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LES CONVERTISSEURS
ALTERNATIFS / ALTERNATIFS
LES GRADATEURS

1. INTRODUCTION

Les gradateurs peuvent assurer la commande et le réglage du courant débité par une source
alternative dans une charge aussi alternative, avec valeur efficace contrélée sans changement de
fréquence .La variation de cette valeur efficace se fait par découpage de la tension a I'aide d'un
interrupteur statique.

Les gradateurs possédent deux types de fonctionnement les plus utilisés :

v' Gradateur a train d'ondes : Utilisé dans I'électrothermique spécialement les fours.
v Gradateur a angle de phase : Utilisé pour la commande des moteurs asynchrones aussi pour
I'éclairage.

Actuellement tous les gradateurs fonctionnent sur le principe de la commande de phase qui consiste
a amorcer l'interrupteur statique avec un retard réglable, et a laisser le blocage s'effectuer en
commutation naturelle. L'interrupteur doit permettre le passage du courant dans les deux sens.

On utilise deux thyristors montés téte-béche ou un triac pour les faibles puissances.

Le courant débité est ininterrompu. En effet, comme, un gradateur comporte simplement, par phase,
un interrupteur placé en série avec la charge. Il s'ensuit que |'on ne pourra pas faire abstraction de la
nature de la charge et que, comme pour toute étude en courant discontinu, il faudra raisonner sur une
succession de cas particuliers. Pour ne pas alourdir la description, nous nous limiterons cependant aux
cas les plus usuels de débit sur circuit résistif et sur circuit inductif pour le monophasé et circuit
résistif seulement pour le gradateur triphasé.

2. GRADATEUR MONOPHASE COMMANDE EN RETARD DE PHASE :
2.1 Débit sur circuit résistif
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Figure 1 : montage redressement commandé mono-alternance charge résistive

a. Analyse de fonctionnement

Les thyristors TH1 ou TH2 sont passants qu'a partir du moment ol I'on envoie le signal de gdachette
et a la condition que la tension VAK soit positive.
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v L'amorgage s'effectue avec un retard 10 aprés chaque début de période T
v Le signal de gachette doit étre synchronisé avec celui de la tension V
v L'angle @ = wt, s'appelle I'angle de retard a 'amorgage.

« Pour 0<6 <a
On a V>0 pas d’impulsion sur la gachette donc TH1 et TH2 sont bloques,
Alors iCh =0 ,Ucp €t Vth =V

e poura <0 <m
On a V>0, on envoie une impulsion de commande (courant d’amorg¢age) donc
THa1 devient conducteur, alors V., = Vyaxsind

e pour <0 <m+a
Vew =0 ,Icy = 0 Le thyristor TH1 se blogue.

e Pourm+a<0<2n
TH2 recoit une impulsion. 1l est alors polarisé en direct,
Il s’amorce. Vg = VyyaxSind

b. Forme d'onde des différentes grandeurs
Pour un angle d’amorcage a = %
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Figure 2 : Forme d'ondes simple alternance charge résistive
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c. Grandeurs caractéristiques Tension et courant

Valeur moyenne | Valeur efficace Valeur de courant
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Figure 2 : Variation de ucpesr en fonction de a

Exemple d'application : Commande de chauffage d'un radiateur

Un radiateur de résistance R=35(2 est commandé par un gradateur.

p ucheffz _ V_2 (1 a + sinZa)
-~ R \R T 21

A. TAOUNI 3



Les convertisseurs alternatifs/ alternatifs : LES GRADATEURS 2ELT

1600
1400 x

1208 4

1000 4 ™~

800 - \,\

600 .

400 - \

200 4 -

] : . —

0 50 03 150

a (%)

Figure 3 : Variation de la puissance P en fonction de a

P )

d. Remarque

Le courant i(t) dans la charge n'est plus sinusoidal. Il est possible de décomposer son
allure en une onde fondamentale (premiére harmonique) et une série d’harmoniques d'ordre
supérieur. On constate que I'onde fondamentale i1 est déphasée de I'angle ¢1 par rapport a la
tension d'alimentation v.

