplé en étoile ou en triangle. Si les 
déblocages des thyristors ont lieu aux: mêmes instants, le montage fonctionnant 
en commutation naturelle, les commutations qui dépendent des courants auront aussi 
lieu aux: mêmes instants, les diagrammes de conduction sont les mêmes. On vérifie 
que, comme on 1' avait supposé' au départ, les tensions comp•1sées sont identiques. 
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- Avec te~ mê.me~ ten~~on~ te~ m~me~ nedn~~e~, un nécepteun de meme angument 
et de. module rupte a tout~ te~ onéque.nce--6, pour la même valeur de l'angle 1/J, le 
couplage en triangle des phases réceptrices donne : 

- les mêmes courants en ligne, 
- les mêmes tensions aux bornes des thyristors, 
- les mêmes tensions composées, 

que le couplage en étoile. 
La condition imposée au récepteur signifie qu'il do:i t être U.nécU.ne puisque 

les formes d'ondes des courants qui le traversent sont différentes. En passant de 
l'~toile un triangle il faut multiplier par 3 les résistanc~s et les inductances 
diviser par 3 les capacités. 

- Le~ d~66énence~ de~ 6onme~ d'onde~, suivant le couplage, des courants dans 
les phases et des tensions aux bornes de celles-ci s'expliquent ainsi : 

- lorsqu'on passe des courants en ligne aux courants polygonaux les termes 
du d~veloppement en série correspondant à des systèmes directs sont déphasés de 
TI/6 dans un sens, ceux correspondant à des systèmes inverses de n/6 dans l'autre 
sens. 

- de même lors du passage .des harmoniques des tensions simples à ceux des 
tensions compos~es le déphasage est de n/6 en avant pour les systèmes directs, de 
n/6 en arrière pour les systèmes inverses. 

1 

Puisqu'il n'y a suppression d'aucun harmonique lors du passage des tensions 
simples aux tensions composées, lors du passage des courants polygonaux aux cou­
rants en ligne, la ··elation liant les vale.un~ e.6Mcac.e~ des deux types de tensions 
ou d~s deux types de courants est la même que celle qui lie les valeurs efficaces 
des termes de leurs développements en série. 

U' = 13 V' U' = 13 V' U' = 13 V' entraîne 
1 l' n n' n' n' 

U' = /3v•. 

De même I = 1:3 J , I = 13 J , I , = /3 J , entraîne 1\ 1 n n n n 

I = 13 J. 

Le,~ c.anac.té.W:t.~que~ tracées pour les récepteurs en étoile ( Planch-:s 2. 4, 2. 5, 
3.4, 3.5) sont utilisables pour les récepteurs couplés en triangle Elles indiquent 
toujour3 a et permettent de lire 

- la valeur efficace U' des tensions aux bornes du récepteur ramenée 
à la tension composée du réseau U, 

-la valeur efficace réduite du fondamental U'/U et celles U'/U des 
1 n n 

harmoniques, 

- la valeur efficace réduite du courant en ligne I//3 U/Z, 
~ur les courbesqui donnaient respectivement V'/V, Vi/V, V~/V et I/V/Z. 
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Pnur illustrer les remarques sur les formes d'ondes, 011 a trac~ dans le cas 
d '11n r•2c0r~.-~11r pur~ment résistant, les onde::; donnant 

l.1 t,_,n :ië;n uft. égale à R jA, aux bornes de la pha~;e A, 

LA ':o11ran t ~n ligne i A, 

la te~3ion v aux bornes du premier groupe de thyristors, 
Th A 

p<~lH' •v = 0 et trc>i::; valeurs de 1jJ correspondant aux tr0is mode::; de f(•t~ctionnement. 
L1 p~<J:~·~iv· ').l f':..;t relative au gradateur to'ut thyrist<Jrs, la p:.anche 5.2 ,au gra­
d-ateur mixte. 

Les schémas des figures 5.2 et 5.3 rappellent les notations des tensions et 
des courants. 

Pour que le::o diagrammes des conduct'ons ne soient pas modifiés, les tensions 
simples vA, vB, vC de la source sont toujours 

. e v . c 27T) C 47T) VA = vm s~n ' VB = rn s~n e - :3 ' vc = vm sin e - :r . 
La résistance de chaque bras d· triangle est R. 

l b b b J) 

Uca 
~VA lv• !Vc 

Uca 
lv. ~v. 

UAc A UBA B c UAc A UaA 
"" ~ 

rh~ k ct t o. t V Th Th A V Th c B c Va e ~ÏB tic 

{ R) 

Phase 8 

u9 

Fig. ~.2 fî ~. '). 3 
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Il suffit de connaître les expressions des variables durant un sixième de pé­
riode pour pouvoir tracer leurs formes d'ondes tout au long de celle-ci . 

• PJtem..le.!t mode (0 < 1jJ < n/3) :conduction de 3 ou 2 redresseurs. 
- Pour ~· < e < rr/'J' Th A' ThB et The cnnduicent 

u' = VA - VB = uBA = R jA u' = VB - ve = uCB = R jB A B 

u(; = vc - VA = uAC = R je v = V Th = V Th = 0 ; 
Th A B e 

dc.rnôme i 8 = 3 v8 /R et ie = 3 ve/R. 

- Pour n/?. < e < 41 + TI/3' Th et Th 1 t•n•· !t; .... 't-A . . B . . . " •· 

u' = UBA = R jA ; u' = u' = - UBA12 = R jB = R je 
. 

A B e 
, 

je 
1 1 1 3 

iA = jA - = -(v - VB 2 VA - 2 vB) :: (vA - VB) R A 2R 

iB iA, ic = 0 0 
3 = - ; v Th = v Th = ; v Th = 2 VC' 

A B e 

• Ve.ux.<.ème. mode. ( TI/3 < W < TT/2) : toujours 2 redresseurs passants. 
- Pour 1jJ < e < 1jJ + n/3, Th A et ThB conduisent : 

n' = uBA = R jA ; Il 1 = u' = R jl3 = R je = - uRA/2 A B f"' 
1... 

iA iB 
3 

(vA VB) 
3 

::: - - 2R 
. ic = 0 v = v Th = 0 ; v Th = vc. , 

Th A 2 
B c 

r·~" i.J.>..lème. made. ( 7V'2 < 1jJ < 5 n/6) 0 ou 2 redresseurs conducteurs. 

Il est nécessaire d'envoyer des impulsions de "confirmation" pour débloquer les 
redresseurs deux à deux 

- Pour 1jJ \8 < 5 n/6, Th A et ThB conduisent on retrouve les tensions et 

. ourants indiqués pour le deuxième mode. 
- Pour 5 rr;s < e < w + 11/3, aucun redresseur ne conduit : les tensions aux 

bornes du récepteur et tous les courants sont nuls. Si on utilise des ré­
sistances de "répartition", 

'T\ = VA' VTh 
l1A B 

= v B ' v Th = ,, e ' 
e 

1.3.2 Gradateur mixte (Planche 5.2) - - - - - - - - - - - - - - -
A cause de la différence entre les alternances négatives et positives des 

tensions et des courants, il est nécessaire d'étudier le fonctionnement pendant 
un tiers de période. 

• P!te.m..le.!t mode. ( 0 < 1jJ < rr 12) : conduction de 3 ou 2 redresseurs. 
- Pour tjJ < e < 2 n/3, Th A, D8 , The ou De conduisent 

uA = R j A = UBA ; us = R j B = ueR ; ~~e: = R j c . /\C 

iA = 3 vA/? ; iB = 3 v8/R 

vTh : VTh : VTh : O. 
A !3 e 

i = l ., IR e c· 
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- Pour 2rr/3 < 9 < ~ + 2rr/3, ThA et De conduisent : 

u' = Rjc = uAe u' ;::: u' = R jB = R je = - uAe/2 e A B 

iA ic 
3 

iB 0 0 = - = uAe ; = . 
v Th = V Th = 2R ' A e 

• Veux~ème mode (rr/2 < ~ < 2rr/3) : conduction de 3 ou 2 redresseurs. 
-Pour~ < 9 < 2rr/3, ThA' D8 et De conduisent 

Les expressions des courants et tensions sont les mêmes que pour le 
premier intervalle du premi~r. modP., 

- Pour 2rr/3 < 9 < 7rr/6, ThA et De conduisent 

Les expressions des courants et des tension sont les mêmes que lors du 
deuxième intervalle du premier mode. 

- Pour 7rr/6 < 9 < ~ + 2rr/3, aucun redresseur ne conduit 

u' = u' = u' = 0 ; jA :; jB = je = 0 ; iA = iB = ie = 0 A B e 

V Th = 0 ; V Th = - uBA ; V Th = uAe' 
A B e 

. TJtoi6~ème mode (2rr/3 < ·.;. < 7'1f/6) : conduction de 2 ou 0 redresseurs • 
- Pour ~ < 9 < 7rr/6, ThA et De conduisent 

On a les mêmes relations que lors du deuxième intervalle du premier mode. 

- Pour 7rr/6 < 9 < ~ + 2rr/3, aucun redresseur de ;1duit 

Les relations sont les mêmes que pour le troisième intervalle du deuxième 
mode. 

\ 
L'examen des formes d'ondes des courants iA et jAdes planches 5.1 et 5,2 

rnuntre que celles des premiers différent notablement de celles des seconds. La 
comparaison des planches 2.1 et 5.1 puis de 3.1 et 5.2 montre qu'à ~ qonné on a 
bien les mêmes formes d'ondes des courants en ligne et des tensions aux bornes 
des thyristors. . 

A tension de la ·source donnée, pour que les courants en ligne et la puissance 
fournie au récepteur aient les mêmes ··lieurs en étoile et en triangle il faut pour 
ce dernier couplage utiliser des impédances trois fcis plus faibles, Si les 
impédances restent les mêmes, les courants en ligne et la puissance sont mul­
tipliés par trois. 

A récepteur donné, si on veut obtenir la même puissance il faut diviser par 
13 la tension d'alimentation quand on passe du couplage en étoile au cou~lage en 
triangle. Le calibre en courant des redresseurs doit être multiplié par 13, mais 
la tension maximale à leurs bornes est divisée par 1:3. 
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II. BRANCHEMENT DU GRADATEUR EN AVAL DE LA CHARGE 
---------------------~-----~------------~----

Dans l'étude des gradateurs triphasés tout thyristors et mixtes on avait 
supposé le récepteur en étoile et le gradateur placé entre celui-çi est la source. 
Si le récepteur est en étoile, on ne change rien en plaçant le gradateur en aval 
de celui-ci. Mais il est alors possible, s'il s'agit d'un gradateur tout thy­
ristors, de brancher en triangle et non plus en étoile les trois groupes de 
deux redresseurs ce qui réduit les courants dans ces derniers. De même avec un 
triangle formé de trois thyristors seulement, on peut obtenir l'équivalent du 
gradateur mixte. 

II.l g~~E!~g~-~~-g~~9~!~~~-~~-~!~~!; 

Que le gradateur soit tout thyristors (Fig. 5,4) ou mixte (Fig. 5.5), 
on peut le placer en aval du récepteur et non plus entre celui-ci et la source. 
Le fonctionnement n'est en rien modifié. 

u 

j 

The The Th8 The 

Th~ ' The 

Fig. 5.4 Fig. 5, 5 

Ce changement de disposition 
bornes sorties. Mais il présente des 
le~ redresseurs ont ~n point commun. 

nécessite que le récepteur ait ses six 
avantages pratiques liés au fait que tous 

En particulier pour le montage tout thyristors, la commande 
si les six redresseurs sont remplacés par trois triacs. De même les 
trois thyristors du montage mixte étant équipotentielles la mise en 
signaux de commande est simplifiée. 

II.2 ~~~g~~-~~!~!§~§!_~~-~~~E!~g~-~~-!~~~~g!~-~~-g~~~~!~~~-~~~!~ 

est facilitée 
cathodes des 
oeuvre des 

Coupler en triangle les trois groupes de redresseurs formant un gradateur 
mixte (Fig. 5.6) serait absurde. 

Quel que soit le retard au déblocage des thyristors, les tensions vA' 
vB, vC aux bornes des phases ~éceptrices seraient égales aux tensions simples 

du réseau ; aucun réglage ne serait possible. 



En effet même en supprimant les thyristors, les trois diode~ DA' DB' De 

coupléesen triangle permettraient aux courants iA, iB' ie de circuler librement 
quel que soit leur signe. 

Fig. 5,6 

De 
r;i ~A est positif, iB et ic négatifs, iA passe par De, iB par DB, Si iA et 

iB sont positifs, ic négatif, iB passe par DA et la somme iA + iB par De··· 

II.3 Ç~~E!~g~-~~-!E!~~g!~-9~_gE~9~!~~E-!~~!-!bY~~~!~E~ 

J J ! 
! VA ~ V8 

v;) 
<{ CD 

v; 1 u 
" ~ " "' "' "' 0 0 .E -&. .1:. 

Q. Q. 

• i ir,. 5.7 
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Au contraire, si le récepteur a ses six bornes sorties, il est souvent inté­
ressant quand le ·g~r..ada:tetvr.. e6:t :tout :thyw:toM de le placer en aval des phases 
réceptrices et de le coupler en triangle (Fig. 5.7). 

Le fonctionnement du montage est identique, en ce qui concerne les phases 
réce~trices, à celui vu au chapitre 2. L'intérêt de cette variante réside dans 
la simplification des conditions imposées aux signaux de commande et dans la ré­
duction des courants traversant len thyristors. 

Il suffit d'examiner le cas du récepteur purement r~sistant pour voir qu'à 
$ donn~ le régime des tensions aux bornes de la charge et des courants dans çelle­
ci sont inchangés mais que les courants dans les thyristors sont réduits. Après 
l'avoir montré nous calculerons cette réduction et tracerons les courbes corres­
pondantes. 

II.3.1 Etude du débit sur récepteur résistant (Planche 5.3) - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - ~ 

On désigne toujours par 

V i e - V sin(e - ~) v = v sin(e - 4n) v A = rn s n ' vB - rn 3 ' C rn 3 

les tensions simples de la source. 
Les thyristors sont débloqués de sixième de période en sixième de période 

dans l'ordre suivant : 

ThAB' ThCA' ThBC' ThÀB' ThCA' ThBC' 

Le premier ThAB est débloqué pour 9 = ~. 
La figure 5.7 indique les notations adoptées. 

Comme pour le montage de la figure 2.1, lorsque~ varie de 0 à 5n/6 trois 
mode de fonctionnement se succèdent : 

PJtemieJt mode ( o < ~ < n /3) : c.onduc.Uon de 2 :thy!U.tdoJt-6 ou de. 7 
- Pour ~ < 9 < n/3, ThAB et ThBC sont conducteurs 

Les points A'' 81' C' étant équipotentiels, 
\ ,. 

= R iA = VA v' = R iB = VB . v' = R ic = vc. VA B ' c 

jA = iA . jB = - iç je = o. ' 
Les tensions aux bornes de tous les thyristors sont nulles. 

1T 
La tension vc, donc les courants ic et j 8 s'annulent pour e = ~· 

- Pour n/3 < e < ~ + n/3, ThAB est seul conducteur 

iA = ... iB ic = 0 donc 

iA 
1 

v' = R = 2(vA-vB) . v' = - v' v' = 0 A ' B A c 

jA = iA jB = je = 0 

3 3 
v = 0 ; v = VB ... vc - v' = --v ; v = 2 vc. 
Th AB ThBC B 2 c Th CA 

Ce mode de fonctionnement cesse quand ~ atteignant "/ ~, 1' intervalle à deux 
redresseurs passants disparaît. 
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• Ve.ux.-i.è.me. mode. ( n /3 < 1jJ < n /2) : .toujouJtl.> 1 :thyJtù.toJt conduc.te.ult 
- Pour 1jJ ~ 9 <. 1jJ + n/3, Th~8 est conducteur. Comme lors du deuxième intervalle 

du premier mode : 

1 
v' = R 1' = -f v -v ) · v ' :: 

A A 2 A B ' B 
- v' 

A 

= 0 ; v 
ThBC 

v' - R • = c - )c 0 ; 

Le thyristor ThAB reste conducteur tant que jA ou iA ou vA - v8 reste 

positif, soit tant que 9 est inf~rieur à Sn/6. Ce mode de fonctionnement cesse 
n Sn n 

quand 1jJ + 3 = Ei' donc pour 1jJ = 2· 

• TJtoù.-i.ème. mode. (n:'2 < 1jJ < 5TI/G) : 0 ou 1 Jte.dJte.Me.Uit conduc.te.uJt, 
- Pour 1jJ < 8 < 5n/6, ThAB est cc1.lucteur ; les expressions des courants et 

tensions sont les m~mes que celles obtenues pour le deuxi~me mode 

- Pour 5n/6 < 9 < 1jJ + TI/3, aucun redresseur ne conduit 

v' = 
A v' = v' - 0 · i - i = i = 0 · ].A = J" 8 = B C- 'A-B C ' 

Les tensions composées du réseau sont directement appliquGes aux trois 
groupes de redresseurs 

1T 
v = vA - v8 = /3 Vm sin(9 + 6), 

Th AB 

~v sin(e 1T 
v = VB - v = 2), 

ThBC c rn 

v 
Th CA 

= v - v = C A 13 V sin(e + rn 
~) 6 • 

Si 1jJ > Sn aucun redresseur ne peut être débloqué, le circuit est ~onstamment 
6 ouvert. 

On a représenté (Planche 5.3), pour 1jJ = 0 et trois valeurs de 1jJ correspondant 
au trois modes' de fonctionnement, les formes d'ondes des deux courants polygo~ 
naux jA et je, puis du courant en ligne iA' égal à jA - je. La tension vÀ, égale 

à R iA' a la même forme d'onde que iA. On a représenté la tension v aux bor-
ThAB 

nes d'un groupe de thyristors. 

La comparaison des planches 5.3 et 2.1 montre que pour la même valeur de 
l'angle 1jJ, les grandeurs relatives aux récepteurs, courants dans les phases iA' 

i 8 , iC et tensions à leurs bornes vA' vB' vC, sont les mêmes. 

Ce résultat s'explique facilement si l'on examine les schémas des figures 
5.7 et 2.1 : 

- la conduction de ThAB et ThBe établit les mêmes connexions entre les 

-i'v.l.llts A' 8 1 etC' que la conduction de ThA, ThB et The, ol11rant l'intervalle 

débutant pour 9 = 1jJ lors du premier mode oil les tension · ·IIIX bornes des trois 
phases du récepteur égalent les trois tension!; ~;impl€':~ <J.. la source. 
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-de même la conductio~ de ThAB' comme celles de ThA et ThB, met en 

série les phases A et B sous la tension vA - v
8

, alors que la phase C est ouverte. 

Les connexions établies par les redresseurs des deux montages étant les mê­
. mes, quel que. .boil le. .type de. Jté.c.e.p.te.Wt les expressions des grandeurs relatives 

à ce dernier sont les mêmes. 
Si la charge est résistante et inductive, on peut utiliser les mêmes relations 

pour calculer les angles e 1, e2 et les valeurs de ~marquant les changements de 
modes. 

De même les caractéristiques donnant en fonction de ~ et pour diverses valeurs 
de~' la valeur efficace V' des tensions aux bornes des phases réceptrices, celles 
Vi~ VS' V?··· du fondamental et des premiers harmoniques de ces tensions, la 

valeur efficace I des courants dans le récepteur (Planche 2.4 et 2.5) sont encore 
utilisables. 

II.3.3 go~p~r~i~o~ ~e~ ~r~n~e~r~ ~e!a!i~e~ ~u~ !hyr!s!o~s 

C'est pour les thyristors que le couplage en triangle du gradateur est inté­
ressant. Il entraîne une nette diminution des courants dans les redresseurs et 
donc des pertes dans ~es derniers. 

Les courants en ligne sont les mêmes pour les montages des figure~ 2,1 et 5,7. 
Dans le premier, chaque thyristor écoule une alternance de courant en ligne. 
Dans le second, chaque thyristor écoule une alternance d'un courant polygonal. 
Aussi la comparaison porte-t-elle sur : 

- les valeurs moyennes pour une 11 i P.rr. ~.,~c .J et I .. !., .: c• l'l!'-:tnt s po-moy :nr•y 
lygonaux et en ligne, 

- les valeurs efficaces J et I de ces courants. 

A cause de l'identité, à 2n/3 et 4n/3 près, des courants des trois phases et 
de l'id~ntité, au signe près, des alternances d'un même courant, tant en ce qui 
concerne jA, j 8 , je que iA' i 8 , iC' on peut ramener à l'étude d'un sixième de 

période l'intervalle de calcul des valeurs de ces courants. 

• P!te.rni~ mode de 6onctionne.men.t 
Va.le.Wt-6 moye.nne-6 
- La valeur moyenne pour une alternance de jA, dans le cas général d'un ré~ 

cepteur résistant et inductif, a pour expression : 

J = .!.JijJ+·n j de. 
mo.. n A 

J ~ 

1 ~fel. JljJ+n/3. 1 81+n/~ fljJ+2n/3. 1e 1+2n/3. J~n. ~ 
Jmoy=- JAde+ JAde+ JAd8+ JAde+ 1Ad8+ JAde 

'T1' ~ e
1 

ljJ+n/3 e
1
+n/3 lj!t2n/3 ~\+?,./3 

Compte tenu des expressions de jA, j
8

, je pendant ces intervalles, 

. 1 [Sel s lj!tn/3 
J =- (iA + ic)de + moy Tr . 8 ~ . 1 
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ou, puisque iA + ~B + ie ~ O, 

... 
<1 

J = l[Jel 
moy 1T ljJ 

- De la même façon, 
pour expression 

= ~u:~ I (iA moy 

= ~u:~- 2 

On obtient donc 
1 

J =- I moy 2 moy' 

- vate_UJt.6 e.o 6-{.c.a.c.e.-6 

la valeur moyenne d'une alternance du 

lji+ll/3 
- iB + ie > de + J e < i A - i + ie> B 

J"+•/3 1 
iB de + 2 iA de J 

el 

La valeur efficace J du courant jA est donn~e par : 

courant en ligne 

de] 

J 2 _ 1J lji+ll .2 de _ 1J el< .2 .2 + .2)de 1J ljJ+ll/'=~( .2 .2 .2>cte 
-- J - - J + JB Je + n e JA + JB + Je ' 

1t ljJ A 1t ljJ A 
1 

ou, avec les valeurs de jA, j
8

, je pendant les deux intervalles d'intégration, 

J2 = ~ ~ :1 (i~ + 
. 2 ~ r lji+ll /3 . 2 
1e)de + nJ e 1A d8. 

