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Introduction  Générale
Un convertisseur statique est un système permettant d'adapter la source

d'énergie électrique à un récepteur donné.
Exemples :

 On trouve un convertisseur alternatif continu dans l’alimentation
d’appareils électroniques (TV, ordinateurs, chargeurs de téléphones…) qui
transforment la tension alternative sinusoïdale du réseau EDF en tension
continue.

 Un onduleur de secours transforme la tension continue des batteries en
tension alternative pour alimenter, par exemple, du matériel informatique.

Suivant le type de machine à commander et suivant la nature de la source de
puissance, on distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques .

Dans ce mémoire, nous allons exposer la conversion alternatif – alternatif ou
la tension de sortie (de charge) est différente de la tension d’entrée (de source)
mais la fréquence reste inchangée, donc on a affaire aux gradateurs.
La structure de notre mémoire est la suivante :
 Introduction générale.
 Chapitre I : les gradateurs monophasés où nous allons exposer leurs

composition selon la puissance :petite, moyenne ou grande puissance (à
triac ou thyristors en tête bêche), donner les différents types de commande,
leurs domaines d’utilisation, par la suite présenter la simulation des
gradateurs monophasés qui débitent sur différentes charges : R, RL.

 Chapitre II : les gradateurs triphasés, semblablement au chapitre
précédent nous allons exposer les différents gradateurs triphasés, donner
les schémas blocs de leur simulation et exposer les résultats.

 En fin nous terminerons par une conclusion générale.
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I.1 Introduction : 

Dans ce premier chapitre nous allons définir les gradateurs monophasés, les présenter 

et les simuler à l’aide du ligitiel Matlab/Simulik, présenter et interpréter les résultats 

de simulation pour les charges de type ohmique et inductive.   

І .2 Définition et symbole: 

Un gradateur est un dispositif qui permet de contrôler la puissance alternative fournie à 

des charges résistives (fours électriques, système d’éclairage et des charges inductives 

(moteur universel, moteur asynchrone, etc.). 

Ce convertisseur est réalisé à partir de triacs pour des charges de faible puissance ou 

des thyristors pour des charges plus élevées. On le retrouve pour des alimentations 

triphasé et monophasé. .[01] 

І. 3 Constitution d’un gradateur :  

I.3.1 Triac: 

Le triac est un composant électronique équivalent à la mise en parallèle de deux 

thyristors montés tête-bêche (l'anode de l'un serait reliée à la cathode de l'autre, les 

gâchettes respectives étant, par exemple, commandées simultanément). La figure I.1 

représente un triac. .[01] 

  

 

 

 

 

I.3.2 Deux thyristors en tête bêche: 

C’est l’assemblage de deux thyristors en parallèle et en sens inverse : anode du premier 

avec la cathode du deuxième et vice vers ça. Comme le montre la figure I.2.[01] 
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І .4 Types: 

 

Selon le type de commande, on a deux types de gradateurs monophasés. 

 

I .4.1 Gradateur à angle de phase: 
 

Définition : 
 
C’est un appareil qui, alimenté sous une tension sinusoïdale de valeur efficace 

constante, fournit à la charge un courant alternatif non sinusoïdal de même fréquence 

que la tension d’alimentation, mais de valeur efficace réglable. 

 

 

La figure I.3, présente le courant de commande du type angle de phase (impultion du 

courant de gâchette ig). .[01] 

Domaine d’utilisation de ce genre de gradateur  :  

    -  Chauffage 

    - Eclairage 

-  Variation de vitesse des moteurs alternatifs de faibles puissance ( perceuse 

aspirateurs de quelques centaines de Watts (utilisés sur des systèmes ne présentant-En 

règle générale, ils sont t pas ou peu d’inertie thermique ou mécanique.[01] 

Inconvénients  :  

- La tension aux bornes de la charge est alternative non sinusoïdale, donc le courant 

absorbé sera aussi alternatif non sinusoïdal. La présence d’harmonique de courant 
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absorbé sur le réseau sera donc importante. 