Il en découle, que le réseau d'alimentation doit fournir une certaine puissance
réactive, méme si la charge est purement ohmique.

2.2 Débit sur circuit inductif

A cause de I'effet inductif, la conduction se poursuit aprés la fin de l'alternance, jusqu'a 6,

I'instant d'annulation du courant i(8), lorsque l'angle devient inférieur a ¢ L'argument du récepteur, le
fonctionnement dépend de la nature des signaux appliqués aux gachettes :
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Figure 4 : Montage simple alternance charge inductive

a. Analyse de fonctionnement pour @ < a< m

di.,

Vch = Rich + L dt

= VMAXSin(wt)

Le courant dans la charge est la somme d’une composante libre i.j,; caractérisant le régime
transitoire et d’une composante forcée i.¢ Ccaractérisant le régime permanent.

leh = len + leny
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La composante i.y; est solution de I’équation sans second membre

R

. di . =
Vcthlch_i_Ld_ct’l:O . lch=ke it

La composante i est la solution de I’équation avec second membre

. di . - .
Ven = Rigy + L—2 = Vyuxsin(ot) ; icp = Ieamaxsin(0 — @)

_ Vmax
avec Ipppx = ————,

(R2+(Lw)?)
Lw

tg(p) =—=10@Q
et

Z =VRE T a2

la solution est

.Vl . b
fcn = —~ sin(@ — @) + sin(p —a)e @

e pour a <0 <61
THa1 reste conducteur, il se bloque avant I’amor¢age de TH2a © +a

e pour 01<0 <7 +a
aucun thyristor n’est amorcé, 1(0) = 0, et VTH1(0) = - VTH2(0) = V().

e pour +a <0 < 21

TH2 devient conducteur, il se bloque pour 6 =01+m quand le courant qui le traverse
s’annule.

e Pour 0 =a +21
on a THz1 est a nouveau amorcé le phénomeéne devient périodique, il est donc possible de
régler le courant on agissant sur o. pour ¢ <o <7 .
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Figure 5: Forme dondes simple alternance charge inductive
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3. GRADATEUR TRIPHASE COMMANDE EN RETARD DE PHASE :

Contrairement au monophasé, les gradateurs triphasés donnent des meilleures performances.
Il existe plusieurs fagons d'associer |'interrupteur avec la charge. Les vrais gradateurs
triphasés sont formés de trois ensembles de deux thyristors montés entre le réseau et la charge
couplés en triangle ou en étoile.
3.1 Debit sur charge résistive sans neutre :

Lorsque |'alimentation et la charge possedent effectivement la structure en étoile et of frent
des points communs accessibles, on peut envisager de relier ces derniers. On obtient alors |'équivalent
de trois gradateurs monophasés.
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Figure 6 : montage gradateur triphasé charge résistive

Vu la structure du montage, la conduction isolée d'un interrupteur est impossible. Il ne pourra donc
y avoir que trois possibilités:

a)Un interrupteur est commandé : Pas de conduction du courant possible (pas de boucle pour
le courant)

b) deux interrupteurs sont commandés :
Les impedances dans chaque phase conductrice étant identiques, la tension composée
correspondante se répartit de fagon égale entre les deux éléments concernés. Ainsi, par
exemple, si [TH1; TH4] et [TH2;THs] sont passants, on a

1
V1(9) = E(VA(B) - VB(Q)) = -V,

[TH3;TH6] bloqué. La loi des mailles, appliquée aux phases 2 et 3 donne
VC_VTH3_V3+V2_VB =O

Commev3=0et V,(8) = %(VB (6) — V,(6)) , on en déduit, tous calculs faits, que

2
Vins = ;VC

c) trois interrupteurs sont commandés :
L’installation correspond alors a une installation triphasée équilibrée
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On se limitera au tracé des tensions de sortie exemple v1, les autres étant
identiques a des décalages de 2m/3 pres ).