1 

Puisque la valeur efficace I du courant en ligne (voir ch, 2, § 2.2,1) a ~t~ 
calcul~e à partir de 

r = - Ci2 +' 2+ · 2> de l 2 i
2 

de 
2 lJ el Jlv+1l.'1 

n ljJ A 1B 1C + n e A ' 

entre J et I on a la relation 1 

J2 = ~2 - r lfel i2 de+ lf ljl+ll/3 i2 de] 
L 1T ,,, B 1T 8 A 

'l' 2 1 

1 J lji+1T 13 2 1
2 " 

L'intégrale; e iA de ~gale :f' r; étant donn~ par la relation (8) du 

1 

chapitre 2, § 2.2.1. 

Pour calculer ~J :1 i~ de, que nous désignerons parr;, on remarque que, 

pendant l'intervalle ljl, el, 

• (·'· 21! f) -(e-lji)/Q J - s1n .., - -- - e 
3 

Afin de simplifier l'écri:ure et compte tenu de l'expression de iBijl' posons 

(el-!j!) ':) 
A= iBijl - sin(ljl-

2
31! -Cf) = sin(e1 - ~TI -lf)e + sin(ljl-'f}, 
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I~ se calcule ~ partir de . 

2 e ~ r 2 = ~('!._)! 1[sin2(e - 2
7T -ta) + A2 e - 2(e-1jJ)/Q + 2A · (8 2n ) -(e-1/J)/Q d8 

3 n z 1/J 3 T s~n -3~cte 

Ce qui donne : 

r; = ~uY c i(al-~) - l sin2(e - 2n - ~) + -
4
1 sin2(1/J 

4 1 3 "\" 

2 
+~ (1 

2 

- cos(e1 -
2
; - ~ )) + i sin(ljJ - 2

3
n - ~) + cos(ljJ -

2
3
n - ~ ))] 

La valeur efficace du courant polygonal est donc : · 

./ 2 2 1 2 
J =V I - (13 + 2 I2), 

2 " d " 1 1 ' " "d r 2 2 " 1 1 1" r 3 etant anne par a re at~on prece ente, et r
2 

etant les va eurs ca cu ees 

au chapitre 2, § 2.2.1. 

• T!Loi6.<.ème mode de 6ortc.Uortrte.ment 
ValeUIL~ moyertrte~. 

La valeur moyenne d'une alternance de jA égale 

1! 1/J+n . 1! 92 J =- J de =- (jA - j 8 + je)de, 
moy n 1/J A n 1jJ 

ou, puisque jA = iA et j 8 = je = 0 durant l'intervalle ljJ, e
2

, 

1Je2 
Jmoy = n 1jJ iA de 

La valeur moyenne d'une alternance de iA s'écrit de la même façon 

\lf 92 
I = - (iA - i 8 + ie)de, moy 7T 1jJ 

ou, puisque iA = - i 8 et ie = 0 pour 1jJ < e < e2 , 

r = ..!.J 
92 

2 i de moy 7T 1jJ · A 

Comme pour le premier mode, on trouve 

J = ..!_ I 
moy 2 moy 

ValeUIL~ e6 O.{.c.ac.u 

2 1 f 1/!+7T .2 1f e2 
J = - J de = -

7T 1/J A Tr 1jJ 

devient, puisque jA = iA et j 8 = je 

J2 =..!.Je2 i2 de 
n 1jJ A 

( .2 .2 .2) d9 
JA + JB + Je 

= 0 pour 1jJ < e < 92, 
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De même, puisque iA = - i et ic = o pendant l'intervalle ~' e2, B 

!2 1 s'If+~ .2 .1 J9
2 = - ~ d9 =-

'If ~ A 'If ~ 

2 i2 (iA + B + i~)d9 

devient 

I2 : ~ s 92 
2 i~ d9 2 2 

= J • 
~ 

Donc J = Il .fi. 

Veux~ème mode de 6onctionnement 

Si le récepteur est purement résistant, un fonctionnement à toujours deux 
redresseurs conducteurs, s'intèrcale entre le premier et le troisième mode. 

Pour ce fonctionnement, les courants ont les mêmes expressions que pour le 
troisième ; il suffit de remplacer 92 par ~ + '11"/3, 

Comme pour le troisième, on a donc 

J = I /2 ; J = I//J. moy moy 

• CaJta.c:té.wtiqueJ.>. Compa.Jta..-Won 
- Le groupement en triangle des trois groupes de thyristors d~vihe pa.Jt deux 

le co~a.nt moyen d~ lei> thy~to~. La valeur efficace est divisée par 1:2, pour les 
modes deux et trois ; pour le premier mode, plus l'angle ~se rapproche de~, plus 
la réduction du rapport J/I s'accentue. 

Afin de mettre en évidence cette variation de J/I, on a calcul~ puis tracé { ~~:~ 
(Planche 5.4) les courbes donnant la valeur de ce rapport en fonction de ~. pour ..._,~.,. 
tf= o, 1so, 30o, 45°, 60°, 75° et 90°. Quand~ égale<f, J/I égale 0,6253. 

- Un autre avantage du couplage en triangle des groupes de thyristors est la 
~~P~6~c~on dei> ~~gna.ux de commande. Chaque groupe étant directement relié à 
deux phases du réseau par l'intermédiaire des phases réceptrices, il n'est plus 
nécessaire, pour la mise en route du montage et son fonctionnement selon le troi­
sième mode, d'utiliser des signaux larges ou des impulsions de confirmation. 

- Ces deux importants avant~ges ne sont que partiellement atténués par d~ux 
petits inconvénients : 

• A cause de la forme d'onde des tensions aux bornes des redresseurs 
lors du premier mode, la commande par l'angle a est plus difficile, même sur 
charge inductive, 

• La tension maximum aux bornes des thyristors passe de 1,5 V ~ /:3 V • rn rn 

Si l'on ne veut pas régler la valeur des courants triphasés durant chacune de 
leurs périodes mais alimenter le récepteur par intermittence (fonctionnement du 
gradateur en interrupteur), on peut simplifier le schéma de la figure 5.7 en sup­
primant les deux thyristors formant l'un des côtés du triangle A' B' C'. On ne 
conserve alors que quatre thyristors, par exemple ThAB et ThAB entre les bornes 

A' et B', ThBC et ThBC entre B' etC'. Ce groupement est lppelé en triangle ouvert. 
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Dans la marche en interrupteur statique, si les gâchettes des quatre thyristors 
sont alimentées en.permanence, les points A', B' etC' sont équipotentiels : leurs 
courants iA, i 8 et iC peuvent circuler librement quel que soit leur sens. Quand 

on interrompt l'envoi des signaux de déblocage, les deux thyristors conducteur 
s'éteignent l'un après l'autre, puis les trois courants iA, iB et ic restent nuls, 

"l'interrupteur" est ouvert. 
Ce montage en triangle ouvert, s'il convient pour la marche en interrupteur 

ne peut être utilisé en vrai gradate~r. Quelle que soit la loi de commande, la dis·· 
symétrie de construction entraîne le déséquilibre des courants. 

Pour obtenir, avec un gradateur en triangle monté en aval de la charge, le 
même fonctionnement qu'avec le g~adateun mixte il faut que le triangle soit for­
mé de trois thyristors (Fig. 5.8). On fait aussi l'économie d~ trois diodes, mais 
les courants dans les thyristors sont plus grands et les conditions imposées à la 
commande de ces derniers sont plus difficiles. Aussi le passage du schéma de la 
figure 5.5 à celui de la figure 5.8 est beaucoup moins intéressant que le passage 
du schéma de la figure 5. l.j. à celui de la figure 5. 7. 

Nous nous limiterons donc, en partant de l'étude du débit sur résistances 
pures, à l'examen des particularités de ce montage. 

! b ! 
J VA ~ V8 ~ Vc 

v~ 1 
<{ CD v~j u 

C» C» 

"' "' 0 c 
&. ~ 

\ 

Fig. 5.8 

On désigne toujours par vA, v8 , vc les tensions de la source, 
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par vA, vB' vC' l~s tensions a~x bornes des trois résistances d'égale valeur R 

formant le récepteur, 
par iA' i 8 , iC les courants dans celui-ci, 

par jA, j 8 , je, les courants dans les thyristors, 

par v h , v , v h les tensions à leurs bornes. 
T AB ThBC T CA 

Le thyristor ThAB est déclenché pour 9 = ~', ThBC pour 9 = ~' + 2n/3, TheA 

pour 9 = ~' + 4n/3. Il est nécessaire d'étudier un tiers de période pour tracer 
les formes d'ondes des variables tout au long de celle-ci. 

Quand $' va de - n/3 à Sn/6, trois modes de fonctionnement se succèdent • 

. P~em~~ mode (-n/3 < $' < n/6) : 2 thy~to~ ~ondu~teu~ ou 1. 
- Pour ~' < e < n/3, TheA et ThAB conduisent : 

v' = R iA = VA . v' = R iB = VB v' = R ic = vc A ' B c 

jA iB 
VB 

jB 0 je ic 
vc 

= - = - T = = = R 

v = v = 0 donc v = O. 
ThAB ThCA ThBC 

Cet intervalle finit quand, vC s'annulant, TheA se bloque. 

- Pour n/3 < e < $' + 2n/3, ThAB conduit seul : 

1 
vA = - vB = 2 (vA - vB) ; vC = 0 ; iA = jA = 

jB = je = ic = 0 . v = 0 , 
Th AB 

3 3 
v = VB - v' - vc = - 2~ v = 2 vc. ThBC B Th CA 

Ce mode de fonctionnement cesse quand ThAB s'éteint avant le déblocage 
' de ThBC' La différence vA - v8 s'annulant pour 9 = Sn/6, Sn/6 est inférieur à $ 1 

+ 2n/3 si $ 1 est supérieur à n/6 . 

. Veuxi~me mode (n/6 < $' < n/3) : 2, 1 ou 0 thy~to~ ~ondu~e~. 
Pour ~' < e < n/G, TheA et ThAB conduisent : 

On a les mêmes relations que lors du premier intervalle du premier mode. 

- Pour n/3 < 9 < Sn/6, ThAB conduit seul : 

Les courants et les tensions ont les mêmes expressions que lors du deu­
xième intervalle du premier mode. 

- Pour Sn/6 < 9 < $ 1 + 2n/3, aucun redress~ur ne conduit : 
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Ce mode de fonctionnement disparaît avec l'intervalle à deux thyristors con­
ducteurs, donc pour $' = n/3. 

T~oi~ième mode (n/3 < $' < Sn/6) 1 .thyw.to~ conduc..teWL ou o. 
- Pour· $' < 9 < Sn/6, Th AB conduit : 

v' 1 - v ) v' iA jA - i 
1 - v ) = v' =- (v ; = 0 = = = 2R (vA A B 2 A B c B B 

= = = 0 0 v = 0 v 3 3 jB je ic ' Th AB ThBC = --v ; v = 2 vc. 2 c Th CA 

- Pour Sn/6 < e < $' + 2n/3, aucun redresseur ne conduit 0 
0 

v' = v' = v' = 0 ; iA = iB = ic = 0 ; jA = jB = je = 0 A B c 

v 
Th AB 

: VA - VB ; vTh : VB - VC ; VTh 
BC CA 

= v - v 
C A 

Quand $' est compris 
durant toute la période. 

entre Sn/6 et 10n/6, tous les thyristors sont Lloqués 

On a tracé (Planche 5.5) les formes d'ondes des courants jA et je dans deux 

thyristors, de leur différence jA - je qui est égale au courant iA dans la première 

phase réceptrice, de la tension aux bornes du thyristor ThAB' 
Les tracés ont été effectués pour~' = - n/3, qui donne iA égal à vA/R tout 

au long de la période, et pour trois valeurs de ~' correspondant aux trois modes 
de fonctionnement. 

- Si on compare les formes d'ondes de la planche 5.5 à celles de la planche 3.1, 
on voit que si on fait $' = $ - n/3 on trouve les mêmes formes d'ondes du courant 
iA ou de la tension vA. Les alternances négatives et positives sont simplement 

permutées. 
Pour ce qui concerne le récepteur et les c.~ac..téw.tiqu~ correspondantes, 

les montages des figures 3.1 et· 5.8 sont équivalents. 

- Le montage ûe la figure 5,8 permet la suppression des diodes. La tension maxi­
mum aux bornes des thyristors reste la même. 

A valeur efficace I du courant dans le récepteur donnée, le courant dans les 
thyristors n'est le même que pour le troisième mode de fonctionnement •. Au fur et 
à mesure que I se rapproche de V/Z, le c.oWtan.t da~ t~ .thyw.to~ est plus fort 
avec la variante de la figure 5.8. Quand I atteint V/Z, celle-ci donne dans les 
thyristors un courant moyen égal 1,5 (/2/n) V/Z alors que 1~ montage de la figure 
3.1 donnait (/2/n) V/Z. La suppression des diodes nécessite donc une nette aug­
mentation du calibre des thyristors. 

- Le deuxième mode de fonctionnement nécessite, avec le gradateur mixte normal, deux 
intervalles de conduction des diodes au cours de ··haque période. Avec la variante, 
ce sont les thyristors qui doivent conduire deux fois, d'où la nécessité d'impul­
sions de confirmation ou de la commande des thyristors par des trains d'impulsions 
très larges. 

· Le récepteur ayant ses six.bornes sorties, la commande d~ .thyw.to~ est à 
comparer à celle du montage de la figure 5,5. Pour ce dernier elle est particu­
lièrement aisée. 
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III. GROUPEMENT EN TRIANGLE DE TROIS GRADATEURS MONOPHASES MIXTES 
--------~---------------------------------------------------

Le gradateur monophasé mixte n'a pas donné lieu à une étude séparée, car 
ses performances sont mauvaises. Il ne permet qu'un réglage réduit et le courant 
comprend, en plus du fondamental, une composante continue et tous les harmoniques. 

Mais si on groupe en triangle trois ensembles identiques formés chacun d'une 
phase réceptrice et d'un gradateur mixte (Fig. 5.9) la composante continue et 
les harmoniques de rang 3 ou ïultiple de 3 disparaissent des courants en ligne. 
Il en résulte une réduction relative des courants pris au réseau. 

C'est cette réduction qui conduit à envisager l'utilisation de ce montage 
lorsqu'on n'a pas besoin d'un réglage "profond" des courants dans le récepteur. 

\ Ue 
-----:=--~~ De 

Uca 

Fig. 5.9 

) 

on adopte les mêmes notations que pour l'étude du montage de la figure 4.1, 
en désignant par 

uBA' uCB' uAC' les tensions composées de la source appliquées à chaque 
ensemble gradateur monophasé, 

UBA = um sin 9 ; I;CB = :.;rn sin( e - 2
37T) ; UAC = um sin( 9 - ~7T) 

uA, uB, uC les tensions aux bornes des phasesréceptrices 

iA' i 8 , iC' les courants qui les traversent 

iLA' iLB' iLC' les courants en ligne ; 

vTh , vTh , vTh , l~s tensions aux bornes des groupes de redresseurs. 
A B C 
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Pour que les courants dans les phases soient décalés deux à deux de 2n/3, on 
débloque un thyristor tous les tiers de période dans l'ordre suivant : ThA, Th8 , 

The, le thyristor ThA étant déclenché pour 9 = $. 

III.l Fonctionnement 

Chacune des branches du triangle, formée par un groupe thyristor-diode et 
une phase du récepteur, a la tension à ses bornes imposée par le réseau. Son 
fonctionnement est indépendant de celui des deux autres branches. 

Chaque phase réceptrice, de résistance Rest d'inductance L, est caractérisée 
par le module Z et l'argument~ de son impédance à la pulsation w des tensions 
d'alimentation. 

• E.tu.de de .ta phMe A 

Si iA est nul, vTh = uBA = Urn sin8.Uue impulsion de déblocage envoyée au 
A 

thyristor ThA pour 8 = $, avec 0 < $ < w, provoque son entrée en conduction. 

Le courant iA solution 
d iA 

R iA + L w ~ 

a pour expression 
u 

i = .....!!!. sin( 9-<f) 
A Z 

avec Q = tg <p • 

de l'équation différentielle 

= U sin 8 rn 

u 
rn • ($ If) -(8-$)/Q -- Sln - e · z ' 

Ce courant passe par ThA tant qu'il est positif, puis par la diode DA quand 

il est négatif~ DA se bloque, pour 9 = 8
0 

+ 2n , quand iA cesse d'être négatif. 

Le courant iA reste nul jusqu'au prochain déblocage de ThA. 

L'angle d'extinction 8 est donné par la relation 
0 

· -(2n + 8 -$)/Q 
sin(8

0
-rp) = .sin($-f)e o . 

- Pour que le fonctionnement soit normal, c'est-à-dire pour que ThA puisse 

redevenir conducteur à la période suivante, il faut que 2TI + 9 soit inférieur à 
0 

2n + $ ou 9 
0 

-. aférieur à $. Cela nécessite 

$ > 'f 

La plage de réglage correspond donc à f < $ < TI. Pour $ inférieur à~ le 
fonctionnement est anormal. Pour $ supérieur à TI le thyristor ne conduit jamais. 

- L'angle 9
0 

est supérieur à~· L'intervalle 8
0

, $ où la tension uBA n'est 

pas appliquée au récepteur diminue à$ donné quand~ cr0 Ît. 
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A la limite quand le récepteur est purement inductif, Q étant infini, 8 égale $, 
0 

le réglage de la tensipn uA n'est plus possible, 

- Pendant l'intervalle 8
0 

< 8 < $, ThA et TI~ étant bloqués, 

iA = 0 ; UA = 0 ; VTh = UBA' 
A 

• CouJta.~ da.YL6 lu a.ubl.e. phcv.,u 
Le fonctionnement des phases B et C est le même à 2n/3 et 4n/3 près. Donc 
- Pour $ + 2n/3 < 8 < 2n + 8 + 2n/3, 2 u 0 u - < 8- ...2!. - $) /Q 

, ffi • ( 8 2n CD) ffi • ( ) 3 1.8 = z s1.n 3 - , - Z Sl.n $-'f e 

2n 2n 
- Pour 8

0 
+ :3 < 8 < $ + 3' 

i = o. B 

- Pour $ + 4n/3 < 8 < 2n + 8 
0 

U 4n 
ic = zm sin ( 8 - 3 - 'f) 

4n 4n 
- Pour 80 + 3 < 8 < $ + 3' 

4n 
+ 3' 
u -(8 

- zm sin( $-'f')e 

4n ---3 
$)/Q 

On passe des courants iA, i 8 , ic dans les phases réceptrices aux courants en 

ligne par 
iLA : iA - iC' 1LB = iB - iA' iLC = iC - iB, 

Les courants iLA' iLB' iLC sont identiques à 2n/3 et 4n/3 près. 

A valeur donnée de~' lorsque l'angle$ croit, l'intervalle de conduction de 
chaque groupe \hyristor-diode diminue. Son minimum est égal à 2n + 8

0 
- n = n + 8

0
, 

où la valeur de 8 est celle trouvée pour $ = n. 
0 

Il y a donc deux régimes possibles : 

• premier régime : 3 ou 2 redresseurs passants, 
, deuxième régime : 2 ou 1 redresseurs passants. 

Ce deuxième régime n'existe, à Cf donné, que si 1 'angle de conduction cie chaque 
groupe thyristor-diode peut descendre au-dessous de 4n/3 ; ce n'est possible que 
si ~est inférieur à 56~878. 

On a représenté (Planche 

leur différence iLA et de la 

résistant, pour deux valeurs 

5.6) les formes d'ondes des courants iA' iC' de 

tension vTh dans le cas d'un récepteur purement 
A 

de $ correspondant à chacun des deux régimes. 

• PJte.m.-i.eJL Jt~gime. (Cf ~ $ < 8 + 2n /3). 
0 

Si $ est inférieur à 8 + 2n/3, les diodes D et De sont encore conductrices 
o B 

quand, pour 8 = $, on déclenche le thyristor ThA : le fonctionnement à 3 redres-

seurs passants commence, 
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Il cesse pour 9 = 9
0 

+ 2TI/3 avec l'extinction de la diode DB. 

- Pour ~ < 9 < 9 + 
u 0 

i = 2: [ sin( 9-cp) 

2TI/3, iA, iB et ic différent de zéro : 
-(9-~)/Q 

- sin(9 - ~TI - ~) - sin(~-lf) ( e LA Z 

On peut écrire 

iLA = Uzm [ /3 sin(9 -<p-i)+ sin(~-!f)(e-2 TI/ 3Q-l)e-( 9-~)/QJ. 