 - La relation entre la puissance moyenne dissipée dans la charge et le signal de 

commande n’est pas linéaire.[01] 

I.4.2 Gradateur a train d’ondes: 
 
Définition : 

 

C’est un appareil qui, alimenté sous une tension sinusoïdale de valeur efficace 

constante, fournit à la charge des salves de tension de manière à faire varier la valeur 

efficace de la tension aux bornes de la charge. 

 

 

 
Pour s'affranchir des problèmes de facteur de puissance provoqués par la technologie 

« angle de phase », on applique la commande par un train d’onde qui s’effectue comme 

suit : l'interrupteur autorise le passage du courant pendant une durée T1 correspondant à 

un nombre entier de demi-périodes du secteur. Puis il coupe pendant le reste de la période 

T2 de fonctionnement. On règle le transfert d’énergie en faisant varier le rapport T1/T2 

.[02] 

Domaine d’utilisation de ce genre de gradateur : 
 
- Machines à forte inertie.  

- Utilisés sur des systèmes  présentant une inertie thermique importante .[01] 

Avantage: 
 
- La tension aux bornes de la charge est alternative sinusoïdale, donc le courant 

absorbe sera aussi alternatif sinusoïdal. La présence d’harmonique de courant sera 

donc nulle. 

- On a une relation linéaire entre la puissance moyenne dans la charge et le signal de 

commande.[01] 

 

Figure I.4 : Exemple de commande par un train d’onde 
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І .5 Simulation: 

La simulation des montages gradateurs est effectuée par le logiciel Matlab/ 

Simulink . 

І .5.1  Débit sur charge résistive: 

La figure I.5, montre le schéma blocs d’un gradateur monophasé débitant sur 

une charge résistive. 

 
Résultats de simulation :  
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Figure I.5 : Schéma blocs du gradateur débitant sur une charge résistive  

Figure I.6 : Tension d’alimentation en fonction du temps  
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Figure I.7 : Tension de charge en fonction du temps  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8 : courant de charge en fonction du temps  
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Figure I.9: Tension d’alimentation, tension et courant de charge en fonction du 

temps  

 

 

Figure I.10 : Courant et tension du thyristor 1 en fonction du temps 
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Figure I.11 Courant du thyristor 1 en fonction du temps 

 

 

 

 Figure I.12 : Courant et tension du thyristor 2 en fonction du temps 
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Figure I.13 : le Courant du thyristor 2 en fonction du temps 

 

Explication des résultats : 

Tension Vs : la tension de source ou tension d’alimentation est une 

fonction sinusoïdale de valeur maximale égale à 311V, fréquence de 50Hz. 

            

   √      

 

Tension Vch : 

   ( )  {
              [    ] [        ]

                   [   ] [       ]
 

Courant Ich : 

   ( )  {
              [    ] [        ]

                   [   ] [       ]
 

 Tension VT : 

  ( )  {
                     [    ] [        ]

                                 [   ] [       ]
 

 

І .5.2 Débit sur charge R-L: 
 

La figure I**présente le schéma blocs d’un gradateur monophasé débitant  

sur une charge R-L. 
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Vmax=311v , f=50Hz , R=50𝛺 , L=0.1H. Pour les trois cas (α ˃ φ   , α ˂ φ     

, α= = φ) 

figure I.14:  Schéma blocs du gradateur débitant sur une charge inductive   

 

Calcul de l’angle de déphasage entre le courant et la tension : 

       (   ⁄ )       (
             

  
)         

 

1 er cas: α <32.12° : exemple 𝜶 =15°  

 

Figure I.15: Tension d’alimentation, tension et courant de charge en fonction du 

temps  
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2 ème cas: α = φ = 32.12° : 𝜶 =32.12°  

 

Figure I.16 : Courant et tension de charge en fonction du temps 
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3 ème cas: α >32.12° : exemple 𝜶 =50°  

 

Figure I.17: Tension d’alimentation, tension et courant de charge en fonction du 

temps  

I.6 Interprétation des résultats : 

On n’à obtenus le fonctionnement gradateur que pour le troisième cas. Les 

deux premiers ne donnent pas les résultats d’un gradateur. 