L'étude compléete montre que, suivant la valeur de I'angle de retard a I'amorcage de chaque
thyristor, trois modes de fonctionnement sont possibles.

1erCasou:O<a<§

il y a 3 ou 2 thyristors conducteurs :

e a<f< g
THz1, THs et TH3 conducteurs d’ou
V1(8) = V4(0) ,V,(0) = Vg(8), V5(8) = V(6)

¢ T<0<+ta
THa1 et THs conducteurs d’ou
V1(8) =5 (Va(®) — V5(6)) et Vy(8) = —V,(8) , V3(6) = 0

° +§ <0< 2?”
THz1, THset THs conducteurs d’ou
V1(9) = VA(H) ,Vz(e) = VB(H)' V3(9) = VC(H)

e [Ect..

La tension de sortie a pour valeur efficace V; = V\/l — %% + isin(Za)

%(VA-VB)  1%4(VA-VC)
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Figure 7 : allure de V1(6) pour ==
2:meCasol: s<a<-+a
il y a 2 thyristors conducteurs :
e a<0O< g + a THiet THs conducteurs d’ou
V1(8) =5 (Va(8) = Vg(8)) etVy(8) = —V,(6) , Va(6) = 0
° §+ a< < 2?" THz1 et THs conducteurs d’ou

V1(8) = > (Va(8) = Ve(8)) et Vy(8) = —V5(8) , V(6) = 0

® [Ect.

La tension de sortie a pour valeur efficace V; = V\/% + iifsin (% + Za)
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15(VA-VB) 15(VA-VC)
Uea (Va2 Va (VaVey2 W Ve
P ~— - -\\

94

Figure 8 : allure de V1(6) pour =5n/12

3emeCasoll i Z<a <™
il y a toujours 2 ou 0 thyristor passant;

o a<fO< 5?” TH1 et THs5 conducteurs d’ou
V1(8) = 5 (Va(8) = V5(8)) etVy(8) = —V,(6) , V3(6) = 0

° §+ a<o< 2?” THz1 et THs conducteurs d’ou
1
V1(8) =2 (Va(8) = Vc(8)) et Vy(6) = —V5(8) , V2(6) = 0

L] Ect ..
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La tension de sorti leur effi V—V53“+3'(”+2)
a tension de sortie a pour valeur efficace V; =V |2 5 4ﬂsm 3 a
k
5(VA-VB) 14(VA-VC)
Uea (VaWy2 Va o (Va\gy2 W R
y —— b o TN
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Figure 9 : allure de VI1(6) pour a=2rn/3
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4. GRADATEURS COMMANDES PAR TRAIN D'ONDES :

Il fournit a partir du réseau alternatif monophasé ou triphasé, par séries, des périodes entiéres
consécutives de tension (amplitude et fréquence du réseau) séparées par des absences totales de
tension a un rythme modulable.

Il permet donc le réglage d'énergie.

Dans ce type de gradateur, le signhal envoyé sur I'entrée de commande du gradateur est de type

TOR.

Le thyristor Thl et le thyristor Th2 sont amorcés de maniere continue pendant le temps Ton (période
de conduction) et ils sont ensuite bloqués jusqu'a la fin de la période de modulation

On obtient alors aux bornes de la charge la tension suivante :

AL A

i

|

U Temps de non |
conduction |

|

T

i

: Temps de conduction !
| |

periode

Figure 10 : tension de commande d'un gradateur d train d'ondes

La puissance est fournie pendant le temps de conduction.
Le rapport du temps de conduction sur la période de modulation donne le pourcentage de la
puissance max transmise.