13 sin(9 -<.e + i) + sin(~-!f)(l-e-4TI/ 3Q)e-( 9-~)/QJ 

- Pour 9
0 

+ 2TI/3 < 9 < ~ + 2TI/3, le courant iB est nul 

iLA = iA - iC, iLB = - iA, iLC = iC 

iLA = U; [fi sin(9- If - i) + sin(~-'f)(e-2 TI/ 3Q- l)e-( 9-lji)/Q J , 
iLB = - ~rn [ sin(9-C(') - sin(~-'f')e -( 9-lji)/QJ, 

Um [ . (9 lO 4TI) , (•'• Ill) -2TI/3Q -(9-lji)/Ql iLC ; 2f S1n - 1 - :f - S1n o/-T e e J 

- Ce régime cesse dès que ~ égale 9 + 2TI/3. En remplaçant 9 par ~ - 2TI/3 
0 0 

dans la relation donnant 9
0

, la valeur limite .~ ~ de ~ est donnée par : 

, ( ,1, UJ 2TI) . ( ,1, lO) -4TI /3Q S1n o/ t' - l - :f ; S1n o/ R, - 1 e 

• Veuxième ~égime (9 + 2TI/3 < ~ < TI). 
0 

Si ~ est supérieur ~ 9 + 2TI/3, la diode DB est ~teinte quand, pour 9 = ljl, on 
. 0 

déclenche ThA. La diode De est encore passante ; elle ne cessera de conduire que 

pour 9 ; 9 + 4TI/3. 
0 

- Pour ~ < 9 < 9
0 

+ 4TI/3, iA et iC différent de zéro 

iLA = U; [ 13 sin(9 - 'f -il + sin(~-'f)(e - 2'/3Q - l)e -(e-~)/QJ , 

iLB =- U; [ sin(9-ff)- sin(~-'f')e-( 9-~)/Q], 
,. 

sin(9- !.(' - 4TI) 
3 

, (•'• ~) -2TI/3Q -(9-lji)/QJ - s1n o/-, e e 
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- Pour e + 4TI/3 < e < w + 2TI/3, seul iA diffère de zéro 
0 u 

iLA = - \s = ; [ sin(e-<f') - sin(w-Cf)e -(e-w)/Q J; iLC = O. 

- Ce deuxième régime cesse pour w = TI, car il n'est plus possible de déclencher 
les thyristors. Il ne peut exister que si e + 2TI/3 est inférieur à TI ou e infé-

0 0 Q 

rieur à TI/3. On trouve la valeur limite ~t de l'argument~ du récepteur autorisant 
ce deuxième régime, en faisant e = TI/3 et w = TI dans la relation donnant e • 

0 0 

La résolution de l'équation 

sin(.!. - ce ) 
3 t 

donne ~i = 56~878. 

= sin lb -4TI/3Q 
'i e 

- Valeu~ moye»»e U~ de la ten6io» aux ba~»~ d'u»e pha6e ~éeeptniee. 
L'alternance positive de la tension étant seule commandée, la valeur moyenne. 

des tensions u' diffère de zéro. 

12 
sine de = 2-IT(cos w - cose

0
) 

D'où la valeur moyenne I , ramenée à U/Z, du courant dans une phase 
0 

~ = Jl+Q
2 

(cosw - cose ) 
U/Z /2TI o 

- Vale~ e66ieaee U' de la ten6io~ aux bo~»e~ d'u»e pha6e 

U, 2 ~ 1 o u2 . 2e de f 
2TI+e 

- ---
2 

s~n . 
TI w rn 

U' ~ 1 1 . --- = 1 + ---(e -w) + ---(s~n2w - sin2 e ). 
U . 2TI 0 4TI 0 

Vale~ e6Meaee 1 du eo~Mt dan6 l~ pha6e~ 
0 

De 1 2 = 2~ J :0+2"(~mj 2 
[sin(9-'(') - sin(~-'(')e-(S-~)/Q J 

2 
de 

on déduit·: 

(u~z) 
2 

= 1 + J:...ce -w) - J:... [ sin2Ce -Cf) - sin2Cw-w)l 2TI 0 4TI 0 T J 
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[ 
-(9 +2lT-1jJ)/Q( 1 ) 1 J 

x e 0 
. Q sin(9

0 
-'f) + cos(9

0 
-~) - Q sin(lji-<p) - cos(lji-cp) 

- Véve.toppeme.nt e.rr. .6é!Ue. de. la. .te.rr..6...iorr. a.ux boJtrr.e..-6 d'urr.e. phMe. 
Outre la composante continue U', le développement en série de chacune· des 

0 

tensions u' comprend le fondamental de valeur efficace Ui et tous les harmoniques. 

On désigne par U' la valeur efficace de celui de rang n. 
n 

U' égale J A~+ 2 
1 Bl' avec 

Al = ~ ( 2'11' + 9 - 1jJ - ~( sin2 9 - sin2 lji)) ' 7T 0 2 0 

u 1jJ -cos 2 9 ). B1 = 27T (cos2 
0 

U' égale J A~ 2 
+ B ' avec n n 

!!. [ sin(n-1)90 - sin(n-1)tjJ sin(n+l).p - sin(n+l)9
0 
J 

A = + n 7T n - 1 n + 1 

B = ~ [ cos(n-1)90 - cos(n-1)tjJ + cos(n+1)v; - cos(n+1)9
0
l 

n 7T n - 1 n + 1 J 

Des harmoniques des tensions on passe aisément à ceux des courants. 

Le..6 ca.Jta.c.té~tique..-6 de la planche 5.7 donnent pour <p = o, ~ = 1r/6, ~ =.1r/3 
et ~ = 7T/2, les variations, quand 1jJ va de ~ à 7T, 

, de la valeur efficace U' de la tension u', 

. d; :elles U~, Ui, u2, u3 des premi~r.s termes de son développement en 
ser1e, 

• de la valeur efficace I du courant dans les phases. 

Les tensions sont rapportées à U, le courànt à U/Z. 
\ 

Ces courbes montrent que, quand 1jJ croit de~ à 1r, plus le récepteur est induc-
tif, 

moins U' et Ui diminuent, 

moins U' et les harmoniques de tension augmentent, 
0 

moins I diminue ;·au contraire pour~ fort 
A la limite sur charge purement inductive, 

que U', u2• .•. U' restent o n nuls, mais I augmente 

de lT/2 à 7T, 

il peut augmenter. 
U' et Ui restent égaux 

passant de U/Z à 13U/Z 

à U tandis 

quand 1jJ va 

On voit que, en plus 
une nette Jtéductiorr. de. 1 
ou peu inductifs. 

de ses défauts, le gradateur monophasé mixte ne permet 
pa.Jt a.ugme.nta.tiorr. de. tjJ que. pou!t le..6 Jtéce.p.te.ult-6 Jté.6i-6.ta.nt-6 

Afin de caractériser la réduction relative des courants en ligne, on rapporte 
leur valeur efficace IL à 1:3 0/Z. 
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• PILemieJt ILégime. (~<.1)1 < 9
0 

+ 2n"/3). 

La valeur de IL est donnée par 

2 - 1 J 1)Jt27T. 2 
IL - 2TI 1)1 1LA d9 

Les courants dans les trois fils de ligne étant identiques à 27T/3 ou 47T/3 près, 
on peut écrire : 

= J:_ J 90 t27T/3 ("2 .2 . 2 ) d9 1LA + 1LB + 1LC 27T 1)1 

I2 2 2 
= 1Ll + IL2 L 

Calculons séparément les deux intégrales 

2 
- Calc.ul de. ILl 

11 >1+2•/3 
+-21T 9 +27T/3 

("2 1 LA + 
.2 . 2 ) d9 1LB + 1LC 

0 

Pendant l'intervalle 1/J, 9 + 27T/3, les courants en li~ne ·~~' ~our expression 
0 . 

u 
iLA = ; [13 sin(9- <p- ~)-A e-(S-tjJ)/QJ, 

um [ 1T (1 + e-27T/3Q) e-(9-tjJ)/QJ iLB = z - /3 sin(9 - <f + 6) + A 

iLC = U;[f:ï cos(9-f)- A e-2"130 e-(e-.p)/QJ 

avec A= sin(I/J-~)(1- e-27T/ 3Q). 

1 ù .2 .2 .2 ' . " . 2 D o 1LA + 1LB + 1LC et, apres 1ntegrat1on, IL1. 

12 = ~ (13u) ,2[~(9 + ~- ·'·) + Q A2(1 + e-27T/3Q + e-47T/3Q)(1- e-2(9o+ 2;- 1)J)/Q) 
L1 37T Z · 2 o 3 '~' 

27T 
2 A /3 Q2 -(eo + 3- 1/J)/Q [ 1 -27T/3Q 

+ e - cos(9 -Cf) - sin(9 -'f)-(1+e )x 
1 + Q2 Q 0 0 

( 
1 .. ( 

x Q Sln 9
0 

- U> - .!!.) + cos(9 - ID-.!!.)) + e - 21T/ 3Q (.!. cos(9 -'{'- ~1T) 
1" 6 o r 6 Q o J 

- sin(9 - f + ~~ J -2 
A /3Q

2 [.!. sin(ljJ - ~ - .!!.) + cos(tjJ - <f - ·:·) 
0 3 ') 1 + Q2 Q 6 

-27T/3Q ( 1 . 7T 'l'"~ -27T/3Q 
+ (1 + e ) ij Sln(I/J - ~ + 6 ) + cos(ljJ - ~ + ~ ~ + e x 

x ( -à cos ( .p- 'f') - sin ( .p-'f)) J] 
2 

- Calcul de. I L2 

Pendant l'intervalle 9
0 

.+ 27T/3 < 9 < 1/J + 21T/3, 
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um [ ~ 0 'IT -2n/3Q 
iLA = z Y3 SJ.n(9 -<,f- 6 ) + B (e 

iLB = u; [- sin(9-f) + B e-( 9-$)/QJ 

um [ 4'1T -2n/3Q -(9-$)/QJ 
iLC = z sin( 9- 'f - 3) Be e 

avec B = sin(lji-f)o 

0 d "d 0 o2 o2 o2 l' 0 " 0 d"fo 0 f< o2 o2 . n en e u1t 1LA + 1LB + 1LC et 1ntegrale 1n e 1n1e 1LA + 1LB + 
qui a pour expression 

02 ) d9 1
LC 

u 2 [ 
2

'1T -
4

'1T -2(9-ljJ) 
( rn) 5 9 1 o ( CD _ 2n) 3 0 ( n) Q 8 2( 1 _ - 3Q 3Q) Q z 2 + 4 s1n2 9 - , 3 - 4 s1n 2 9 - f - 6 e - e e 

+ 2 Q
2

B -(9-$)/Q [ -2n/3Q ( 1 0 ( 9 _ 4n) ( 9 1.1) 4n)~ + 1 o ( 9 10) 

1 
+ 

02 
e e Q sm - ~ 3 + cos - 1 - 3 ') Q sm - -r 

+ cos(e-~l + /3(1 - e -
2

'
13Ql ( i sin(e - 'f -il + cos(e - 'f -il)]] 

2 
D'où la valeur de IL2 

r2 =..!... ( 13U) 2 ~~(•1•-9 )+ sin2($-~)- sin2(9 -Cf) - QB
2
(1-e-

211130 + e-
411130

> ~ 
L2 3n Z 2 "' o o 

2'1T 
-4n/3Q -J( 9o+ :3- $)/Q 2 Q2B -2n/3Q 

x (e - e ) + ---- e )( 
1 + Q2 

r. -211 1 3Q ( 1 0 2 11 2 'IT ) 1 2 'IT xle Q S1n(lji- <f- 3) + cos(ljJ- f- 3 ) t Q sin(l)J + :3 -Cf) 

2'1T 13 -2n/3Q { 1 +.cos(lji + 3 -'f)+ 3 (1- e ) Q cos(lji-'f) 

2'1T 

.. sin( ljJ-'f)) J 
2 Q2 B -( 9o +3-

2 e 
1 + Q 

ljJ)/Q [ -2n/3Q{ 1 0 ( 9 ID 2n) e - s1n - T --Q 0 3 

Dans le cas particulier où le récepteur est p~ement ~é~~tant, ~ = 0, 9
0 

= O, 

on obtient : 

I = 13 U /1 -2
1)1 + ..!... sin2 \ji 

L Z 3'1T 3n o 

. Veuxi~me ~ég~me 2'1T /3 < \ji < 11) 

On calcule IL par IL = + I~2 , avec maintenant 
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2 - 1jao+4n/3 (i2 o2 o2 ) da 
ILl - 2TI ~ LA + ~LB + ~LC 

2 - 1 f "'+2n/3 
I - -- 2 i~A de. 

L2 2n a +4n/3 
0 

2 - Cai.c.ul de. ILl 

Pour ~ < a < 9
0 

+ 4n/3, les courants iLA' iLB et iLC ont les mêmes expressions 

littérales que celles trouvées lors du premier régime pour l'intervalle 9
0 

+ 2n/3, 

ljJ + 2n/3o On peut utiliser l'intégrale indéfinie de (i~A + i~B + i~C) d9 alors 

calculée. En tenant comp~e des nouvelles limites, il vient 

.. 2 = J:...(l3 u) 2 [~(a + 4
7T- •'·) +.!. rsin2(a - tiJ + 2

7T)- sin2('1' -lD- ~)l 
ILl 3n z 2 o 3 "' 4 L o ' 3 "' T 3 'j 

3 [ o n 0 n J 2 -2n/3Q -4n/3Q) 

Pour 

D'où 

-4 s~n2(a0 - ~ + 6)- s~n2(1jJ- ~- 6~+ QB (1-e +e > 
0 

4n 4n 
-2(a + --- - ljJ)/Q 2 -(9 + -- - ljJ)/Q 

x ( 1 _ e o 3 ) + 2 Q B e o 3 x 

1 + Q2 

[ 
-2n /3Q ( 1 0 ~ 1 0 4n 

x e Qs~n(1=10 Cf) + cos(a0-~)) + 0 s~n(a0 +3-<f) 

+ cos(a 4n /:3(e- 2n/ 30- 1)(! sin(8 7T 
+3-'f) + -~ + -) 

0 Q 0 6 

+ cos(a - f + i~+ 2 Q
2
B [ -2n/3Q( 1 o (ljJ 4n 

- e - s~n - 'f - -) 
0 1 + Q2 Q 

3 . 

+ cos(ljJ -'(' - ~)) - 1:. sin(~-'f) - cos(~-'f) Q 
+ 13 (e-2n/3Q_l) 

(~ sin(~ 1T 
ços(ljJ - <f - i>)~ -<f - -) + 

6 

2 - Cai.c.ul de. IL2 

9 + 4n/3 < a < ~ + 2n/3, 
0 u 

i = i = ~ [ sin(9-U)) LA A z T 

2 
1L2 

sin(ljJ-f)e -(a-ljJ)/QJ. 

= ~( 13 u)2
[.!(1jJ _ a _ 2n) 

3n Z 2 o 3 
1 ( o ( 2 n ) 0 ( • 4n lO )) - 4 s~n2 ljJ + 3 -tf - s~n2 9

0 
+ 3 - T 

Q B
2 

(e-4n/3Q - --r 
-2(ao + ~1T - ljJ)/Q 2 

- e ) + 

x [ ~ sin(~ 2n 
+ 3 - <f) + cos( ljJ 

x~ sin(a
0 

4n 
+ 3- '(') + cos(a

0 

-2n/3Q 
e x 

Dans le cas particulier du.débit sur ~~~~tanc.e.~ pune~, 
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r = fi U j ! - i - l3 + 1 (sin2\jJ - _.;. cos2 1/J) 
L Z 9 21T 12'11' 41T v.; 

En haut de la planche 5.8 nous avons tracé, pour diverses valeurs de~, les 
courbes montrant comment varie le rapport r

1
;1:3 I quand ljJ va de~ à 'IT, On voit 

que lc:i réduction de r
1 

par rapport à .f3 I, due à la suppression dans les courants 

en ligne de la composante continue et des harmoniques de rang 3 ou multiple de 3, 
est importante. 

· Elle est plus forte pour les récepteurs nettement inductifs que po4r une char­
ge purement résistive, mais pour les premiers le réglage de I par action sur \jJ 
n'est pas utilisable. Pour le rappeler nous avons (bas de la planche 5.8) repro­
duit, pour les mêmes valeurs de~, les variations de I/U/Z en fonction de ljJ. 

\ 
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CHAPITRE 6 
-:-:-:-:-:-

****************************************** 
* * 
: COMPARAISON DES GRADATEURS TPIPHASES ! 
* * * * ****************************************** 

La pui~sance mi~e en jeu pa~ ce~tain~ ~quipem~nts à g~adat0u~s n~c~~~ite, 
out~e l'examen du fonctionnement de ceux-ci et le t~acê de lP.u~ caract~ri~­
tiqu~ de commande, la d~termination préci~e des caractéri~tiques d~s courant~ 
et des ten~ion~. 

C'e~t à cette détermination qu'a été consacr~e la plu~ longue parti~ d~~ 
chapitre~ précédent~. Nou~ y avon~ calculé, en fonction du paramètre caracté­
ri~ant le récepteur et de l'angle de commande, la valeur efficace V' de la 
tension aux borne~ de la charge, la valëur t.'fficage I du coura1lt dan~ celle-ci 
ou dan~ la ligne d'alimentation, 1·~ fondam·~ntal Vl_ ~"t 1~~ harmoniqu..,.~ V~ d;., la 
ten~ion. 

Or, pour la comparai~on et le choix de::; grada tt, ur~, la connai~~anc':> d•':'ti 
harmonique::; du courant e::;t d' ordinair<" plu::; important qu·~ C"·ll,, d~'::l harmoni­
qu~~ dA la t~nsion. 

Nou~ avon::; calculé le développement en ~é~e de la te~ion à la place de 
celui du cou~ant ca~ 

. le calcul est plu~ ::;imple, 
• 011 pas::~e très facilement du premier au sP.cond, 
. la présentation de~ résultat::; est plu~ commode. 

. Les expres~ion~ dt=l::; ten~don::; sont plu.-6 .6-imp.f.e-6 que cell•?::l de::; courant::;. 
Durant les diver~ intervalle::; à con~idér~n au cours d'une p~riode, la ten~ion 
aux bornes d'une pha::;~ récept~ice e~t ~oit nulle, soit égale à une ten~ion 
::;imple du réseau ou à la moitié d'une tension compo~ée. Malgré cela, le~ 
limite~ de::; intervalles à considére~ étant déterminées à partir des exprPssion~ 
d0::; courant~, le::~ calcul~ portant sur les tensions ::;ont long~ et la formulation 
des résultats assez lourde. 

Av~c le::; courant~, qui ont de::~ expres~ions main::~ simples que celle des 
tension::;, l'évaluation de::; terme::; du développement en ::;érie aurait été encore 
bien plus pénible. On a une idée de la complication quand on passe des ten::;ion::; 
aux courant::~ en comparant la détermination, toujou~::; trè::; rapide, de la valeu~ 
efficace V' de::; ten::~ion::; à celle de la valeur efficace I de::; courants . 

. Or il est .t!t~-6 6acJi.e de pM.6eJL du. ~Oitda.mP..ntal e;t de-6 haJtmoniqu.e-6 de la 
te~ion a c.eu.x de-6 c.o~an.t6. . 
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Pour le fondamental, 

Pour les harmoniques, 
. si 10 r~cepteur est pur~m~nt r~~istant, 

V' n 
v 

. si le r~cepteur est r~sistant èt inductif, 

I - J R2 + 12 2 V' V' n w n n 
V/Z J R2 i = v 12 2 v 

+ n w 

.d le r~cPpt•"UT' E>st un(:' inductanct-' pur•", 

I Lw V' 
1 

V' n n n 
V/Z = • = - v-· v 1nw n 

l 
2 

+ Q 

1 
2 Q2 + n 

Toutefois le dévt--'loppem~nt ~'>n sérL~ dP.s courants étant, comm.• c•·lui d0s 
ten::dons, illimité pour avoir unt:> ·~xpr·"ssion ~~xact., d.- la valf·ur .,.fficac~"' I 
d~:s courants il a fallu la calcul~·r dir·~ct• ·m~nt. 

• On a pu tracer à la m~m•" échc-lh• li:"s c.aJta.c.té.wUque.-6 donnant I/V /Z, 
·v'/V, Vi/V et V~/V pour l~s prPmi~r~s valPurs d,! n. D~s quP 1~ réc~ptPur 0~t 

inductif 1~ rapport de I /V/Z à V'/V d~cro!t tr~s vit~ ~n fonction d·J n ; il n n 
serait pratiquement impossible d~ tracer l~s variations d·· I /V'Z à la m~m~ 

n 
6chelle que lPs autres caractéristiques. 

Pour ill~~trer cette r~marque, on a tracé (Planche 6.1, A la fin de c~ 
chapitre) lès courbes montrant les variations du rapport 

In/Il 
v, ;v• , égal à 

n 1 

en fonction de l'argument~ du r~cepteur à la fréquence fondamentale, pour 
les premi~res valeurs du rang n des harmoniques. Ces courbes montrPnt que 
d'une manière géqér~le, le:::; courants harmoniques sont d'autant plus faibles 
que le récepteur est plus inductif et que· leur rang n est plus grand. 

II. CO~PARAISON DES r,RADATEURS. CHOIX A EFFECTUEP 
--------------------------------------~------

S'il e~t difficile d'énoncer des règles absolues donnant le type degrada­
teur à utiliser pour un type d'application déterminée, les caractéristiques 
établies pour les trois typAs de gradateurs triphasé~ ··t leurs variante:::; 
permettent de guid~-?r assez. étroitement 1·-' choix du rn\.·:·.· 1g .. à retenir. 



-123-

Ce choix e~t fonction du type de r~cepteur à alimenter, d~ $a pui~sance et 
dè la profondeur du réglage souhaitée. 

dérant.-) 

Quand c'~~t la qualité d~ l'end~ d~ courant pris au rés~au qui import~ 
le plu::;, ce qui è::>t ::;ouvt-:>nt h cas pour lès moYita.ge.-6 de. moyenne. et .(oJr.te 
pui6.6anc.e., on chPrche à réduir., au maximum 1 'importanc.= d '::i coura:1ts harmo­
niqu·~::; ab::;orbés. 