I.7 Conclusion : 
 
Le fonctionnement d’un gradateur monophasé débitant sur une charge résistive 

n’est que la soustraction d’une partie de la tension sinusoïdale d’alimentation 

d’où on peut contrôler la valeur de la tension efficace de sortie (de charge) en 

modifiant l’angle d’amorçage 𝜶.  

Selon la valeur de 𝜶, on trouve trois cas possibles pour la charge R-L et d’aprè  les 

résultats de simulation on voit bien que le fonctionnement gradateur n’est 

possible que si l’angle d’amorçage est supérieur à l’angle de déphasage entre le 

courant et la tension. 
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Dans le prochain chapitre nous allons étudier les gradateurs triphasés et simuler 

un seul type de branchement le plus courant c’est celui en étoile. 
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II.1. Introduction:

Contrairement au monophasé, où il n'y avait qu'une seule façon
d'associer l'interrupteur avec la charge, il existe en triphasé diverses
possibilités, surtout si la charge que nous supposerons toujours équilibrée,
est de type à six bornes accessibles. De plus, on peut dans certains cas
remplacer les interrupteurs à deux thyristors par des interrupteurs mixtes (
un thyristor et une diode ), ce qui augmente encore le nombre de structures
possibles et nous oblige, étant donné que nous voulons garder à cette partie
de l'étude une ampleur raisonnable, à nous contenter d'une description
sommaire des montages les plus usuels. Ceci nous amène, en particulier, à
ne pas parler des gradateurs "mixtes", peu employés, et à ne plus donner les
résultats détaillés concernant les grandeurs caractéristiques, leur évolution
avec les conditions de fonctionnement étant de toute façon qualitativement
la même que pour le gradateur monophasé.[02]
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II.2. Gradateur triphasé en étoile:

Figure II.1 : Schéma blocs du gradateur triphasé débitant sur une charge résistive
II.3. Résultats de simulation:
 II.4. Mode1 ( <∝< )⁄ : = °

Courbe des tensions de source :
La figure II.2 représente la tension d'alimentation du gradateur, c'est une
tension triphasée équilibrée.
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== sin( + 2 3)⁄= sin( + 4 3)⁄
Courbes des tension de Van :

La figure II.3, représente tension de charge Van)

Courbes des tension de Vbn :

La figure II.4, représente tension de charge (Vbn)
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Courbes des tension de Vcn :

La figure II.5,représente tension de charge (Vcn)

Courbes des tension de Van ,V bn et Vcn :

La figure II.6, représente tension de charge (Van,Vbn,Vcn)
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Courbes des courants (Ian ,Ibn ,Icn ) :

La figure II.7,représente courant de la charge Ibn

La figure II.8. représente courant de la charge (Icn)

La figure II 9. . représente le courants de charge (Ian, Ibn,Icn):
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Courbes des tension de gradateur VT1:

La figure II 10. . représente la tension de thyristor 1(Vt1)

Courbes des tension de gradateur VT2 :

La figure II.11. représente la tension et courant de charge de thyristor 2(Vt2)
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Courbes des tension de gradateur VT3 :

La figure II.12. représente la tension et courant de charge de thyristor3(Vt3)

Courbes des tensions de gradateur VT1,VT1 et VT3 :

La figure II.13. représente la tension de thyristor (Vt1,Vt2,Vt3)
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Courbes des courants de thyristor ( It1 , It2 , It3 ):

La figure II.14. représente la courant de thyristor (It1)

La figure II.15. représente la courant de thyristor (It2)

La figure II.16. représente la courant de thyristor (It3)
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II. 5.Les chronogrammes de fonctionnement des gradateurs :

Ce mode est caractérisé par la conduction de 2 ou 3 éléments pour touts la
période.