Exemple : Si fon= 80 ms et T= 200 ms et que cette tension alimente une résistance de chauffage de
1 kW, la puissance moyenne transmise est alors :

Domaine d'utilisation de ce genre de gradateur :
v Chauffage
v' Utilisés sur des systemes présentant une inertie thermique importante

Avantages:

v" La tension aux bornes de la charge est alternative sinusoidale, donc le courant absorbé sera aussi
alternatif sinusoidal. La présence d'harmonique de courant sera donc nulle.
v" On a une relation linéaire entre la puissance moyenne dans la charge et le signal de commande b

Principales relations

Valeur de la tension efficace aux bornes de la charge : Uy, = Usome.\/ﬁ
Avec  Usource : tension efficace fournie par la source
B : Rapport cyclique

Ton Uszource
P — —

Puissance moyenne dissipée dans la charge : B,, = max- 5 = Prax- B avec Bygyx = .
c

Avec R : valeur de la résistance de charge
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1.2.A. Analyse de fonctionnement

Si le récepteur est formeé de trois résistances R égales, lorsque croitdeOa | trois
modes de fonctionnement se succédent.

. Exemple
a. Mode 1 = 2 ou 3 thyristors passants P
N ;
1. Etude : & T, Th'y |
Th '3 B T/IB
Th' | [the
7
v'!?" 7
AR
s B
0 N o j e
Wt T 21
3 |
‘Vm "’ UI'B \ﬁ P)
Vrn Jl‘
vThA
| 5
0 o
LI 5 3
\"”T/IC Zn
e :g (1< mode)
b. Mode 2 = 2 thyristors passants Exemple
1. Etude ‘ g Thy Th',
o]
, F Th ’B TIZB
ic Th~ R
A
Vm ‘L P
\ 24
(E] U'C
Ve
L5, |
7V}" -
! O13
an // 1A
=2
Vo, 2n 27
‘ 3
. \vThC
2. Conclusion 3y \j
m

k2 =% (2€ mode)
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c. Mode 3 = 0 ou 2 thyristors passants Exemple
, 2
1. Etude A
0
21
| | ] 6
0 Wobat 27
1IN
54 X iLi’w,C \JH
- 9 T -]r i
2. Conclusion W :4_67c (3¢ Hwioda)
Thg' se bloque en 150° avant amorgage Exemple
de Th,'; comme Th, ne peut conduire ¥ __ Th, The. 2
seul, tous les thyristors sont bloques de =1 ’ . 7
o A o B
150° a +60°. T R 1
—
A cet instant, on amorce Th.' et il Vin 4 T Cr
faudra réamorcer Th, pour pouvoir 2 v al\| :
avoir de nouveau conduction. v” S Jgn
_''m ' B
Pour que Th, et Thg' puissent conduire, 5.2y | 3 B
il faut u,g > 0 donc < 150° 2 Vm - - |
iy )9
el
Si > 150°, aucune conduction ne
sera possible . i 8
p 0 ¥ 5 N 27
6
Le déblocage simultané de Thy et Th' L y N\ H
pour se produit pour une valeur 3 +OTn,
né i - e Vm +— ] I N
gative de v,-v.. 2

. _4
Les thyristors ne peuvent plus entrer en W ==T (3¢ mode)

conduction, le gradateur équivaut a un
interrupteur toujours ouvert
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1.2. B. Calcul de la tension efficace
Soit V' la tension efficace aux bornes d'une phase de la charge; nous avons:

) ” , 1 pp+r
V= L e v2(60)d6 Lafonction étant alternative V"= —Jy v, (0)de
2 Ty
. . V4 27
Les symétries de la fonction v',: vV, (@+—)=—V,(0) et Vv, (0 +T) =—V'.(0)
J z

V2= ljw+'~_‘[ifi(9)+ V2 (6) + V2 (6)]d6
yr

Nous devons envisager divers cas suivant le mode de fonctionnement

Mode 1 : |le gradateur fonctionne dans ce mode si
y<6 <§ Th,, Thg' et The sont passants

VA= Vy, Vg = Vg et vie = vg

% <B<y +% Thy et Thg' sont passants

VA =-Vg=Ugl/2, V=0

1.2. B. Calcul de la tension efficace

N

AV ’n;n sin” (6) + L’n;“ sin-~ (9——) + I/n‘m sin” (6 + —)]