Le gradat~ur mixte n~ peut convenir car 1~::; courants comport~nt, outr~ 1~~ 
harmoniqu...,s impairs, tou::; le::; harmoniqm:::; pair::; d~' rang non mul tip L"! dt' troi::;, 
~n particulü:r 1' harmonique deux dont la valeur d~~vitent vi h comparable à c,~ll·-' 
du fondam~ntal quand le r0tard au déblocag~ des thyristor~ cro!t. 

Le choix se limite alor::; forcém""nt aux d ... ux montag.,..::; à six thyristor::; : 
- tJwJ.-6 gJta.da.te.ww monopha.-6(5.6 gJtoupé.-6 e.n .tJu'.a.ngie. 
- gJta.da.teuJt Wpha..6é tou;t thywtoJt-6. 
A not~r quP C(~lui-ci t'st susc ... ptible d"" donnPr d~,::; variant..-:; intér,..,::;:::;ant~::>. 

L . h , t . . - , . , . . 
~s tro1s p ase::; rec0p rlcH~ peuvPnt ~tre couplees ::>Olt ~n eto11~ so1t ~n 

triangl·~. Si h-'::; ::;ix pha::;e::; du réc,~pteur sont ::;ortÎ<:'s on p .... ut plac~·r 1·· gra­
dat0ur ~n aval de la charge : si l~s troi::; group~::; d..- r~dr0::;~ .... urs sont .... n étoi-
1~, leur mis~ en o~uvre est facilitée par 1~ fait qu'il::; ont un point commun 
::;i ln::; troi::; group~"t> de I'o:-'drt:>::>:-;P.urs ;:;ont branchés .,:>O tridnglc··, 1-.~ur commande 
~~t simplifié~ Pt l~ur calibrP e::;t s~nsibl0m~nt réduit. 

• PouJt c.ompaJte.Jt c,~::; dPux montag.·s, on a r•:'présNlté (Pla ne h· ~ 6. 2 f·t 6. 3), 
pour ::;.-·pt val<-'Urs d~~ 1 'argum•:nt tf du réc,~pt.~ur, lPs variation:-; d··s pr.,mi_,.r::; 
harmoniqu,:::; de courant rapportés au· fondamt:ntal, ··n fonction d.-. la profond·-·ur 
du r~glag·': d;~ la t·.-:n::>ion, c'··st-à-dir..- d·• la diminution d··· V'/V. 

L.-' gradat.-·ur triphas~ (courb"'::> ·~n trait::; pl:·ins) pr.=-nd 1··'::; mtm1_.::; courant::; 
PO lignu et dans le::; phas~~ r~c~ptrice::;. Dans c~~ courant::; on trouv~ lP::; har• 
moniqu~::; 5, 7, 11, 13 ••• 

L~ group·~mf:'nt en trianglè (courbe:; t:·n trait:; intt>rrompu::;) donrw dan::; 1·· 
récPptP.ur tou~ le~ harmoniquP.~ impair::;. Mai:::; 1 ,~::; harmoniquP~ d.• rang 3 ou 
multiph· d~ 3 di::;paraissPnt de::; courant::; ~:n ligne où il nt'.! r•"::;t•·' qw~ lP~ har­
monique::; 5, 7, 11, 13 ••• 

La comparai~on de::; courbP~ tracée::; montre l'importanc~ d0 l'harmoniqu0 3 
dans 1~ groupement en triangle. Par contre l·"s harmoniqu~!S 5 ~·t 7 ::;ont •·'n 
moy•·nn··, nett .... ment plu::; faible::; que ceux donn~::; par l0 ~radat~ur tripha::;~. 
On arriv~ donc à la conclu::;ion suivant~ l 

En c.e. qui c.once.Jtne. te. c.outr..an:t e.n Ugne, te. gJtoupe.men.t de. tJtoJJ., gJta.da..:teuM 
monopha.-6~.6 e..6t me.ille.uJt que. te. gJta.da.te.utr.. tout thy!U.6toJt.6. Pa.Jt c.ont.Jte. .a e.6t 
mo.<.n,:, bon en c.e. qui c.once.Jtne. te. c.outr..a.nt da.Yl-6 te. Jtéc.e.nte.UJt. 

. c~tt~ conclu::;ion donn~ un crit~r~ dP c.ho.ix : 
- Quand c'est la réduction des harmoniques du courant d.~mandé au ré~·'au 

qui importe le plu::;, ce qui e::>t le ca::; dP.:::~ montagP~ de puh;:;ance alimPntant d. ·::; 
Jtéc.e.pte.ww pa..6.6.i~.6, il faut adopter le group<>.mP.nt en triangle dt:' troi::; grada­
tPur::; monophasé~. 

- Quand c'e::;t la qualité de::; signaux appliqu~::; au récr.nt~~r qui imoortë 
1·~ plu::;, il faut utiliser le gradatf"ur tout thyri::>tor::;. C'f~st P.n particulier 
1~ ca::; du mote.utr.. d.6ync.hJtone. dont on fait varier la vites::;e par réduction, à 

. l'aide d'un gradateur, de la tep::;ion appliquée à ses bornes. 
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Le moteur ~upporte mal en eff~t les t~nsion~ harmoniqu~ti d2 rang 3 ou mul­
tipl~ de 3 ; ce~ tensions forment des ::;ystèmes homopolaires ~t donnent li~u 
à d~:::; courants important~ car l'imp~dance prê~~nt~~ nar un bobinag~ triphas' 
à un sytitèmP homopolaire e~t très faible. 

Si la nat ur~~ du courant dan::; lt> r~c .;,pt.~ur e::;t ::;an:;; importanc.~, C·:: qui 
p::;t L~ ca::; dé::; montage::; alim.,.ntant de::; ré::;i::;tanc.::>s ~lt:>ctriqu<:-::; d·· chauffagt->, 
·~t ::;i dt-: plu::;, il n' e::>t pa.::> néce::;::;aire dP fairt-~ vari1::r le courant cont:i.nu~'m·=11t 
de ::;on maximum à zéro mais ~eulement d'eff~ctuer une régulation autour d'un~ 
val,-,ur doc: con:dgne, le gJtottr.Je.rne.nt e.11 .ttU.a.ttÇtie. de. :t/r.o-U gJta.da.te.uJt-6 rnix.te-6 -st 
int~r,;~~::;ant. 

E11 ~ffct, le groupement en triangle de troi.::> gradat~urs, qu'ild doi~nt 
tout thyrititorti ou mixte::;, permet la ::;uppr~::;sion dans lcti courants ~n lign~ dPs 
harmoniqut:::> d~~ rang 3 ou multiple d"' 3 alor::; qu' ilti ~xi::;t.,nt dan.:; 1~::; pha::;Ps 
du réc0pt~ur. Si de plus les trois gradateurs sont mixt~::;, les phas~::; r~cPc­
trices sont traversé~::; par une comp0sant~ continue qui n'apparai: pa~ en li~n-. 
Il 0n résulte donc une diminution relativ8 de:;; courant:;; ~n lign.-:: par rapport 

d 1 "' .... • . d "' "'d • d aux courants an.:; e recepteur et, a pu1ssanc~ act1v~ anne~, un0 re uct1on ~ 

la puissance apparent~ pri~e au r~seau . 

• Afin de caract~ris~r cette r~duction on a calculé le fact.•ur d0 puis~anc~ 
~n lign~ de::; montag~~ gradat0urs débitant sur un Jt~ce~teuJt pu~ement ~~.6i~tan:t. 

Pour 1~~ groupementti de trois graddt~urs monophas~s tuut thyri~tor~ ou rnixt··~. 

3 R r2 
I 

_fL = U/R 
= /3ur

1 ~ 
73r 

Pour 1<~::> gradatt:>ur::; tripha~é::; tout thyri:::;tors ou rnixt.~s, pub~u..- IL= I, 

I 
= V/R 

V' = v 

Afi!'l d•= comparer le::; difféi·~nt::; montagt•::;, ~ réduct icn de la t·~ :î::lÎOli 

de sortie donc du courant dan::; le récepteur donnée, on a tracé (Planch~ 6.4) 
le::; cour• be::; donnant le fact~ur de pui::;::;anc"" ~n ligne, en fon ct ion dt• U' /U. 

- pour le groupement en triangle de troi::; gradatAur::; rnonopha::;és mixtes 
(courbe en trait plein), 

- pour le groupement en triangle de trois gradateurs monopha::;~::; tout 
thyri::;tors (courbe en trait interrompus). 

On a rappelé en trait::; mixte::; la droite donnant fL pour les gradateur::; 
triphas~::;. 

LI?::> courbes ~ont lirni tée:::~ à U' /U égal à 1/ fi pui::;qu 1 il ·n' e::;t pas pos­
::~ible de r~duire davantage la tension av~c trois gradateurs monopha::~és 
mixtes. 
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• L'~xamen de~ caract~ri~tique~ de la planche 6.4 met bien en ~vid~nc~ 
l'intérêt du groupement de troi~ gradateur~ mononha~é~ mixt8~ : le facteur 
d .... pui~~ancB e::;t nettement meilleur et nP de::;cenq jamab au-do:>~::;ou::; d~ 0,87. 

Mai~ comme nou~ l'avon~. déjà préci~é ce montagè nt p~rmèt qu'un r~glagè 
limité et n'e~t pratiquement utilbablo:> que pour lPs récepteurs résbtant~. 
D~s quP la chargP d~vi~nt inductiv~ 1~ r~glagP du courant ~st ~ncor~ plu::; 
limit~ ou m0me le courant ne diminue pa~ quand l-" r ... tard au débloca.g<: d~·::; 
thyristùrG augmente . 

. Au fur ~t ~ mPsure qu~ la puissanc~ décrclt, c'~st la facilité d~ mis~ 
en oeuvr~ du montage, la réduction du coût d,:;::; r.=-dr·"~::>~"'ur::; f·t la ~impli­
fication dP l~ur command~ qui devi~nn~nt prépondérants. A cause d~s po::;­
~ibilité~ off~rtes par ses variar.te~ 1~ g~adateu~ tout thu~-~to~~ se ~ubstitu~ 
au groupPment en triangle. · 

- En plaçant le gradateur entre 1·,~ réseau t-'t 1·" réceptt=>Ur. il ,,::;t possibl·' 
dP chang~r le couplage des troi~ phas~s d~ c~lui-ci, passant d~ l'étoil~ 
au trianglP par exempl~, ~ans qu'il ~oit néc0s~air~ d~ modifi~r quui qu0 C·· 

::;oit au gradato:"ur. On réalh;~ ainsi un ~quipem~nt pré::>entant d·~ux gamm.·s à"' 
réglagr>. 

- En plaçant le gradat .... ur en aval de=.· la charge, il ·~st po~::;ibl ... · d,, coupl.,r 
,•n triangle (fig, 5,7) l~S troi::; group~::; d~ r0dr~::;::;0ur::;. C~tte variantP, 
qui ne modifi~ ~n rie~ 1~~ p~rformanc~s du montage, réduit 1~ courant travPr­
::;ant l~~ thyri::;tor~ cr• qui P•"rm ... 't dt· diminu'"'r l•"ur calibr ... · ···t diminu•: l•·s 
pt:rt"'::; joule qu'il::; provoquent. Df: plu::; la néc·';:;::>i té d·'' ::;ignaux d,, conf ir­
mat ion di::;parais::;ant, le:,s candit ion~ impo.::;é.~, aux ::;iF naux d·· commando·' ::;o.nt 
simplifié·-~· 

- En plaçant le gradateur t"/l aval du réc.'pt,"ur • on do mw à tous 1. s 
r'-'dre::;~~ur~ un·? borne commun,~ (fig. 5.4). Pour l,J::; équ~pPm .... nt::> dco faible 
pui::;sancP, si on r0mplace le::; ~ix thyristors par trois triac::;, c~ttA confi­
guration p~rmet unt" simplification intérn::;::;alito" dr~ la command~· . 

. Si la. diminution de 1' intérêt porté à la quo:·stion dr=s harmoaiquf•s d~-.~ 
courants 0n ligne::; rend plu~ intérP.~sant le gradat•:ur triphasé tout thyri~­
tor::; qu•:> le group..,ment en triangl·~ d'" tro i::; gradat·~ur::; monopha::;é::;, il ·~:::;t 
rare qu' ell~ conduiM· à 1 'adoption du Çl~ctdateu~ ~.iphMé. m-ixte. A cau~e d""' 
1 'importanc ... ~ dP :::>·~"' harmoniquP::; d,,, rang faib!'" C•'lui-ci n' "·~t utili.:;abl"• qu~ 
pour lt>~ équip~"Tn•~nts de tr~~ faibh' pui::;::;ance. M(:m~ alor~, il n""' P•"Ut con­
vPnir pour l'alim~ntation de petit~ moteur::; tripha~é~ car l'harmoniqu~ dPux 
crée un couple antagoni~te relativnmPnt important. 

La variante du gradateur triphasé mixte utilisant trois thyri::;tors ~n 
triangle (fig. 5.8) n'offre gu~re d'intér~t. La ~uppre::;::;ion d~s troi~ diode~ 
~ntraine l'augmentation du calibre à donner aux thyri::;tors et complique leur 
commande. 

Le gradateur mixte ::;era utili~é, préci~ém~nt à cau::;e de l'importancE~ d~s 
harmoniques deux, dans le doubleur de fréquence que nous étudierons au· 
chapitre C. 
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La configuration du gradateur du montage ~tudi~ au chapitre 7 ~~t 
également cP.lle d'un gradateur tripha~é mixtP.. ~aix le réc~ptPur qu'il 
alim~ntera alor~ ne ~Ara pa~ linéaire ~t 1~~ conclu~ion~ d~ l'étud.• géné­
ral~ nH ~aurait, de c~ fait, ~tr~ appliquée~ ~ ce montag~. 



O.G 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

o.s . 

\ 
0.4 

' \ 
\ 

' 
' 

-127-

.... n:a4 
..... 

n: 5 
-............ . 
n:6 --· 

q> 
0~----------~----------------~---------------L---------------L----------------~--------------~ .n 

12 
TT 

6 
TT 

4 
li 
3 

Passage des harmoniques de tension 

aux harmoniques de courant 

5..u. 
12 

Planche 6•1 

.!!. 
2 



1 

:-_ 

ï' 

" .. 

~ 
~ 

"' 
" ,, 

~ " ('~ 
1 1 Ir 

1 

1 

~ 
1 

1 1 
1 

1 

/ 
l' il" ~ 1 
~ ~~ 1 

" ~oo-' 
~ 

"' / "' 
~,, 

1 

/, ,'/ 
,' V! 1 

1 1 

L 1 
1 

1 ,' 
1 

1 

-128-

ln - .. 
I, 

, .. w " / 

~'V/ 
,'/' 
~/ 

-8 0 

/ 
1 

0 ·6 

0 Je 

1 
..!!• 
1, 

,"' 
j' 

,· 
1 ~J' "' "' , 

1/11' , 
"' 1 1' "' 1 1 

~ " Il 1 l' (<;" 
1 

1 1 /,' " 1 
LI " 1 

0-6 

il 4) v 1 /. / / <Y 1 
1 1 

v' v 1 V/ 1 4) 
1 / -~ 1 

0·4 

,v , v~ ·' / / (', 
~' 

1 v ..... 1 r_ / 
1 1 1 

/ / 

/:;' ry 
r_,--
t' 

_/ p. 

0 

"--? ~ v 
_,'' 

-2 
/ 

, 
"' 1 / L c:.~1 1'1 --- " .. -- ,~, ... _ .. "' 
, 

1-' 

1 

V' 
1!/L. 

x _...... , .... 

1 
... _ ... 

0·9 0-6 0·4 0·2 0 M 

1{'- 0 - ~. 
r 
1, 

,"' 1 
" 1[ " 1 

1 1 
1 1 r, , 

iL,' /,' ,' 
/ 1 , 

1 

/ 1 /f " 
~" V/ // <'" / 1 

l' 

8 
/1 

1 

~:1 
o. 

/ 1 1 v,' 
/ 1 1 

/ 1 1 1 , 
~ 1 /,' , 

1 1 

, 
1 

1 1 1 , ~ v , <Y 1 
1 

1 1 

0-4 

/ 
~ 

1 v ,' 1 / 1 / <:;ft J / 

1 

/ ~1 1 

/ / .cr{ 

~ 
v / ;yr' ,' , y 

2 
1 v~ ;} 1 1 1 

/ 1 

o. 

... --;- " - _ ... V' 1 ~ .. --
-- _ .... ~ P'"'- <.._ ~ 1 ~ ~ ... ,, -0-6 0.4 0-2 0 1 0.8 

Importance rt~lative des harmoniques 
grad. triphasi tout thyristors 
3 grad. mono. en triangle 

t:::. 

~ "' ~5 /' ' 0 ,, 
0.6 

0.2 

0 

1 
...!! ·~ 1, 

LI 1 , 

W,/ 
1 

1 l·,l 1 

,' /'1 1 
1 
1 

;/l 
Ill // 

0-6 

1 VI 1 
1 1 

1 

/ 1 
~ 

0.4 

~/ Q.2 
1 

1 
r--1 

0.2 Q 



--

V' Y v .... 

-129-

1/{ n 
I, ~ 

n 

~ ·~ 

,· ,1 ./~:1 
/ 1ft / 

~' j 
1 //, ~· / 1 

/ tl 

o. 

, 
if! , 

8 ~· 
, 1 IJ 

Il Il f , 
_1 

, 
, 

//1' 1 

1 ,_, 1 , 

~~ /; li ~~ 

1 1 1 ,' l· 1 1 6 ..... 
,,~ ;, ~A' R-'1 
1 

' 
, 1 1 1 

~ji 
1 

1 1 1 
1 1 1 

1 /~ // ,' 
1 / 1 1 .tf, 1 1 

, 
bi' 

, 
// 1 1 

1 1 
-4 L }v 

'/ / 1 
.1 1 

,1 1 

0 

, 
/ ,' ~1 1 

1 / i. 1 / 
1 v 

1 !!/ 
, v 1 1 

/ _/ 1 

1 <r,,' l/, 1 / r!!.' 
-2 1 .... .., l' 

,' If v /~ "t-..,' 
/ 1 ~ rf!/ ~' 1 

0 

/ ~ 7- ... 
~ 6 /.._/ # ": ~ --- __ .. 1 ~ --- .. ,~, ... y._, ~-

~~ ~/ ..... v -- .... , ... _ ~ 
~· ... --

1 

/ 

~ 
1 

0.8 0·6 -0 1 o. a 

1 = "''T 3 1J• 1, 

_1 ,j_ 
1 

1 v,p 1 

, 1 ~ l , 
j/ v: 1 

1 
1 

08 

1, 1 1 J, 
1 1 ,' ' if 

~?·1 1 r /,'' ,, 
r-. 01 
~ 

().6 

/ 
~/ 

1 J,l 1 1 1 1 

,' 
<; 
v~ 1 1 Il / 1 

,, 
0·4 

~r' /v '1 

~ 1 ,' .( 1 1 
/ / Il ,,·· 

,' / 1 ~1 

LI 
1 1 J 

0.2 

~ 
;..-- :a. 

K ~: .... v / l"""'" .... 
~ r-v ' ~- .. ,' 

, 
\.1 \1 

0.8 0·5 0·4 0 

lmportanc~ r~lativ~ ·des harmoniques 
- grad. triphas4 tout thyristors 
____ 3. grad. monoph. ~n triangle 

0·6 0·4 0-2 

\f: Srrj12 

Pbnche 6·3 . 

1 

0.8 

0.6 

0·2 

0 



-130-

fp 

1~-----------------------~------------------------~--------------------~ 

' 

09 
1 

0,8 

0,7 
1 

' 

""' 
' 

" ' 
""' 

' ' ' ' 
..... 

" ' ' ' ' ' 

""' 
' ' ' ' ' ' 

' 

"' ' 
""' ' 

""' ' " 
'. 

0,9 o,s 

D~bit sur R , fact~Zur d!l puissancq. !ln lignq 

3 grad. mixtll !ln 6 
3 gr ad. tout thyristors ~Zn 6 
Grad. triphas~ 

0,7 

Pl anch!l 6.4 

u' 
u 



.-]3]-

CHAPITPF. 7 
-:-:-:-:-:-

***************************************************************** 
* * * * ! EMPLOI [)'liN ENSEf"'BLE GPADATF.l'R MIXTE-TPI\NSFOR~~JITEIIR-ninOES : 
* * : POUR L'OBTENTION DES BASSES TE~SIO~S PFnPESSEES VARIABLES ! 
* * * * ***************************************************************** 

La réali::;atiou d'une ten::;ion contiuue variable à partir d'un ré::;eau 
tripha::;é e::;t avantageu::;ement opérée au moyen d'un montage redre::;::;eur mixte. 
En effet, ::;i la réver::;ibilité du monta~e n 1 e::;t pa::; néce::;::;airet la diminution 
de la ten::;ion redre::;::;ée, à courant continu débité con::;tant, ::; 1 accompapr1e d'une 
réductiou du courant dans le::; bobinage::; du tran::;formateur et dan::; la ligne 
d'alimentation, donc des pertes correspondantes. Cependant, ce monta~e 
uéce::;::;ite la conduction ::;imultanée de deux redresseur::; en ::;é~ie ; la chute 
de tension dan::> les redre::;::;eurs et les perte::; qu'elle entra!ne devierment 
prohibitive::; ::;i 1 1 ou veut réali::;er une bo--6-6 e te.M..i.orr. c.orr.Urr.ue \ICI !ria ble, 

Il e::;t alors intére::;sant d 1utili::;er un sSmple montage redresseur à 
diodes, et de faire varier la tension redre::;sée en réglant la tension du 
primaire du tran::;formateur en intercala.ut entre le réseau et celui-c:l. un 
gradateur. 

Plusieurs montages soilt pos::;ibles, nous allan::; étudier ici un de::; plus 
simples et des plu::; performants, utilisant un gradateur mixte. 

Le gradateur (Fig. 7.1) constitu~ par trois ensembles thyristor::;-diodes 
ThA et DA' ThB e~ DB' The et De est branché entre les trois bornes du ré::;eau 

d'alimentatiou e"t celle::; du primaire du transformateur couolé en étoile. 
·Le::; bornes du secondaire, également en étoile, sont réuuie~ à trois diodes 

D/.,, D~ et De à cathodes réunie::>· La tension redre::;sée uc est obtenue eutre 
\ 

le point neutre du secondaire et le point commun aux diodes. On a éyalement 
représenté sur la figure 7.1, en traits interrompus, les trois noyaux NA' 
NB et Ne du circuit magnétique du transformateur. 

I. ANALYSE DU FONCTIONNEMENT -------------------------

~ · les tensions de la source, suppo::>ée q'im-- On de::;1gne par vA, vB, vC 

pédance interne nulle, de valeur efficace V et de pulsation w, telles que 

v = v sin e . v = v sin(e 
A rn ' B rn 

avec e = wt et V = V 1:2 rn 

32!.) 
3 

L 1 t ' ' d t t d tension::; aux bornes es enrou emen s pr1ma1r~s e n1 ours, on es 
vlA' vlB' v1C et sont parcourus par les courants ilA' i 1R et i 1c· 
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Le::; bobinage:;; :;;econd~ires de n2 tours, ::;~ut ::;~ège::; d:::; ten::dou:s v 2A, 
v2B, v2C et ::;ont traver::;e::; par le::; courant::; l 2A, 1. 2B et 1.2C. 

Ou dé::dtma par ~A, ~B, ~C les flux dan::; le::; noyaux NA, NB et Ne du 

circuit maguétique du tran::;formateur. 
Le::; ten::;ion::; aux borne::; de::; trois en::;embles ~edre:s:seurs du rradateur 

::;ont notées VTh , VTh , VTh celle::; aux borne::; de::; d5ode::; du montare re-
A B C 

dre::;::;eur v
0
,, v

0
,, v

0
,. 

A B C 
- On ::>U:;?.po::;e parfait::; le tran::;formateu:r et tou::> les redre::;:seur::;. On 

néglige donc toutes les cau::;e::; de chute de ten:sion en charpe, le::; flux de 
fuite, les perte::; fer du tran:sformateur et ::;on courant magnéti~:~ant. 

Dan::; ce::; condition::;, le::; ten::;iou::; aux borne::; de::; bobinage::; ::;ont liée::; 
par le::; relation::; 

(1) 

La compen::>ation de::; ampère:s-tour::; le lonp de tout circuit magnétique 
fermé donne entre le::> courants le::; relations :suivante::; : 

rn ilA - rn ilB = i2A - 12B 

rn ilB - rn ilC = i2B - 12c 
(2} 

rn ilC - rn ilA = i2C - i2A 

On ::;uppo::;e de plu::; que le courant continu débité par le montap.e rP.dre:s­
::;eur est parfaitement li:s::;é et que l'on peut confondre tout au lonf de la 
période ::;a valeur in::;tantanée i avec ::;a valeur moyenne I • 

c c 

-On déclenche le::; thyri::;tor::; ThA' ThB, The à de::; intervalles de temp::; 

égaux à un t ier::; de pé!'iode. Le dé:':)loc<'~.ge de Th A e::;t repéré par 1 'angle ljJ, 

compté à partir du moment où vA devient la plus po::;itive des ten::;ion::; d'ali­

mentation, donc à partir de e ·= n/6. 
Comme dan::; l'étude générale, l'identité à 2n/3 ou 4n/3 prè:s du fonction­

nement des troi::; pha::;e::; permet de limiter à uu tier::; de :période, l'étude 
de l'évolution de::; variable:;; 

Pour les courant::; pri~aire:s, par exemple, 

ilA (9)' on aura 

-Quand l'angle $ croit de 0 à n, troi::; mode:;; de fonctionnement se 
::;uccèdent, caractéri::;és par le nombre de redre:s:seur::; simultanément passant:;; 

• premier mode : 3 ou 2 redres:seur:;; du ~radateur conducteurs, 
débit de 1 ou 2 diode:;; du montage redresseur. 

deuxième mode': 3, 2 ou 0 redresseurs du ~radateur conducteurs, 
débit de 1, 2 ou 3 d5.ode::; du moutage redr;:-.,:;::;eur. 
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• trobième mode : 2 ou 0 redretH:>eur~ du rradateur conducteur::;' 
d~bit de 2 ou 3 diode~ du montage redre~seur. 

On a repré::;enté (Planche 7. 1 et 7. 2) pour 11, = 0, et pour trob valeur::; 
de 1jJ corre::;pondant à chacun de::; mode~ de fon ct ionm'I"Pn t, le~ di al!ra!!'!!'C~s 
de cor1nuction de~ redresseur::;, le::; forme~ d'ondes de::; ten::;ion::; d'alimr-•ntatiou, 
celle '.·~A de 1~ tem>Îon aux borne~ d'un enroulement prirna5.re, érale d'ailleurs 

à rn v
21 1celle::; de la t~n::;ion co11tinue redre::;::;ée u , et df•:::; te11::;ion:;; aux 

c 
du gradateur vThA et du monta~e redrr-~:::;:::;eur v D,. On a 

A 
également représenté le:::; forme::; d'oude:::; de~ courant~ i 2A et ilA dan::; le::; 

bobinage::; ~econdaire et primaire. 

I.2. PrPmiRr mode de fonctionnPment 0 < w < rr/3 ------------------------------------------
- Pe.ndan:t .f.'lnteJI.V(IUe. w + n/6 < 8 < 5TI/6, les rcd!"e::;:::;-::ur ThJI, DB1 De et DÀ 

CO!Jduisent. Pui::;que un redre:::;::;eur par pha~e du rradateur e:::;t pas::;ant, lPS 
tcrJ:;Ïon:::; primaire::; égalent le~ ten::>ion ::;imple:::; de la ::;ource 

= 0 

D'aprè~ les relatiou::; (1) 

Durant cet intervalle~ v2A étant la plus positive de::; tensioil::; ::;('çon­

daires, la diode DA conduit et ::;a conduction entraîne ou confir~e le blo­

cage de:::; deux autres diode~ du montage redre:::;::;eur pui::;que 

la ten::;ion redressée u
0 

e::;t égale à v2A 

La diode ~A écoule le cour.aut I c, donc 

i2A = 1c ; i2B = O ; i2C : O 

Le::; équation::; (2) donnent ilB = i 1C et i 1A - ilB 
I 

c = --- et pui~que la ::;ornme rn 

de~ couraut~ primair.e:::; est nulle i lA + i lB + I lC = 0, on cbtient 
2I I 

= c . -·- c 
~. 1 <\ -3iTï 1 1B - 1 1C - - 3ID 

- A .f.'ln6:tarr.:t où e égale S1r/6, la ten::;ion v
2

B devient égale à l:'i ten­

::;ion v 2 A' ce qui provoque 1 'entrée en conduction de la diode DJ3 ~ 

L8 débit de DB n'entraîne pa~ le blocage den;, car ~i la diode DB 

écoulait ~eule le courant I , le~ relation::; (2) donneraient i 1c = ilA' . c 
_or i

1
c ne peut être que nég?tif car le thyri::;tor The n'a pa::; encore reçu 

::;on impul::;ion de déblocage et i
1
A ne peut ~tre que po::;]:. i.f, car ThA et>t 

le t>eul thyri::;tor ::;u~ceptible de conduire. ft ~artir de-A: 5~/6, le~ diodet> 

Df,. et D~ condui::;ent t>imultanément. 
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Ce débit ::;imultané entraîne 1 1 ég~li té de::; ten::;ion::; v 
2
B et v

2
,., donc dE:•t:i 

tension::; v
1
B et v

1
A. Le::; borne::; primaire::; A et B ne peuvent donc pa::; ~trc 

toute::; les deux reliées à la ::;ource. Puisque Thp e::;t le ::;eul thyristor 

conducteur, c'est la diode DB qui 

revenant par la diode De· 

::;e blo~ue, le courant fourni par ThA 

-Pendant l 1 lnte..trville. 5
6rr < 9 < 

conduh;ent. 

La coaduction ::;imultanée de DA et DB' entraîne l'é~alité dr~::; tf!n::;ion:> 

. v
2
A et v2B, donc celle::> de::; ten::;iom; v

1
A et v

1
B et de::; flux cl-A et ct>8 dan::> 

le::> noyaux NA et NB 

Pui::;que ~A + ~B + ~c = O, ~c = - 2 ~A 

Si on dédigr1e par v le :ootenth·l du point neutre de::; bobines prir.~ai..res, p 
par rapport au point neutre de la 

d ~A 
vlA = vA - vp = nl ~ ; vlC 

On a donc v1A 

d ~A VA - vc 
et n1 ~ = 3 = v1

A. D'où le::; expre::;:::don::; de::; d.:..ver:::;e::; tc~n::>ion::> 

1 
vlA = vlB = 3(vA 

V Th = V Th :. 0 
A c 

; 

- v ) c 
v 

Tl:B 

= 0 VD' = v ' VD' = DB A c 

v 1C = - ~(v - v ) 
3 A C 

= VB - VA > 0 

1 
(vA vc) 0 < rn 

Le courant ilB étant nul, i 1A = - ilC" Le courant i 2C étant nul, 

i 2A + i 2B = Ic. Dan::> ces condition::>, pui::>que le::; équatjon::; (2) donnent 

; - rn ilC = i 2B, il vient 

12A = 2 i2B' donc le::; courant::; non nul::; ont pour valeur::; 

2 I I I 

i2A = c . - c ilA : 
c 

= i lC ~ ~2B·- 3 ; -3m 

51T -A l'in6to.nt où e égale~+ 15' une impul::;ion de déblocape e::;t envoyée 
::;ur ThB. 

La ten::;ion à se::; bornes, v8 - vA, étant po::;itive, ce thyristor se met 

à conduire. Le::; borne::; du primaire étant alors reliées à la ::;ou~ce, le::> 
ten::;ion::; vlA' v1B et v

1
C ::;ont égales aux tension::; simple::; de la source 

et le::; ten::;ion::; seçondaires valent v2A = vA/rn, v2B = v8;m, v2c = Velm· 

La ten::;ion v28 étant la plus _positive des tensions secondaires, le débit 

-de DB entraîne le blocage de DA. 
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Le courant continu Ic ~tant fourni par la ~eule diode D~, les courants 

i 2A et i 2C ::;ont nul::;. La trobième de~ relat i_ons ( 2) donne dan::; ct~::> 

condition~ i 1A = ilC' Pui::;que The n't:"st pa::; amorcé, ilC ~:•::;t négatif .;>t 

i 1A l'e::;t donc également. La liai8on de la borne A ~ la seure~ ~::;t 

a::;::;urée par DA et non plu::; par ThA. 

La mise en conduction de Th8 entrain~~ donc 1<:• blocag .... dè DA et d~ ThA, 

~t la conduction de DA. 

A • d Srr d" • part ~r e 9 :: tjJ + 5 ebutE: un ~ntervalle d<' fon ct ionnHn•.·nt a:1a logw · 

à c~lui rencontré un tier~ de p~riode plus t~t. 

- La. L<m.U:.e. i.rr.6é,Jti.e.uJte. de la valeur de rp correspondant à c•, pr· ·mi•"r modt" 
::;'obtiPnt en rAmarquant que le::; débits simultanés d~ deux di~d~s du 
montage rédre::;::;eur durent tjJ/w, Si tjJ :: 0, il y a toujours um• ::>•·Ul•:' d,~ c~·::; 
diode::; pa::Jt;;ante::;, le monta~e fonctionne comme ::;i le gradat.··ur Ptait r.-·mplac~ 
par un interrupteur tripolaire fermé. 

-On obt iPnt la L<mi.:.t.e. .6Uné.JU.e.Wte. de la valeur d,,. tjJ, .-•n rt::'marquant que·· 
ce premier mode de fonctionnement ce::;::;e quand au d~clt,nCh<!mPnt d!:' Th

8
, la 

tension v
0

, ce::;::;e d'être négative, donc quand pour 9 = tjJ + 5
6
TT, la tt-•n:don 

c 
v -e 

I. 3. 

vA tend à devenir po::;itive, ::;oit pour 

Sn 7n n 
tjJ + 6 = 6 ou tjJ = 3' 

... d d f . n ,,, 2n Deuxieme mo e ~ onctlonnt-~mPnt -- ..: "' < -
--------------------------------~3----~-- 3 

- Pe.rr.da.rr.:.t. l'i.rr.:.t.e.Jtva.ii.e. tjJ + i < 9 < 5 ~, ThA' D8 , DC et DA condu~s•"nt. 
Le fcnctionnement, le::; expre::;::;ion~ de::; diver::; tPnsion::; et coura:1ts sont les 
même::; que ceux trou v~::; au d~but de 1 '~tude du premier mod(->, puisqup 1~'::> m~m~:•::; 
redre::Jseur::; condui::;ent. 

Pour 9 = 5
61T, la diode DJ3 ::;e met à conduire, et comme précédemmr:•nt, 

::;a conduction entratne le blocage de D
8

. 

- Pe.rr.da.rr.:.t. l'i.rr.:.t.e.Jtva.t.e.e. ~n < 9 < :n, ThA et De, DA et DB conduisent 

simultan~ment. On peut utiliser le~ résultat::; établis pour le deu~ième 
intervalle du premier mode. 

- A l'i.rt.6:.t.a.rr.:.t. où 9 égale :lT , la ten::;ion vD' égale à (vC - vA)/m ::;'an­
e 

nule tendant à devenir positive, la diode DÇ entre en conduction. 

Le::; trois diode::; du montage redre::;seur D', D' et D' étant ~imultanément 
A B e 

pa::;::;ante::;, le::; trois ten::;ion::; secondaire::; ::;ont égale::;. Les trois 
primaire::; devant être au::;::;i ~gale::;, cela ::;uppose que le primaire 
formateur soit ::;~paré du réseau, donc que ThA et De se bloquent. 

en conduction de DC provoque l'extinction de ThA et De· 

tensiont:; 
du tran::;.,. 
L'entrée 
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- Pe.nda.n:t .i'inte.!tvall.e. 7rr/6 <a< tjJ + 5rr/6, h~::; troi::; diodes du montage 
redre~~eur Dl, D~, D~ condu~sent, et tous les r~dr~$seurs du gradat2ur bOnt 

bloqués, le primaire du transformat~ur est isolé du rés~au. On a donc : 

= 0 

Les courants primaires sont tous nul~ : i 1A = i 18 - i 1C = 0 ~t puisqu~ 

i
2
A + i 28 + i

2
C = Ic les relations (2) donn~nt : 

I 
. • . c 12A = 128 = 12C = :f 
La tension vA étant la plus négative des t~n~ions de la suurc~~ dan~ c~t 

int(=rvalle, les faibles courants de fuite::; directs dt= Th
8 

r·t The ..-•t inv,·r;o;es 

de D
8 

et DC se ferment par DA' portant le potentiel du point P ~ c~lui du 

point A. On a donc, pour les tensions aux bornes d~s redress~urs du gradat~ur 

-A l.'iM:ta.nt où a= lji+ S67T' VTh étant positif l'impubion -'"'!!Voyé.,.• ;:;ur 
B 

la g8chette de Th
8 

le déclench~. L~s tensions v8 - vA ~t v8 ~ vC étant 

po:::dtives, 1(~::> diodes DA e>t De ~-o·:-JtrPnt an conduction. Un r•·dr·'·t;;~l-ur par pha.s.~ 

du gradatèur étant passant, 
. . 1 d " tens1ons slm~ es u reseau, 

lès tt>·n::dons primair•.•s devi<=nn···nt égal~::; aux 
et leô ten::don::; secondaires t,~lh~;:; qu·• : 

VA VB vc 
v2A = rn =- v2C = rn' rn 

v
28 

étant alors la plus positive des t~nsions::;econdaires, la conduction d~ 

D~ ~ntra!ne le blocage de Dl et D~. 

L'intervalle qui débute avec Th8 , DA, De et DB pa::;sants t"::>t analoguE> 

à celui où ThA' De, D8 et DA condui::>aient, un tic>rs de période àuparavant. 

La. Rimite. de ce mode de fonctionnement est att~j~te, pour les valeurs 
de tjJ croissantes; quand, à l'enclenchement de ThA' la tension vA cesse d'~trP 

rr Srr · 2u 
la plus positive des tensions de la source, soit quand tjJ + 6 = lr ou tjJ = :r· 
I 4 T ' ' ' d d f t ' t 2

1T 111 .. -E~~~!~~~-~~-~--~--~~~-~~~~~~~~--:3~~-~-~-~ 
L'intervalle avec débit simultané de trois redresseurs du gradateur 

disparait quand tjJ égale 27T/3. 

- Pe.nda.n:t l'int~va.t.e.e. tjJ + rr/6 <a< ~rr, ThA et De, DÀ et DB conduisent. 

Comme on l'a déjà montré, cela entra!ne : 
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v lA = v lB = (v - v c)/3 VlC = - 2(v - v c)/3 V Th = VB - VA A A R 
1 

(vA vc) 
1 

(vA vc) 0 u :;: - ; VD' = - < 
c 3m 

c 
m 

2 
I I I 

i2A i2B 
c 

ilA 
c 

ile 
c = - I = = 3m = 3 c 3 3m 

C""' fonct iono~:~m ... ~nt Cè::>::>e quand, pour 8 = 7
; , v D 1 C•·'S::i•-' d 1 0t r.• r.éga tif. 

c 

- Pendant .t'.i.n:teJtvalie. 7~J- < 9 < tjJ + 5
;, hs trois diod.·s du moutag·· 

r.•drt~::;s•-•ur o;,. DB, D(: condui:wnt :dmultanémt•llt. L'égalité d,-:::; t··t,::;ÏO!i::. 

s•·condairPs, donc dt•::l t·=~n::;ioll::; primair(-'::l, entrain ... h· b.locag"' d.• tous lPs 
rt•dr,•ss.-·urs du gradat•.-!Ur. 

Tout'""::l 1,•::; t,~nsions aux born••s d.-·s Pnroult->m<'·nt::,, ainsi qu•· 1.-•::-; troi:::; 
courants primairt~s ::>ont nul::>. On a déjà vu qu'a lor::; : 

I 
. . . c 
12A = l.2B = 12C = 3 

A i'in~ta.rzt où e = 

VB - VA > 0 VTh = vc - VA > !1. 
r. 

po::>itif, l'impuL-doTl d.-

voyé•~ sur la gâchr·tt(~ de Th
8 

lt-> rPr1d conduct.~ur, provoquant 1 •.. débit d·· DA 

t:->t donc ll' blocagu d(-' n;,. Lo> S(·•cond tiers dr> périod(·, av·-·C ThR ' nA. DR 
Pt D(: passants, débutt->. 