Ve o=

+

maz

Y32 gin? (9+—)d9

Wmm s

_1

Vs

i

r

\/1 ———|——Sm(2qf)

Mode 2: |e gradateur fonctionne dans ce mode si

T
W <60 <y+-— ThyetThy sontpassants
VIA = -V'B = UAB/2: V'C =0

12 _i __+W E 2 "~
Vo= J-W [2 2 sin’ (8 + )d@

3 /4 3. /4 3 . T, T
W+——y)+ Esm(z.;y + E) — Esm(Z(gﬂ/ + E) + E)

vy |2
\2x

15
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1.2. B. Calcul de la tension efficace

V'= V\/ +£5111(2y/+ )
2 4rx
Mode 3:le gradateur fonctionne dans ce mode si

S
w<6< o Th, et Thg' sont passants

VIA - -V'B = UAB/ZJ V'C =0

_'fr "’
6

[ V2 sin’ (6 +%)d9

max

V= 1
T

V'= V\,zi(‘i_ff —y)+ —s111(2¢f + —) - —5111(2(—) + )

V'= V\/i—%—"/+—sm(2y/+—)
4 2r 4rx 3

1.2. B. Calcul de la tension efficace

suivant le type de charge et le mode de fonctionnement on détermine la valeur

efficace
V'
14 == <
T -u—-"' - & "
1 ~J-L e =ast T figll
“e T =YL N ACOU I P T
0.6 1 \‘\ = \\
] -, .
04 \\\ A
I \%h
0.2 F :\h
, I m...,,_‘
o

0 15 30 45 60 15 S0 105 120 135 150
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1.2. C. Harmoniques des grandeurs

Compte tenu des symetries de la tension V',, sa décomposition en serie de
Fourier ne contient pas d'harmoniques de rang pair ni de rang multiple de 3. Les
harmoniques sont donc de frequence f, 5.f, 7.f, 11.f 13.f, 17.1f....

L'harmonique de rang n de v', est de la forme

v, = Va2 [an sin(né) + b, cos(f}@)]z an/z sin(nf + @)

V=vd+5 et ¢,=argn

n

Donnons les resultats pour la charge R

Mode 1

3 (7w T 1. 1. T 4Ar
a\=—| ——y+—+—sin2y) - —sin(2. —+—
7' 2}{(3 7 3 25111( V) 25111( 3 3)}

S P z AT
b1—4x(cos(2§ﬂ) 005(2.3 + 3 )]

1.2. C. Harmoniques des grandeurs

Mode 2 3(r 1. 2. 1. ]
a =—| = ——sin(Qw — =) +—sin(2y
LM(32 Cy ==+ siny)
b= —i(cos(ﬁ/f _Ay cos(2w)j
Az 3
Mode 3 3 (s 1 >
b4 . 4
a = — =y ——sm(2y ——
1 27:( 6 VT )))

3 2T
b, =——]cos(2yr ——) +1
. 4;:( (2y 3) J

Pour calculer les harmoniques du courant iy, il
suffit de faire une étude en réegime sinusoidal a

chaque frequence
v =V V2 sin(nd + @)

L'impédance de la charge a la frequence nf est :R

i, = %ﬁsin(né@ ®,)

0,8

0.6

0,4

0,2
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1.2. D. Etude énergétique

Le réseau étant purement sinusoidal, seul le fondamental de l'intensité peut créer de
la puissance active et de la puissance réactive. Ce fondamental est:

ip =21 sin(@+¢,) avec ]F:%’ Pr =P

La puissance activeest p_3 |/ I, cos(¢y)

La puissance reactive est ()= 3.V.1,sin(e,)

La puissance apparenteest  S=3.V.[ .

Le facteur de puissance est -

P

La puissance deformante D=Js_p_ 1%

P
S
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