- Ce. mode de 6onc:t-i.onne.men:t c~·sst-> quand lP thyristor Th A r, 'a plus ::;a 

t•'IJ::>ion anodiqut-• po::;itivP lor::; de 1 1 dJVOi dt·::; impul::;ior;::-; dr-· dé>blocap.:·· pour 

e TI • ,,, = r t 6 so1t pour ~ ; TI, 

Pour TI < tjJ < 2TI, le::; thyri::;tors du gradatPur rH' P'·'UVr>nt pa::; ;":tr·· débloqué::;, 
if-' tran::;formatt:ur (~::;t déconr;(-'Cté de la ::;ourc~·, la tPr;::>ion u ·-·::;t con::;tamm\'nt 
nullt•. c 

La corJna·i::>sancP de::; E-~xpre::;sion::; analytiqut->::> d,,::; courants t~t tt·•n::;ion::; 
p~·ndant lF!::> divr>r::; intervall(~s qui compo::>E-~nt uw~ pP.riodf', pf~rmr-•t li-~ calcul 
dl:-' la valeur moyE•nne U de la ten::;ion redre::;::;éP. u , de::; vah~ur::; ~·fficac••s 

c . c 
r

2 
Pt r

1 
dH::> courants dans les bobinage::; secondaire f·t primaire et de::; 

prcmir-'rs harmoniques I 
1 

des courants pris au ré::;eau, P.n fonction de 1' angle . n 

tjJ, à courant redressé Ic donné • 

. La valeur moyenne Uc de la tension uc e::;t donnée par Uc 

Pour chacun des trois modes de fonctionnement, on la reporte À valeur Uco 

qu'elle a pour tjJ nul, soit : 



u co 

- Pout 

u c 

u c 

= 

= 
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=--27T rn 
::>ine de = 

f.e ptemÜ/t mode d(? fonct iormi:'ITH"ll t 

57T tjJ 5n 

3 vm[J" +-
::;ine de 

Js7T 

6 

27T rn tjJ+ .!_ 
6 

6 
u 

[ co::;(tjJ 
13 1 co 1T 

? + -) +-- - cos(lji 
6 3 3 

On obtient 

1 ~)) (;:;ine - ;.>in(8 + 
3 3 

57T) 
+T + ~ dntjJJ 

En d~veloppant cette ~xpression ~t en ~implifiant, il vi~nt 

1 + 2co:-:;~J = --7-:"3---'-

- PouJt. le deux-i.ème mode d<-~ fonctionnc'rnt-.>nt 

u c 

u c 

57T 7n 

3 vm[J6 ::;ÏIJ8 de +f 567T .!.(::linS 
= 2n rn ljJ+ ~ 3 

6 6 
u 

[ 7T u3] C<l ::;oit = 73 cos(tjJ + 6) + ~ ' 

u c 
u 

co 

2 1 7T = 3 + ~ co::;(tjJ + 6) 

- PouJt le btoi6ième mode dP. fonctionnemPnt 

- :::in(e + 

u 3 vm[S 767T _31(::;ine- ::;in(e + 237T)) de] 
c = 21T rn tjJ + ~ 

6 

2TT)) 
3 de] 

u c 

u co = m [ co::;(tjJ + i-) + 13- co::;(lji + 5
67T)J. En ::;implifiant, 

u c 
u 

co 

1 + co::;lji 
= 3 

II.2. Valeur efficace du courant ::;econdaire 

d8 J 

Le courant d~bit~ étant ::;uppo::;é constant et égal à I , et le montage c 
étant ::;ymétrique, le courant moyen dan::; chaque enroulement ::;econdaire e::;t, 
comme celui dans les diodes du montage redres::;eur, égal à Ic/3. T 

2 lf .2 d La valeur efficace de::; ~ourant::; ::;econdairP::; est dn;,!,f-· · par I 2 = T 
0 

1 2A t • 
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Compt~-tenu de~ d~phasages entre les trois courants i
2

A. 1
28 

~t i
2
c• 1~ cal­

cul p~ut s'Pffectu~r sur un.tiers de p~riod~ par : 
. . 51f 

2 ·ls!JJ+5 
I =-

2 2rr ,,, 'IT 
'l' + 6 

( . 2 i2 2 ) 
l2A + 28 + i 2C dB~ 0~ obtient 

5rr 
• 1JJ 

!2 
2l'IT [f 1JJ6 + r2 de + J (:!_ I2 1 

= +-
2 ïT c 0 9 c 9 -6 

I2 I J 1 2tjJ 
= - 971' c 3 

- PouJt i.e deuxi.ème. mode d·=~ fonct ionw·m·mt 

571' 

!2 - 1 [f 6 
2 - 2IT ,,, + 71 

'l' 5 
d~ t 

!2) de] c 

Apr~s int,grations ~t simplifications, il vi~~t 

1 =I I.!Q~_l_ 
2 c v 27 371' 

- PouJt i.e tfto.Ul..ème mode. de fonctionn..,ment 

7'1T 
21JJ r 2 

I2 = (~ [J: t 
~ r2 de +J

0 
rf de] , ce qui donr;• · 2 TT 9 c 

5 

!2 = ICH 
3 ïT 

LPs coura~ts dand le~ enroulements primaires et dan~ la ligne d'ali­
mentation ont une valeur moyenne nulle. Leur valeur efficace r 1• calculée 

de la même façon que celle des courants secondaires a pour exp~essicns : 

- PouJt. i.e. p!teml..eJt mode. 
s'If I2 Sn I2 13'1T I2 

I2 
= 2~. [J ~6 + i 

4 c fiji +-g-
~ de fEr" c 

de] 1 92 de t 5'1T ~2 rn q 2 + 1,. + s; 
6 

.rn 



C-' qui donne r 1 = > J 2 -
2

\jJ 
,")ffi 7T 

- Pou-'l. fe rfeux{ème mode. 

Srr 

12 = _!__[f 6 
1 2rr ljJ + 

13rr 
1

2 

fiji-:- 9rr 9:2 
6 
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I2 
c 

- d9 
2 

rn 

apr~~ int~gration~ et simplification~, on obtiPnt 

- Pou!t le .. t'l.oh.J.tème. mode 

7rr 

1 J6 
2 7T 7T . ,,, + 

If/ 6 
::;oit 

I 
c 

3m 

llrr 
1

2 

+f 6 5rr~2 
ljJ + 6 9m 

d9 + 

L'J.bs·•nct-' dP conducteur neutr.-~ r,:,r1d r;ull•" la ~omme in~tar,taw~·· d.·::; 
cour-:~r.t~ i

1
A, i 18 , i 1C ab~orbés par lP mor,tag•~, mais l··urs al t·~rr,ar;C•·'S 

r,égativ(~::i différant de lPur::; alternances positivPs changé"'~ d .. ~ signt->, le 
développpm0nt en sériP de ces courants comprendra, outr0 lP fondam~ntal, 
tous l<>s harmonique::; pairs ou impairs sauf Ct"'UX de-~ rang trois ou mul t iplP 
d" trois. 

On calcul~ la valeur efficace r
1
n de l'harmonique n par 

A = 1 JljJ + l~rr 
Ii n; tjJ + 7T 

6 

pour chacun dPs trois modes de fonctionnement. 

II.4.1. Premier mode de fonctionnement 

1 J 1jJ + l~rr 
= "n1f _ tjJ + rr i lA 

6 

cos r,9 d9 

ComptP-tenu des différ~ntes définitions du courar;t i 1A au cour::; de la 
période, il vient : 
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S G c;'Tf 

'P + ~ 

2 I 
c 
~ 
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::>in 

Ic sin t.8 d8] 
3m 

5rr 
- I 
6 c 

3m 
r:8 de + 

A = n 

0 I 
c 

b7TTn Ti ( ( 2:..) ~) l3 Il 57T ) 2 co::; n lJJ + 
5 

- 2 cos n( 'P + 
6 

+ cos n - 6- - cos r. 6 

A 
/2r 

c 
~! 

::;in n "i ( 2 sin n( 'P t ~) + ::>in n ~) 

511 
6 

2 I 
c 

3m 

Sn 
'P +-

co::; n9 d8 +S 571 
6 

-0 

T 

::.:·:--:-; 
3m ne de] 

I 
c 

3
m co::: r;8 dH + 

Après l':! m~me type• d 1 ir.tégratior; Pt d(-~ ::.implificat ÏùT"·, or: c.obt i·-·rt 

B = r. 

.fJr 
c 

3nm n ~in r. ~ ( 2 co::; n(IJJ + %) + cos r.}) 

- c~eeul de l 1 hanmonique de ~ang n 

D~::; val~~ur::; de A ~t B , on tire la valeur dL·' 1 1 harmor.iqut! d,·. rar;g r., 
n n 

on obti~nt ainsi : 

I 1n = :c 3~n 1 ::>in n i 1 V 5 + 4 cos nljl 

En particulier le fondamental a pour expression 

5 + 4 cosljl 
6 

II.4.2 Deuxième mode de fonctionnP.mPnt 
----------------~--------------



I 
c 

j:;j 
;:;ir r.e de + 

2 I c 
3m 

13 rr 

3n 
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ne de 

I 
c 

3m J -1jJ6 

+T 

I 
c 

3m 

ne de J 
::dr: r.e de 

llrr 

+f ,,,6. Sn 
'l'+ 6 

/2 Ic [ n Sn 7rr !ln 
Ar! = 6 1T mn 2 cos n ( tJi + 6) - co::; r; 6 - co::; r; T + co::; n 6 

TT ( 5rr) ( 31T) J - co::; n tJi + 6 - cc::; r: 1jJ + 
2 

+ co::; r. 
6 

Aprè::; ::;implificatior;s or. obtit.:r.t 

f2 I 
A =. c [o 

P j-.; mr. 
TT TT TT J -co::; r. 3 co.::; r. rr) co;:; r.(1jJ + 6) + (1- c·:1::; n rr' cu3 r; 5 

D·• façon :;imilaire on calcult• B , avr·c 
r. 

2 I 
c 

3m 

13rr 

co:; r. tl d8 

7n 

f b 
+ 5'1' 

f> 

I 
c 

3m 

I 
c 

.3m 
co::; r:e de 

+ s 6 

3'JT 
tJi +-2 

I 
c 

3m co::; r fl de J 

Lr,; mêm~ type" de ::;implificat ion::; dor.r.<• 

12r 
t i) (CO:> 1) B 

c 
::;in n(tiJ 

TI = n -co::; n TI -n 31T ,mr. 3 

- Calcul de t'h~monique de ~ang n 

De::> valeur::; de A et B on tire . . 
n r. 

12 I 

[ 2 
+ i;> (co::; 

c (tjJ 
TI 

I, = ::;in n n -co::; n 'TT -
... n 31T mn 3 

11 ~ 

ST 
c.0::; r~e d!-4 + STT 

tJi + T 

1) 2 t CO::> 
2 'IT 

n(ljl + 6) 

TI 2 2 2 TI 
(1 -co::; n 3 co::; n n) + (1 - cos r. n) co::; n 6 + 2(1 - co::; n 'TT) 

TI TI TI J 1/2 
co::; n 6 co~ n($ + 6) (1 - co::; n 3 co::; n n) 



-144-

En dévPloppant cette ~·xprf•:;;:::;ion, •7t f.'n rPgroupar:t 1~·::> diffÉ'r<•nt::> t••rm•·::o, 
C•!tt•! •-'xpr<-•::;::;ion ~e :simplifif.•, on ohtir·r;t : 

I 
c n rr n 

t CL1::; r: 3) (1- co::; r. n) (1 t 2 cu:-; r: b c<•~; l! (t/J + Ï~)) I 
lr: = rn 

n ·rr + 1 t co::; n ( C•)..5 t: - 2 co::; n 11) 
3 3 J 

1/2 

Or! pr•ut r•-'marqut-•r qu~'· :;;i n ~:•::;t pair 1 - co:; n n = 0, h~::; harmoni'lu··:;; 
pdir::; sont irdépPndant::; d·~ la val~ur dr .. l'ar:gl.-• ~~. la rr,lation G•' ::;implifi,· 
b~aucoup pui::;que dan::; CP cas 

I 
I - c 

lr: - ;,'n n rn 

L•·· for:damPr:tal a pour i:•xpr•·•ssion 

I = ~ f 2_ ( ]_ + fi cos ( I)J t -6~) ) 11 mn V 3 4 

II. 4. 3 Troi::.;ièm(~ modP. d. • fon ct ionn•"'m••r.t --------------------------------
- Calc.ui de. An 

7·rr 1 1 rr 
I 

A11[f~+ c 
sir. ne d8 ·J.". A = n 1T 3m 

511 
6 

I 
- ..;:.. .:lr~ 118 d8] .1m 

T 
nr 

c 
A = n 611 mn [ 

n) 7n 11ntl ~rr J cos n( tjJ + 6 - co::; n 6 + cos ~~ co::; 11( ljJ + T) 

En dévfc•loppant, Pt en simplifiar1t, il vi•~nt 

A = n 

fir c 
sin n 3- ( :;in n ( 1jJ + ~) + sir. n ~) 

On procède de la m0mP. façon pour calculer R 
Tl 

B 
n 

En 

B 
n 

/2r 
c = ..,----

61T mn 

opérant 

/2r c = 3'1T mn 

[::;inn 

I c 
3m 

71T 
6 

le meme type 

co:::; 
51T 
6 

I 
c 

3m 
co::; ne 

'IT 1111 Sn) J sin n (t/J + 5) - sin n --6- + sin n (t/J + E; 

de simplification on obtient 

n~) • 1T ( ao:::; n(ljJ 
'IT 

s~n n 3 + -) - cos 2 
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- Calc.u.e. de . .t'haJtmorU.oue. de. 'Lang n 

D~s valeurs de A et R . on tire n n 

1 - cos l'. ( 1}! - 11) 

Le courant fondamental a pour expr••s::dor. 

I 11 = ~~ rn J 1 + cos !Ji 

- Pour juge/l. de 1' ir:tér~t du montag~ étudié, il fdut h~ compM.(>!r . .) 
C!~lui qu'or. utilise normal~-·mt~r.t pour obtenir un.-~ t•'k>ior, r··dr·'t>::>é~· variabl~· 
dt=> 5a..i.b.fe. vale.uJL. On N~ P<"Ut alor::; tolér.•r la chut··· d·.~ t'·'r.sior: dap:; d··ux 
rt"drP::>::>Pur:; en ::;érie traVt!·r::;é::; par lP courant r..,dr.-·s::>é I ; 1<'· mor.tCJ.P,•' 

c 
f'r. pont mixtt->, qui redres::>f• h!::> trois t•'n::>ion::; ::;econdairt":::i à 1 1did" d•• 
trois diodes et de trois thyri::;tor::; doit ~tr0 écarté pour CPt1P rai~nr1. On 
•··::>t donc am<!r.é à utili::;er lP montage rt'·dr,.::;::>•·•ur ut ili::;ar t troi::; t hyrbtor::>. 

Si dan::; 1(• montag?! d(, la figurt:> 7.1, on ::;upprim•· 1.-• gradat.•ur, or: "mploi,, 
le mf:me tran::;formatPur Pt on r~~mplac~~ l•'S troi::; d iod,,::; DA, DB, Dé par trois 

thyri::;tors, en admettant lt->::> m~m~s hypoth~::>P::>, on trouvP : 

• qu~: lor::;que 1jJ croit, U c vari.-• ::;uivact la r•·lat ior: 

u = tl cos 1}! 
c co 

• que lor::;que ljJ croit, si Ic r~!::>tr> constant, lP courar:t s·-~cor:dair(• 

I
2

, le courant primaire I 
1 

son fondamental I 
11 

c·t ::;.,::; harmoniques 

I , conservent les même::; valeurs que pour 1jJ nul, ::;oit : lr: 
I I ~2 I r; /2 I c c '// c ' c 

!2 = ~ ; 11 = 3m Ill = rn; 2 ; 11n = n mr. l::;in nil 
On a tracé en haut de la planche 7.3, les caractéristiques de réf.lage 

U /U en fon~tion de ljl. 
c co 

On voit que, pour le montage proposé, Uc varie de U ~ 0 quand 1jJ croit 
co 

de 0 à n, alor::; que la m~me variation de U est obtenue en faisar.t varier . c 
1jJ dt-> 0 à n/2 en utilisant un montage redresseur cla::;::;ique à thyristor::> 
(courbe en traits interrompus). 

Afin de montrer l'intér~t principal du montage avec gradatèur on a 
représenté en bas de la planche 7.3, les variations des courants dans les 
enroulements du transformateur à courant continu débité con::;tant en fonction 
de la réduction 1 - U /U de tension opérée. Ces courbes montrent nettement 

c co 
que, alors que le::; courant::J restent con~tant:3 avec le mOI' tage cla~~ique 
(courbe~ en traits interrompus), ceux-ci diminuPnt (·r: m-;n. t•"mp~ que la 
ten~ion redre~sée dans le montage avec grnria t(•ur. 
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c~la se traduit par une nett~ r~duction dP~ pPrt~~ joul~ dans l~s bobi­
nag~s ~t un~ d~gradation plus lentP du r~ndHm~nt quAnd U diminuP, Airsi 

c 
pour une réduction de 50 2: -dP la t~nsior:. 1·"6 p(·rt~:::; d.::1r·~ 1·-s .•r;roul··m,..,nts 
s,.·cor~dair.::.•s du tran.sformatt-'UI' sor:t réduit~';:; do-> plu::; d··· :~o 9-,, n·lh·s dar.::; 
l•'S bobir-:"~ prima ir··.:> c:t dan-:; la ligL"::' ci 1 alim··~z.tat ior: ch· près ci· 5\1 'l:. 

De plus, la diminution d~;' U {>tar:t obt .... r.ue par abaiss~·mPnt de la t·'·r·sion 
c 

d 1 entrée du transforrr,at~·ur, Le::; p··rt~·s dans le f•=r d .... o~lui-c i diminu~·r:t. 

On a r._,pr~sent~ en haut de la plar.che 7. 4, l~!S courbt~s donrar;t 1-s 
variatior:s du fondamental r 11 ~t d~~ pr0miHrs harmoniqu~s r 12 , r 14 , I 15 , 

- du courant absorbé en fonction de l'argle ~. On r~marque quH la r~duction 
du courar.t ab::;orbé ::; 1 accompagne d 1 ur.e réduction du for!dam•:r:ta 1 t't d-s pr.­
miPrs harmoniques, bien QUI:! ces d·:"rni~,r::; soi,...r:t r<-'lativemt"nt plus impor­
tant::;. Puh;quF;>, dan::; le montag,... clas::;iqur~ à thyrL;tor·s. le for.dam·-r:tal 
'!t 1·.•:::; divr~rs harmoniquPs de courar:t scr,t ir.d~p ... •r:dants d·· l 'ar·gl.• U,, or: a 
rapp•~lé }(:Ur v3.l·•ur par dr-'::> trait::; parallèl.s à l 1 ax·-' d,,;:; l)J. 

- Pour ilfu.6.tAe/r. c~:tte comparai:::;on d,,:::; p1•rformanct>::>, nous re·prorluisor:s, 
en ba:;; de la planchA 7.4, le:::; caract~ri:::;tique:::; r~l,,vér->s ~ur un p.·tit mor1tng•'· 
redres:::;eur alimPnté par le ré:::;0au ~ 380 V. Le transformat~ur utilisé d·· 
rapport rn= 3,38 dom; .... dP::> t<'r.sior.:::; simpl••::; ::>e•condairPs à vid.-· d·• fl5 V. Or: 
a utilisé ur.e charg(" très ir:ductiv~· variabl~ pour mair.t•>rir A 50 A la val••ur 
du courant r~dr~ss~ I • c 

Lé~ courbf':'s Pr. traits cor.tir.u:::; :::;or.t r·-~lativ<·~ au montag<·' À gradah·ur 
Pt do:m~nt h· rendPmer.t 11 (~t le courant primair.-• I

1 
''n for.ction d .. la 

t•'r.::>ior. redrc~s::;~P U • Av.,·c 1.~ mor:tag··· ~. troi::; thyrL;t,)r~ au .,.; .. c,)rdair·, du 
c 

tran:::;formatPur, I 1 et 11 vari<-'r:t .:>uivar:t 1·' :s cour b.!::> trac P.<'·~ PTl traits 

int<=•rrompus. On voit la t:ette sup~riori té d~'~ P•"rformanc•"::; du pr,c.miPr montagr". 
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CHAPITRE 8 
-:-:-:-:-:-

********************************************************** 
* * * * : MULTIPLICATION PAR DEUX DE LA FREQUENCE D'UN SYSTEME : 
* * ; TRIPHASE A L'AIDE DE GRADATEURS MIXTES : 
* * * * ********************************************************** 

Le procédé de multiplication par deux de la fréquence ici propo~é 
utili~e le~ deux remarque~ ~uivante~ 

- le gradateur tripha~é mixte délivre de~ ten::;ion~ contenant, outre 
le fondamental, tous le~ harmonique~ pair~ ou impair~, ~auf ceux de rang 
troi~ ou multiple de troi~. C'e~t l'un de~ montage~ donnant de~ harmonique~· 
pair~ trè~ important~. 

- Si l'on ajoute deux ten~ioA~ identique~. mai~ décalée~ entre elle~ 
d'une demi-période à l'échelle du fondamental, dan~ la ~omme, le fondamen­
tal et tous le~ harmonique~ impair~ di~parai~~ent, ~eul~ ~•ajoutent le~ 
harmonique~ pair~. 

I.l. Mont <':If!~ _____ ....... 
f . d' 'li ''t" , l' 1 " , A ~n ut~ ~er ce~ propr~e e~, on rea ~~e e montage repre~ente 

figure 8.1. Il comporte : 

- un tran~formateur tripha~é à deux ~econdaire~ par noyau. Le~ enrou­
lements primairE!::>, de n 

1 
~pir·e~ son~ couplés en étoile. Ib ~ont alimenté~ 

par le réseau ~inusoidal de pul~ation w, dont les tension~ simples sont notées 

21T 41T) v = V sine ; v = V sin(a - --) · v = v sin(e - --
A rn B rn 3 'C rn 3 

avec 9 = wt et V =·v 12, V étant la valeur efficace des tensions d'alimen­
m 

tatien. 

Les six e~roulements secondaires, de n2 spires chacun, permettent de 

disposer de~ ten~ions 
n2 

v~A = --vA ; v B = 
"' nl . ~ 

- v 
~B - v c· s 

v 
~c 

n2 . 
=--v et de leur~ invers~s - v~A n1 C 

- deux gradateurs triphasé~ mixtes, chacun formé de trois diode::; et 
de troi~ thyristors. Au premier, formé par ThA' DA' Th8 ; D8 , The• De on 

applique les tensions v A' v B' v c· . s ~ :::1 
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Tl-' . ·';,• î: ' , B 

!.·, ,,,)rti..~.,: rl•"::-' .J.·ux c;rn•lJt.;:r, .-or·l~ rr:.:l~Ï·'·.:: d".x:; ·i·,~X ··•· r•·lié,-.;; iiUX 

troi.;:; b0n.•:j du r~c~·pt~ur. L· s ·~h·;rist)!"c. --!-: -:haq11.- gr..:Jrj-=tt.~ur ,.,o'.t débloqué:::: 
à ct .. ,., ir:t~rvall···s d~ t··.·mps éeaux à ur• ti· r.:; dP. J)éri0d··, c.·ux du d,..,uxio?m,~ gra­
c:lat~IJ.r Ptar:t décl·'nch~.:> ur·· d···mi-pér1orl."' apr~::; c~ux ju nr-•mi··r, airsi "!'hA ~st 

d~bloqu~ pour 9 = ~. Th
8 

2n 

2rr u~ 
pnur tl= ljJ t 3 , The p0ur 8 = \11 + 3 . :'hA pc.ur 8=\IJ + ,.,, 

h ' 41" ThB p0ur 8 = tjJ + 3 + rr, T C pour 8 = ljJ + T + n. 

I. 2 Rr·lation:::; Prtr,;:> l~'s r.ourant.,; ----------------------------
ùr: dé::;igne par isA' isB' ise' l·•::i cour:lr.b débités da1~::; ]. .... ·::-; phd::.~?s du 

Pr.".m{_ ·r d t ·' { 1 
·' t t 1 h d 1 ·' .... ~ gra a eur, l::;A, ... sB, \;c C-"UX rav.•rc;ar:. .~ . .,; n a::;.:.•::; u c ,•ux1em"' gra-

dat.our. 

i A= I 
1 

cos(wt + a
1

) + I = cos(?.~t + rt) + 1 
4 

r.-:.n,.,(o.~,,,t +a._.)+ ••• 
:.; .;:; . rn s 2m · 2 ::., m 

. ' 
L~A 

id~~r·t iqu~ ~ il · ·s t dor:c d;· 1_, 

forme : 

= - I co:::.(wt t a
1

) + I _
2 

co::.;(21ut + a 2 ) + I .4 co:::.( 1~wt + a 4 l + .•• 
slm s rn s rn 

Lu coutant~ dan6 .f.e Jr.écepteUJt, if.., i8, iè ::::ont llé::; aux courartts 

fourni::> par les gradatP.ur par le~ r~lations iA = _isA + i~A iB = i~B + i~B 

ic' = i c + i 1 c. ::; ::; 

En particulier 1~ courant if.. a pour Pxpression 

if..= 2 I::; 2m co~(2wt + a 2 ) + 2 Is4m co::;(4wt + a 4 ) + 2 IsBm co::;(8wt + a 8 ) + ... 

Le::; courants iJ3 et i(: or~t même forme d' ondP que i A mais sont d~pha::>~s 

An arrièr~ de celui-ci re8pectivement de 2n/3 ~t 4n/3 A l'écheile du fonda­
mental. 
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Le~ couna~ da~~ le p~~e du tran~formateur iA' i 8 , ic ~e déduisent 

d~s courant~ dan~ le~ bobinage~ ~eco~daires, e~ écrivant la compPnsation 
d0s arnp~r~~-tours par noyau. Pour le premier noyau, par exomple, 

. . . ' . n11A = n21sA - n21sA so1t 

iA = 2:~ [ Islm co~(wt + a1) + I~Sm co~(5wt + cx 5) + Is 7m cus(7wt+o.7 )+ •• J 
Les courants i 8 8t iC sont identiques à iA, mais décalés·respectivemert 

de 2rr/j et 4rr/3 en a1vi~re de celui-ci. 

On arrive aux co~clu~io~ imponta~t~ ~uivantes : 

- les courant~ dans le récepteur ne comport*=nt que lP~ harmoniqu€·s 
pair~, non multiple~ de six. 

- le~ courant~ primair~s ne comportent que le fondamPntal et lP~ 
harmonique~ impair~ de rang non multiple de trois. 

II. ETUDE DU ~nNCTIONNE~ENT -----------------------

Un gradateur triphasé mixte peut fonctionnP.r suivant trois modes diffé­
rents (Chapitre 3). 

pro:>miAr mode : ; l y a tantôt 3, tantôt 2 redres~·-;urs con duc t'"=ur.:> 
dPuxi~me mode : 3, 2, ou 0 redre~~eur~ conduisent ~imulta~ément 
troisi~me mode : il y a conduction de 2 ou 0 redre~~eurs. 

Le deuxième mode di~parait quand le récepteur est sensiblement inductif 
(<f'> 31° 6). 

On ne p~ut, dans le montage proposé, donner à l'angle ~ des valeur~ 
qui correspondent à des fonctionnement selon le premier ou le second mode. 
En effet, lorsque deux redresseur~ de la même pha~e, un de chaque ffradateur, 
conduisent, ils mettent en série les deux bobinages secondaires auxquel~ 
ils sont connectés. La mise en conduction de deux autres redresseurs 
correspondant à une autre pha~e équivaut à un court-circuit. Ain~i ?ar 
exemple (Fig. 8.1) la conduction de ThA' DA' ThB' D8 met en court-circuit 

les enroulements sièges de la'tension 2(v A- v 8 ). Il n'e~t donc pa~ 
s s 

po~sible d'avoir plu~ de quatre redre~~eurs ~imultanément passants et on 
ne peut fonc~ionner que suivant le troisième mode. 

Le thyristor ThB étant déclenché un sixième de période avant ThA et 

sa conduction entraînant celle de DA(Chapitre 3), on peut calculer la 

tension vTh. - vTh aux bornes de l'ensemble ThA - De, ThA recevant ~on 
A C 

signal de déblocage pour e = ~ .. 

La loi d'Ohm, écrite le long du circuit comportan\ ThA,DC et les enrou­

lements sièges des tensions v A et v C donne : s s 
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ThB et DÀ étant conducteurs vè = 

et puisque vsA + vsB + vsC = O. 

1 
vTh - vTh = 2 vsA - 2 vsC 

A C 

0 v' 
A 

Cette tension est positive tant que ThB et DÀ sont susceptibl~s de 

conduire. Pour e = w, ThA et De entrent en conduction. Le schéma équivalent 

au montage devient celui de la figure 8.2. 

o' 

0 

Fig. 8. 2 • 

. 
Il faut alors vérifier que la conduction de ThA et De n'entraîne pas 

celle des diodes D8 et Dè que l'on supposait bloquées, or (Fjg. 8.2). 

VTh'= .2(vsA- vsc'' cette tension étant positive tant que e est 

inférieurcà 7w/6, la diode Dè est bloquée pendant l'intervalle co~sidéré, mais 

puisque vTh = 2(vsB • vsÀ) et que cette tension est pégative si 9 est 
B 

inférieur à Sw/6, la diode DB entre en conduction en ~~mc temps que ThA 

· ·sw 
et De• si ~ est inférieur à tf• 
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La conduction ~imultan~e de ThA' DA' ThB et DB court-circuitant le~ 

enroulem0nt~ ~econdaires de~ phases A et B, ~e montage ne peut ~on~tionne~ 
que 6-i. \li eJ.>t .6Upé!tleM 2t 5TT /6. 

II.2. Q~è!!_~~~-~§~~E!~~~-E~~~~~~!-~~~!~!~~!~-~~~~!f~~~~~~~!-~§E~~§-~~~ 
g~~9~!~~~~ 

L'étude du débit ~ur récepteur ré~i~tant et inductif étant relativement 
complP.X8, il est préférable de la faire précéder du cas plu~ simple où 
le récP.ptP.ur e~t purement résistant. 

On a montré (Chapitre 3, § I.l~), que dans ce dernier cas, un gradateur 
mixte fonctionnant selon le troisi~me mode a trois intervalles de débit 
par période, chacun durant 7TT/6 - tjJ. Puisque le montage étudié impose 
\li > 5TT/6, la durée de chaque phase de conduction ne peut excéder u~ sixi~me 
de période. Chaque ~radateur débite donc pendant la durée du blocage de 
l'autre, il fonctionne indépendamment de l'autre, puisque le.!> débit.!> J.>ont 
inte~c.alé-6 f!t ne chevauchent pas. 

On a représenté (Planche 8.1) les diagrammes de conduction des diffé-
rents redre~seurs, les formes d'ondes des courants dans les enroulements 
secondaires isA et i~A' dans le récepteur iA et dans le bobinage primaire 

iA' ainsi que celle de la tension vTh aux bornes d'un ensemble redres~eur, 

pour tjJ = 5TT/6 correspondant au for.cti~nnemènt limit~ pui~que chaque redres­
seur conduit un sixième de période, puis tjJ = TT.Pour tjJ > 7TT/6, tous les redres­
seurs sont constamment bloqués. 

Puisque le fonctionnement du deuxi~me gradat~ur ~st identique à celui 
du premier une demi-période plu~ tard, et que les thyri~tors de chacun d'eux 
sont débloqués ~ des intervalles de temps égaux ~ un tiers de période et 
donc que les même phénomènes se reproduisent sur les trois phases aux 
décalapes de 2TT/3 et 4TT/3 pr~s, il suffit d'étudier le fonctionnement d'un 
seul gradateur pendant un tiers de période, en effpt 

isA(9) = isA(9) ; isA(9 + 2TT/3) = ise(~ ; isA(9 + 4n/3) = is8 (9) 

i~A(9 +'n) = isA(9) ; i~A(9 +TT+ 2TT/3~ = i
90

(9) ; i~A(9 + n + 4n/3) = ici8 CR) 

Le même type de relation existe entre les tensions aux bornes des thyris­
tors, de plus : 

n2 
· ' = i + ·i ' et · = ~A sA sA ~A (i - i' ) 

::.A sA 

711 Pendant l'inte~valle tjJ < 9 < Ëf' les redresseurs ThA et De conduisent 

1 
v' = - v' = -(v - v ) · v' = 0 A C 2 sA sC ' B 

Les courants dans les phases du récepteur de résistance R ont m~me forme 
d'onde que les tensions à leurs bornes et puisque le~ ~edresseurs de l'autre 
gradateur sont bloqués 

v· ) = ~ i' = - i i = i' = 0 sC C sC sB B 

= 0 v 
. ThB 
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La différence v A - v c ~'annulant pour e = 7TI/6, oour cette valeur 
~ ~ 

ThA et De ~e bloquent. 

Pendant .t' intelwa.l.te. 7
6

TI < e < 1jJ + i, The n'ayant pa~ encore reçu ~or1 im­

pul~ion de déblocage, aucun redre~~eur ne conduit, tou~ le~ courant~ ~ont 
nul~. 

Le~ faible~ courant~ de fuite de~ thyri~tor~ ayant une ten~ion po~itive 
à leur~ borne~ ~e referment par7la diode reliée à la borne la plus nép,ative 
d 1 ' • d 9 TT , • d • e a ~ource. Or a part~r e =1r, v~A e~t la plu~ negat~ve e~ ten~1on~, 

les courant~ de fuite ~'éco~!ent par DA et 

= 0 = v - v > 0 sC ~A 

TI 
1jJ + i < 9 < 3rr/2 corre~pond au débit du ~econd gradateur par 

The ~t DB. Ce débit ne change ri~n au régime d~~ conduction~ du premit~r 

gradateur, mai~ changeant le~ valeur~ de vB et vC, il modifie 1~~ valeur~ 

de~ ten~ion~ aux bornes de~ thyri~tor~ bloqué~. Ain~i puisque 

1 1 
v' = 0 ·, v' = -fv - v ) · v' = - (v - v ) A B i' ~C ~B ' C 2 ~c sB 

et que vThB - v~B + v~A - v1 hA + v~ = 0 avec vsA + v8 R + v~C 

v 
= 2 v - -sA sB -2-

= 0 on obtient 

De la même façon 

vTh - v~c + vsA ··vTh + v' = 0 donne c VTh - VTh 

v 
-sA = 2 v ~c - -2-

C A C A 

Pui~que dan-s l'intervalle étudié la différence 2 v B 
~ 

v 
~A 

2 
e::;t positive 

on a toujour~ vTh > vTh 
B A 

v 
~A 

le ~igne de la différence 2 v~c - --2- = 
de la valeur de.e . 

( ( 41T) 1 ) , d vrn 2 ~in e - 3 - 2 ~in e depen 

• 'cli e < 229~i cette différence e~t négative et vTh < vTh , la ten~ion 
C A 

vTh étant la plu~ petite 
c 

De qui écoule le'cl courants 

= 0 

• ::;i 

de~ ten~ion~ vTh , vTh 
A B 

et vTh , c'e~t la diode 
c 

de fuite direct~ de ThA et Th8 , on a alors 

la plus petite de~ ten'clions aux bornes des thyri~tor~, c'est DA qui écoule 

le-s courant-s de fuite de Th8 et The· Alors 
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1 1 = 2 v - - v v :-;8 2 ~A i Th c 
= 2 v - -2 

::;C v A' ::; 

On peut remarquer que ~i ~ e::;t sup~rieur ~ 159~1, ~ + n/3, donc les valAur::; 
de 9 appartenant à l'intervalle étudié ~eror.t supérieure::; à 229~1. et ce 
::;era toujour~ vTh qui ~era nulle. 

A 3 2n 
Pendant l'~nt~valle :f < 9 < ~ + :f' tou::; le::; redres~eurs ~ont bloqués 

et tous les courax1ts sont nuls. v~A étant la plus né~ative de::; tensions 

appliquées au gradateur, c'est la diode DA qui écoule le::; courants de fuite 

= v' = 0 c 
= 0 - v > 0 

~A 
= v - v > 0 

~c sA 

A l'~n~tant où 9 = $ + ~n. on débloque Th8 , DA se met à conduire. L'intervalle 

qui débute est analogue à celui où ThA et DC conduisai~nt, un tiers de 

période auparavant. 

!!.3. Débit sur réceEteur r~sistant et inductif -------------- --------------------------
!!!.3.1. ço~d!t!o~ ~e_d§b~t_s§p~r§ ~e~ er~d~t~u~::; 

0~ ;~ vu (Chapitre 3, § 1.3.3) que dans le cas du débit sur un récepteur 
résistant et inductif, un gradateur mixte a trois intervalle::; de déhit 
d'ampli tude 93 - 1JJ par période. Pendant lP. troisième mode de for1ct iormemP.nt, 

puisque a = ~n + ~ - 93 , la durée de conduction de chaque redresseur égale 
4 C-f - a)/w. 

Pour que les débits des deux gradateurs du montage ne chevauchent pas, 
et que chacun dleux fonctionne indépendamment de l 1dutre, il faut que la 
durée de c9nduction de chaque redresseur n'excède pa::; un sixième de pé-

; • · 4n 'IT • 
r nne, eo't :3 - a < 3 , donc a > 'IT 

- s~ le ~~eepte~ eht p~ement ~~~~tant, la condition de validité du montage 
51T 

1JJ > fr' coïncide avec la condition de débit séparé des gradateurs a > 1T 

puisque dan::~ ce cas (Chapitre. 3 § 1.1.3.) a = $ + n,.t, 

- s~ le ~éeepte~ eht ~~~~tant et ~ndue~~, la condition de validité est 
moins restrictive que la condition de débit séparé de::~ gradateur~, il 
exi::~te de::~ valeurs de a inférieures à 1T pour lesquelle::~ ~ est supérieur à 
5TI/5 (Planche::~ 3.4 et 3.5), Elles correspondent à un débit ~imultané de::; 
deux gradateurs, sans court-circuit, pendant lequel il y aura. tantôt 4 et 
tantôt deux redresseur::! conducteurs. Lorsque a devient supérieur à TI, le 
chevaucheme~t des débits cesse. 
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Lorsque les deux gradateurs débitP.nt simultanément, il n'est pas possible 
d'étudier le fonctionnement de l'un d'eux indépendamment de l'autrP. Les 
thyristors étant débloqués tous l~s ~ixièmes de période, 11 ~uffit d'étudier 
un intervalle d'amplitude n/3, pour connaitre l'évolution des variables 
pendant toute la période. Ainsi pour le courant i A par exemple : 

s 

. ( ) . (e) • (e 1T) = ., ( ) • ( + 2ft)= l' c(e) 1 sA 8 = 1 sA ; 1 ~A + 3 1 :::; B e ; 1 sA e 3 s 

· ce ~) = 1' 
8 

Ce) · ce 5
1T) = 1' ' ce) \;A + 3 ~ ; 1 ~A + 3 :::;C 

On étudie l'intervalle qui va du déblocage de ThA pour e = ~ ~ cPlui de 

Th' pour e = ~ + n/3. c 
011 désigne par e1 l'angle d'extinction du thyristor ThB. 

(3) 

Si chaque pha:::;e du récepteur présent!.'! unE" ré~i:::;tance R et Uile iz1ductance 
L, on considère le module Z et l'arpument f de son impédance à la pulsation w 
de::; tPrsion:::; d'alimentation. 

- Penda.nt l 1 inteJr.ville. ~ < e < el' les rPdrp:::;~eur~ Th A' De, ThB E~t 

cn)•.~tct~ur~.Le schéma équivalent au montage est celui de la figure 
La conduction de ThA et De donne : vA - vc = vsA - v~C (1) 

Celle::; de Th~ et DA: ··~ vB = v:::;B - v:::;C (2) 

D' ::;ont 
A 

8.2. 

La :::;omme vA + vB + vè étant con:::;tamment rmlle, 1 'addition des équatiOil:::l 

(1) et ( 2) donne 

1 
vA = 3 (v:::;B - v:::;C) 

La différence (1) - (2) donne : 

v' - v' = 3 v A puisqu~ v A + v B + v C = 0 B C :::; t:> ::; :::; 

En retranchant vA' dans le premier membre et sa valeur dans le second, 
il vient 

v' - v' v' 1 
-v e>· obtient - = 3 vsA --(v On donc, 

B e A 3 sB s 

v' .! (5 + vse) 
1 

+ v::;B) = v::;A et v' = - - (5 v::;A B 3 e 3 

Des expres::;ions de::; ten::;ions aux bornes de::; pha:::;e:::;, on tire celles des 
tension::; aux bornes des thyristors bloqués. La loi d'Ohm écrite le lon du 
circuit comprenant les thyristors ThB et Thè, les phases B et e et les enrou-

lements sièges des tensions - v B et - v e donne : 
:::; :::; 

vTh' = - vse + v:::;B + vB - vè qui, compte-tenu des valeurs de vB 
e 

et vè devient vTh' = 2 (v:::;A ~ v:::;C) > 0 
e 
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De façon analogue, le même type de calcul donne 

vTh = v~B - v A + B ~ 
v' ... 

A vB, en remplaçant vA et vB par leur expre~~ion 

et Pn ~implifiant, on obtient 

vTh = 2 (v~8 - v~A) > 0 
B 

le~ redre~~eur~ ThA' De, ThB et r.~ étant pas~ant~, le~ ten~ion~ vTh , vTh , 
A C 

vTh' Pt vTh' ::>ont toute::; nulle~. 
B A 

Le~ expre~~ions 

lf-'~ équation~ 
d d " b • " t e~ courant~ an~ le recepteur ::;ont o tenue~ en ~ntegran . 

d iA 
R ~A' + L ... w"d'e" =.!." [::dn(9- 3!.) - ~in(9- 4

3n>] 3 ~rn 3 

d 11 

::; irl ( 9 ... ~71 
) J -s .!.cs iv [s R • 1 + Lw~ = v' = v::>A+v::>C) = ~hl9 + ~B B 3 ~rn 

R • 1 
d i(: 

v' .!.c 5 v::;B) - ..! v [5 ~in9 + ~in(A - 2371) J ~c + Lw~ = = - v A + = c 3 ~ 3 ~rn 
n2 ' avec v = -V En po~ant Q = tg cp' et compte-tPnu dr->::; cor1d i t ion::> initialf·~ 

~rn nl rn 

l• c' ( '1') : 0 t' iA' ( '1') : - ~ ·8' ( '
1') : 1' 1 OTI obt 1' "'I t • "' "' ... "' - BtjJ' . ,, , • 

v 
~rn 

[ ~in(9- 2
; -Cf>) - sin(9- ~n - <f) -(~:rn iBI/I + ~in(l/l- 2

3
71 

... <f) 
-(9-tjl) 

sin ( tjJ - ~ - <{>)) e Q J 
i 1 = 
B 

v 
~rn 

3Z [5 • ( 9 m' • ( 471 ) ( ~1, • i ( .dl ~l.n - T'J + ~Ul 9 - - - 'f + -- l. 1 .,. 5 ~ Il 1/J-T/ 
3 V Bl/l 

-(9-tjl) ~rn 

471 ) - ~in ( tjJ - T - Cf ) e Q J 

v [ ~rn 

i(: : 3Z -

-(9-tjl) 

e Q J 
Le~ courants dans les redres~eur~ conducteurs ont pour expre~sion 

i = - i . 'I$A ~c i(: ; i~A =- i~8 =- iB ; le courant iA égale i~A +·i~A 

-A l'~n6tant où 9: 9
1

, le courant iB s'annule, entraînant le blocage des 

redres~eur~ ThB et DA. 

D'où la relqtion reliant iEtjJ et l'anglP e1 . 
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5 sin(e -Cf)+ sin(e .. ~-tf)+(~ i' -5 sin(lji-CD)- sin(ljl-
4
37T -{D1 1 1 - 3 V Bljl T r 

sm 
-(e -tjJ) -b-

e · = o,et l'expression de i8w 

i' = ~ 5 sin(ljl-~) + sin($ 
v [ . 

Blji 3Z , 

~1-ljl J 
+ sin (el - ~1T - ~) ) e Q 

- ~'!T - <f) - ( 5 t>in(e
1 

- f) 

(4) 

~ Pendant ~'inte~valte e 1 < 9 < 1jJ + ~' ThA et De ::;ont ~e::; ::;eul::; redre::;seur::; 
pa::;::;ants. 

1 \ 
Le::; tension::; aux bornes de::; phase::; ::;ont donc : vA = - vè = 2(v::;A-v::;C) 

et v' = 0 
B 
Les tension::.; aux bornes des thyri::;tor::; du premier gradatPur, comme dat:s le 

cas où le réceptP.ur e::;t purement ré::;istant valer1t 

VTh = 0 ; 
A 

- 3 --v . 
2 sB ' = o. 

Celles aux bornes de::; thyri::;tors du deuxième gradateur, dont les redres­
seurs ::;ont con::;tamment bloqués dans cet intervalle, s'obtiennent en annulant 
la somme des ten::;ion~ le long d'un circuit fermé les comprenant. On obtient 
ainsi \ 

= v - v - v' t>B sC C 
1 

= - 2 vsC + 2 v::;B 

1 
V - v = v - v - v' - - 2 v + - v Th' Th'· ::;B ::;A A- sA 2 ::;B" 

A B l , 
La ten::;ion - 2v::;C + 2 vsB ~tant toujours po::;itive dan::; l'intervalle 

étudié, vTh' > vTh'" 
C • B 

P . 2 
1 = v ~·rn ( - 2 ::; in e + -2

1 
sin ( 9 -

2
37T ) ) > 0 u1sque - vsA + 2 v::;B ~ 

si 9 > 169~1, vT~' - vTh' n'est po::;itif que pour 9 > 169~1. D'oÙ le::; deux 
· A B 

intervalles :' 
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. pour el< e < 169~1, VTh' > VTh' > VTh'' lP~ faible~ courant~ de 
C B A 

fuite direct~ de~ thyri~tor~ bloqué~ ~'écoulent par la diode DÀ. On a donc 

VTh' = 0 
A 

1 
vTh' = 2 vsA - 2 v~B > 0 

8 
VTh' = 2(v A - v c> > 0 c ::; ::; 

Tl' 
. pour 169~1 < e < ~ ~ 3' la tension VTh' étant plu::; petit~ dPs tension~ 

B 

VTh' 
A 

et vTh'' c'est 
c . 

la diode DB qui écoule le~ courant~ de fuite dPs thyri~-

tor~ ThA et Thè, on a donc : 

V Th 1 = 0 
B 

1 v --2v +-v >O Th' - sC 2 sB c 

Aucun redrestJeur relié à la phase B n 1 étant pa::;sar1t i~ = 0. Puisl}·l ~ 

vA=- vè = %<v~A-vsC), iA-- iè e~t dormé par l'équation 

d iÀ 
R iA + Lw -ag- = ~ Vsm (sine - sin(e - ~>) 

En po~ant iAe
1 

= iA(e1) donné par la rAlation (5), on obtien; 

2Z • 1 v 1 Ae sm 1 
- sin( e -!f) 

1 

(6) 

Le~ courant~ dan~ le~ redre~seur~ conducteurs, ont pour expression . . - . ' 1 sA - - +sc - 1 A" 

- On détermine la valeu~ de ~l en utilisant le~ relation~ (3) 

1sA(~ + i> ~ i~B(~). 

Puisque isA(~ + i> = iA(~ + i> et i~8 (~) = i~~· il vient iA(• + i> ~ iB~ 

Tl' 
En remplaçant ~ par • ~ 3 et ift.9 par ~on expre~sion donnée par la rela-

1 
tion (5) dans l'équation (6). On obtient : 

i'(• + .!.)· = v::;mc~ sin(.+.!. -<f)- ~sin(~ 
A 3 3Z 2 3 2 

-(~ + !. - 9 ) 
~--3 1-

+ sin ( e - ~ - <f)) e Q ·- ( 5 
1 3 . 

Tl' 

3Q 
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En simplifiant cette équation, il vient : 

TT V sm [ 3 ( 3 4 TT ( 5 i ( ) iA($ + 3): 3'Z 2 sin $-If); 2 sin($+ T -~) + 2 sn e1 -Cf 

1 4 ) ., ( tJi + 3 ; 911 . 2TT ~ • 3TTQ J 
+ 2 sin(91 - T -tf) e - (ssin($-f) + sin(tll- 3 -f?e. 

En écrivant que cette expression est égale à celle (4) donnant iBtJi' 
on obtient : 

5 sin(tji-Cf) + sin(tjl- ~'TT-~)+% sin(tjl +~'TT -'f)-? sin(tJJ-f) 

~1-l}J) 

e Q - ( t sin(e1-!f) (51 sin(e1-'f) + sin(e1 - ~n -Cf)) 
'TT 

-(tjl + - - 9 ) 
4 ) -3-1-

sin(el- -f -If) e Q + (5 sin(l}J-Cf) + sin(l}J 

- _JI_ 

3Q = 0 
e 

1 
+-2 

Après simplifications, la relation donnant la valeur de l'angle e1 
devient n 

[ 
'''TT J [ 1 - 3Q J [ 5 sin(tjl-f) + sin(tjl ... Cf - T~n 2 + e - 5 

- - 9 -tjl 
41T J [ 1 3Q J -~--:-+ sin( el - 3 -ce) 1 + 2 e e = 0 (7) 

Connaissant 91 , on en déduit iBtjl ; on connaît alors les expressions 
TT 

des différents courants tout au long de 1 1 intervalle ( 1/J, 1JJ + '3). 
\ 

A.titre d'exemple, on a représenté (Planche 8.2) pour~= n/3 et 

tjJ = 5;, le diagramme de conduction des différents redresseurs~ la forme 

d'onde VA de la tension aux bornes d'une phase, celle iA du courant la tra~ 

versant, celles des courants i
8
A et i~A dan~ le~ thyri~tor~ et 

les diodes, et celle vTh de la tension aux bornes d'un groupe de redresseurs. 
. A 

!.3.3. [o~c!i~n~e~e~t_a~es géei! êéEaEé_d~s_gEaga!e~r~ 

Lorsque l'on augmente la. valeur de$, l'intervalle ($, 91) 'de conduction 

simultanée des deux gradateurs diminue. La valeur limite $~ de tjJ correspondant 

au chevauchement des débits,est obtenue quand disparaît cet intervalle, donc 
quand el= !JJR.. 
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En remplaçant e1 et tjJ parI/IR. dans la relatlon (7), on obtient 
'11 

(s sin(tiJ~ -cp) + sin(tlJi - <f-
2
3:>) ( ~ + e 

30 
) - ( 5 sin(l/li - <p) 

+sin(tjJR.-~71 -lf) l+~e ) ( 3Q) -- 0 

En développant 
donnant tjlt. 

et simplifiant cette équation, on obtient la relation 

lr 

sin(l)Jt - tt'+ i> e
30 = sin(l)JR. - ~ - i> (8) 

On peut remarquer qu'il était possible de trouver cette expression en 
utilisant les résultats obtenus dans l'étude ~énérale du gradateur mixte 
(chap. 3). En effet puisque pour 1jJ = tjJR, la durée de conduction de chaque 

redresseur est égale à sixi~me de période, et que dans ce cas, l'angle pra­
tique de commande a égale 71, il vient (Chap. 3, § !.3.3). 

11 
= sin(l)J- 6 -<{>) 

En remplaçant, dans la dernière éanation e3 par l)Ji + J puisque pour 

tjJ = lj!R, a= 'If, on obtient à nouveau la relation (8). 

Lorsque ~devient supérieur à ljli' cesse l'intervalle à 4 redresseurs 

simultanément passants. Chaq4e gradateur débite pendant les intervallès de 
blocage de l'autre, et fonctionne donc comme s'il était seul. Comme da~s le 
cas où le récepteur est purement résistant, il suffit d'étudier le fonction­
nement d'un 'seul gradateur pe.ndant un tiers de période. On peut donc utiliser, 
en ce qui concerne les grandeurs relatives au récepteur, les résultats ob­
tenus au Chapitre 3 (§ !.3.3). 

- Pendant t'int~vaile W < 8 < e3 , ThA et De sont conducteurs' 

1 - v ) v' = 0 0 3 
v' = v' - 2(vsA ; V Th = vThc = V Th = 2 vsB A c - sC B 

A B 

. .f3vm[. ( n - sin(tjJ 
lT e -(8-1/1)/Q J = -i 1 = - 1sc' isA = ~;.. ~ 2 z s~n e - 6 - <p) -6-<f) c 

Les redresseurs ThA et De se bloquent pour e = e3 , valeur de e qui annule 

isA' 

- Pendant t' intvr.vatte e::\ < ~ < t1J + *· tous les redresseurs sont bloqués. 

vsA étant dans cet intervalle, la plus négative des tensions de la source, 

DA écoule les courants de fuite de ThB et The 
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v ~ 0 ; vTh = v ~ v A > 0 et v = v - v > 0 ThA B sB - s The sC sA 

- Pe.nda.nt ,f_ '--i.n:te.Jtville. tJ1 + i < 9 < 9
3 

+ -;., les redresseurs 'l'h(: et DB du 

deuxi~me gradateur conduisent. Comme lorsque le r~cepteur est purement 
résistant : 

pour 9 < 229~1 VTh : 2(v 
B sB v sC) ; = 0 

1 
• pour 9 > 229~1 = 0 ; VTh 

B 
--v • 2 sA 

- o o TT 2TT - Pe.nda.nt ,f.'--i.n:te.Jtv~e. 93 + 3 < 9 < $ + 3ï' tous les redresseurs sont bloqués 

et vThA = 0 vThB = vsB - vsA > 0 vThC = v~C - vsA > 0 

On a représenté (Planche ~.3), pour la même valeur de f que lors du 
chevauchement des débits 1 If'= 3, pour tJ1 = TT, les formes d'onde de v À, i A, 
isA' i~A et vTh • 

A 
En haut de la planche 8.3, on a tracé la courbe donnant la valeur $i 

en fonction de l'argument~ du récepteur. On voit que la phase de chevauche­
ment des débits des deux gradateurs, nulle quanro le récepteur est purement 
résistant, augmente avec~. Si le récepteur est uniquement inductif, elle 
dure tant que $ est compris entre 5TT/6 et TT, 

III • CArV\C.TER I ST I f'liFS 
----------------

III.l. 

D~s que tP est supérieur on 5TT/6 si le récepteur est purement résist~nt, 
ou que tJI est'. supérieur à IJit s'il est résistant et inductif, les deux p,ra-

dateurs débitent chacun leur 'tour dans le récepteur. Aux bornes de celui-ci, 
apparait donc pendant une période, deux ondes de tension identiques, décalée~ 
de TT, ne chevauchant pas. 

Les cara=Yéristiques relatives au gradateur mixte étJ.l::.lies au Chapitre 
3, sont directement utilisables. 

En appelant vG· la valeur efficace de la tension fournie au récepteur 

par un gradat~ur, celle V' donnée par le montage est donc 

V' = 12 VG 

Le fondamental et les harmoniques impairs fournis par chaque gradateur 
étant en oppqsition de phase s'annulent, les harmoniques pairs, en phas~ 
s'additionnent. 
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En désignant par VlG' ~;G' v4G' VSG' V?G'''' les valeurs efficaces du 

fondamental et des premiers harmoniques de tension délivrés par un gradatet~r, 
celles des mêmes grandeurs fournies par le montage ont pour valeurs 

vi = o ; v~~= 2 v;G ; v4 = 2 v4G ; v~ = o ; v~ ~ o ; v~ = o , 

V I ~ 2 V' • 
8 BG '' ' ' 

De lê! même façon, si IG est la valeur efficace .du courant débhé par un 

gradateur, donc par un secondaire, celui dans le récepteur a ~our valeur 
efficace I' = IG/:2, chaque redresseur étant traversé par IG/1:2. 

Dans les enroulements primaires, les courants sont, au rapport n2/n1 
près et au signe près, égaux à iA' iB, ic, le courant dbsorbé a pour valeur 

!'i2 
efficace I = I'. 

nl 

III. 2. 

51T 
Lorsque le récepteur est résistant et ind~ctif et quand l3 < ~ < ~~' 

les débits des deux gradateurs chevauchent, on ne peut plus utiliser les 
résultats établis au Chapitre 3. On calculera la valeur efficace V' des 
tensions vA' vB' vC et le développement en série de ces tensions en remar-

quant que l'intervalle (~, w + n), correspond à une période de vA' 

III.2.1. Valeur efficace des tensions - - ~ - - - - ~ - -
La valeur efficace V' des tensions aux bornes des phases du réceptenr 

est donnée par 

vr 2 : - v' de 1 f ~+1T 2 

1T ljJ A 
\ ,. 

Compte-tenu des dephasages entre VA' VB et vc• le calcul peut s'effectuer 

sur un six~ème de période de la tension d'alimentation, soit un tiers de la 
période de la tension aux bornes du récepteur. 

1T 

V'2 
lji+-

,2) lf 3 è ,2 ,2 + de. = - VA + VB vc 
1T ljJ 

,2 1 J el ( 2 
+ (5 vsA + 

2 
(5 vsA + vsB>

2
) = . (v - v ) v sc) + de v 

91T ljJ sB sC 

12 1 fel (50 
2 . 2 2 

10 vsA v = g.; v sA + 2vsB + 2vsc+ 10 vsA vsC + v sB 
ljJ 

1T fiji+ -
- 2 vsB vsC) 

1 3 
(v - 2 de de+- v sC) 21T sA 

el 



En remplaçant vsA' 

2 2 
50 vsA + 2 vsB + 2 
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vsB' vsC par leur valeur, on calcule 

v
2 

= v2 (3 + 48 sin2 9) sC sm 

= 5 v2 (cos 29 - 1) sm 

1 
2 v v = - V~m (2 + cos 2 9) 

sB sC 

En reportant ces valeurs dans les intégrales, il vient : 

2 
= ...!... J91 (~:rn) (16 . 2 1 

s~n 9 -- + 
3n IIi 2 

(~:} =!J'\ 5 (-- 2 cos 2 9) 
'TT IIi 2 

3 J IIJ+n/3 2 
2 cos 2 9) d9 + 

2
n 

9 
. sin (9- %)d9 

,,, 'TT . 1 
3fljl+3 'TT d9 +-- (1 - cos(2 9 - -3)) d9 

4'1T 9 
1. 

v 
sm En désignant par V

8 
= ~ , la valeur efficace de la tension aux bornes 

d'un enroulement secondaire, on obtient : 

La fréquence des tensions aux bornes des phases du récepteur étant 
double de celle du réseau d'alimentation, et leur somme instantanP.e étant nulle, 
le développement en série de ces tensions comprend tous les harmoniques pairs 
non multiples de trois. 

On calcÙle la valeur eff~cace de l'harmonique de rang n, avec n pair par 

V~ = J A~ + B~ 

A et B sont calculés sur une demi-période de la tension de la source. 
n n 

12JIIJ+n 12 f IIJ+n . 
A = -- v' sin n9 d9 et B = -- vA' cos n9 d9. 

n n ·w A n n ljJ 

- Calc.u.l de Art 
lT lT 

A = 12 [ J el 
ljJ +-

!91 
+-

de +je 3 3 v' sin n9 d9 v' sin ne v' sin n9 d9 + . n n n ljJ A A 1/1 +-
A 

9 ;'If 3 
1/1 2'1T w+n +J + 3 v' sin J 1 + 3 sin n9 d9 + J 9 t 3!_ VÀ sin n9 d9 J n9 d9 + 1/1 v' 

A 2'1T A 
91 + ~ + 3 1 3 
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~ompte-tenu des diff~rentes d~finitions de v~ au cours de sa p~riode, 
il v1ent : 

on 

A = 12 J el (v~ sin sin ne + v' 
n rr W B 

fi f~+ 3 (v~ sin ne + VB sin +-
1T e 

1 

En remplaçant 1 1 1 1 vA' vB' vc par eur 
obtient : 

sin 

2rr 
(sin ne - sin n(e + 3)) dEl, soit 

n(e 1T 21T ) de + -) + v' sin n(e + 3) 3 . c 

1T sin n (s + 23rr )) de n( e + 3) + v' c 

expression dans les deux intégrales, 

1 
ne + 3(5 vsA + vsC) 

1T 
12J~+ 3 1 +- -(v 
rr e 2 sA 

1 

sin n(9 + ~) 
3 

- v ) sC 

12 J el [ . An = 3TI ~ v58 (sln ne - sin n(El + 
2
3
rr)) + vsC(sin n(e + i-) - sin ne) 

1T 

+ 5 v sA ( sin n ( El + i) - sin n ( El + 2
; )) J 12J~+ 3 

dEl t 2TI El (vsA - vsC) 
1 

(sin ne - sin 
2rr n(e + 3 )) de. 

~n remplaçant vsA' v88 , vsC par leur expression et après simplification, 
il v1.en t : . 

A = 2 u [1 .. n rr ~s 3 s1.n 
El 

n if 1 
( sin(n+1)(e + i) - sin(n-1)(e + 'i)) de 

·~ 

+ ; sin n Î; J:l ( cos(n+l)(e +Î;) + cos(n-1)(9 + ]->) d9 

5 . n-rrJe~ - -
3 

s1.n (sin 
6 ~ 1T 

(n+1)9 + n % - sin ( (ri-1) El + n %))de 

~+ . 
13 . 1TJ 3( 1T ) + 2ï s1n n 3 cos(n+l)(e + 3) + cos(n-1)(9 + i) 

el 

L'intégration de cette expression donne la valeur de A • 
n 

2V [ [ cos(n+1 )(~ + ~3 ) - cos( n+1 )( e + !.) 
A 

s 1 • 1T 1 3 
n = -1T- 3 . s ln n 3 n + + 

cos(n-1)(e1 + !) - cos(n-1)(~ + !>, 1 . . 1T [sin(n+1)(e1 • i) - sin(n+1)(~+i) 
n - 1 J+ 3 Sl.n n 6 n + 1 
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+ sin(n-1)(:1_+1~) - sin(n-1)(~ + ~) J 
1T 

5 . 1T [ cos((n+l)I/J+ n 2) - cos((n+l)e1 
~ ~ s1n n ~ . n + 1 

1T 
+ n -) 

2 
+ 

cos((n-1) e
1 

t n ;) - cos((n-1) 1)1 + 

n - 1 

13 . 1T [sin(n+l)(I/J + .. ~;_;) - sin(n+l)(e1 + ~) 
+ 2 S1n n 3 n +ï .... _ + 

sin(n-1)(: : :-) - sin(n-1)(81 + fl J J 

B = 12LJe1 
n 7T 1)1 

1T 
1)1+-

J 3 
+ 1T 

e~ + 3 

1T 1T 
1/1+ -

v;.. cos ne de +je .3 
v;.. cos ne de 

e 1 21r 
+J 9

1 +1T 3 

1/J+ 3 
v;.. cos ne de 

f 1 + 3 
v;.. cos ne de + 21T v;.. 

1/1+3 

l!i+1T 

cos ne de + J . 2n v;.. cos ne de] 
el+ 3 

Comme dans le calcul de A , on effectue des changements 1e variable dans 
n 

les quatre dernières intégrales, on remplace v;.., vB' vC par leur expression, 

et on procède aux mêmes types de regroupements et de simplifications. On 
obtient : 

Bn = 
2
: s [ ~ sin n i-J :1

( cos(n+l)(8 + -§-l - cos(n-1)(8 + fl) :l8 

'9 

- Î sin ri i J 1)1
1 (sin(n~1)(9 + i> + sin(n+1)(9 + i>) d9 

+tsin ni f 91 
( cos((n-1)9 + n %> - cos ((n+1) 9 + n ~)) d9 

1jJ 7T 

13 1)1'+'-
- Tsin nif 

9 

3 
( sin(n~l)(e + i> + sin(n+1)(9 + ~>) d9 J 

1 

n 1r 3 

donne l'expression de B 
n 

7T 
7T [sin(n+1He1 + 3) -

n 3 n + 1 

L'intégration 

B = -
2

v_s [.!.sin 

sin(n-l)(ljl + ~3 ) - sin(n-1)(9 + ~j 

sin(n+1)($ + i-> 
+' 

1T ( 7T 
7T [cos(n+l)(e1 + ~) .,. .cos(n+l) 1jJ + 6) 1 3 1 . 

----------n-----~1--------------~·----- + 3 Sln 

+ 

7T 
cos(n-1)(91 + 6) 

n - 1 

'IT 
- cos ( n -1 )( ~ + 6) J 

n 6 n + 1 
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5 
11 

[sin((n+l) e1 + n 7) - sin((n+l) l/J + n2
11

) 

- -3 sin n + 
6 n + 1 

nn nw 
sin((n-1) l/J + ;r> - sin((n-1) el + :z) J 

n - 1 
2w 

l3 ~ [cos(n+l)(l/J + 3) - cos(n+l)(e1 
+ Tsin 3 n + 1 + 

cos(n-l)(l/J + ~) - cos(n-l)(e1 
n - 1 

III. 3 

On a calr.ulé et tracé les caractéristiques de tension relatives au récepteur, 
dans le cas du débit sur résistance (bas d~ la Planche 8.3) puis du récepteur 
résistant et inductif (Planche 8.4 et 8.5). 

Ces courbes donnent, en fonction de l/J, 
- la valeur efficace relative V'/Vs des tensions vA' vB, vc 

- la valeur efficace relative V'/V V'/V V'/V des premiers harmoni-
2 s' 4 s' 8 s 

ques de la tension aux bornes de récepteur. 

Puisque le but assigné au montage est la multiplication par oeux de la 
fréquence des tensions d'alimentation, il faut choisir l'angle de commande 
l/J de façon à maximiser l'harmonique de rang 2 et minimiser les autres, 
en particulier celui de rang 4. 

- L'examen des caractéristiques montre que quel que soit l'argument 
du ré~epteur, l'augmentation de l'angle l/J conduit à une diminution de 
l'harmonique de rang 2, alors que celui de rang 4 croit ou décroît moins 
vite. D'ailleurs dès que le récepteur devient légèrement inductif, à partir 
d'une certaine valeur de l/J, v4 devient supérieur à V2· 

\ 

Il faut donc donner à l/J une valeur légèrement supérieure à Sn/6, compati~ 
ble avec la sécurité de fonctionnement du montage, puisque l/J < 5n/6 équivaut 
à ur. court-circuit. 

Il est également remarquable que sauf dans le cas où le récepteur est 
purement résistant (~ = 0), l/J = Sn/6 correspond à un fonctionnement avec 
chevauchement des débits des deux gradateurs, et c'est pour ce mode de fonc­
tionnement que les résultats sont les meilleurs. Dès que~ n'est plus égal 
à 0, V2 augmente et v4 diminue. Au fur et à mesure que' croit l'écart entre 

ces deux grandeurs s'accentue et pour~= n/2 v2 = 0,735 V
5 

et v4 ne vaut 

plus que 0,147 V·, Cet écart, sensible pour les harmoniques de tension, 
s 

l'est encore plus pour les harmoniques de courant, l'impédance présentée à 
·ceux-ci par le récepteur augmentant avec 1 'angle li' . · 

L'inconvénient présenté par le montage est la nécessité d'util~ser des 
redresseurs de calibre tension ~levé. En effet, pour l/J = Sn/6, la tension 
appliquée aux redresseurs bloqués peut atteindre 3 V donc 312 Vs' sm 
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