 1er mode :0 <= α < /3
 2eme mode : /3 <= α < /2
 3eme mode : /2 <= α < 5 /6

- L'angle d'amorçage α est mesure à partir de passage par zéro de chaque tension
simple .II. 6.Cas 1: = ° :
 (0, ): 5, 6 ⟹ = 0
 (α , ): 1, 6 5 ⟹ = , la charge thriphasée est symétrique

(équilibré ).

 ( +∝, ) ∶ 1, 2, 6 ⟹ = .
 ( , +∝) ∶ 1, 2 ⟹ = .
 ( +∝, ) ∶ 1, 2, 3 ⟹ = .

= 3 = ∫ ( ) = ∫ ( ) = ∑ [II.1]
= ∫ ′⁄ ( ) [ II.2]
= ∫ ′⁄⁄ (sin + 6 ) [ II.3 ]
= ∫ ′⁄⁄ sinθ [ II.4]
= ∫ ′⁄⁄ (− sin wt − 6 ) [ II.5]
= ∫ ′⁄ ( ) [II.6]

= 9 6⁄ − ∝− .[II.7] [03]
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 II .7.Mode:2( /3 / ):
Pour 2er mode de conduction: 3⁄ <∝< 2⁄ : = 75°

Courbes des tensions de source :

La figure II.17. représente la tension d'alimentation du gradateur, c'est une
tension triphasée équilibrée

Courbes des tension de Van :

La figure II.18 . représente la tension de la charge de (Van)
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Courbes des tension de Vbn :

La figure II.19 . représente la tension de la charge (Vbn)

Courbes des tension de Vcn :

La figure II.20. représente la tension de la charge (Vcn)
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La figure II.21. représente tensions de la charge (Van,Vbn,Vcn)

Courbes des courant de Ian:

La figure II.22. représente le courant  de la charge (Ian)

Courbes des courant de Ibn :

La figure II.23. représente le courant  de la charge (Ibn)
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La figure II.24. représente le courant  de la charge (Icn)

Courbes des courants de la charge (Ian , Ibn , Icn ):

La figure II.25. représente courant de charge trois phase (Ian, Ibn,Icn)

Courbes des tension de Vt1,it1 :

.

La figure II.26. représente la tension de thyristor 1(Vt1)
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La figure II.27 . représente la tension de thyristor 2(Vt2)

Courbes des tension de Vt3,It3 :

La figure II.28. représente la tension de thyristor 3(Vt3)

Courbes des courants de thyristor ( It1 , It2 , It3 ):

La figure II.29. représente la courant de thyristor (It1)
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La figure II.30. représente la courant de thyristor (It2)

La figure II.31. représente la courant de thyristor (It3)

Courbes des tensions et les courants(Vt1,Vt2, Vt3 ,It1,t2,t3):

La figure II.32. représente la tension et le courant de thyristor (1,2,3)II. 8.Cas 2: = ° :
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La puissance dissipe par la charge := 3 = [ II.8]
= ∫ ( ) = ∫ /2⁄ ( ) + ∫ /2⁄⁄ ( ) [ II.9]

= 9 12⁄ − ∝− 3 + ( 3/16)cos2 ∝ [ II.10] [03]

II.9. Mode: 3( /2 à / ): = °
Courbes des tensions de source :

La figure II.33. représente la tension d'alimentation du gradateur, c'est une
tension triphasée équilibrée

Courbes des tension de Van:
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La figure II.34 . représente la tension de la charge de (Van)

Courbes des tension de Vbn:

La figure II.35 . représente la tension de la charge de (Vbn)

Courbes des tension de Vcn:

La figure II.36 . représente la tension de la charge de (Vcn)
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La figure II.37 . représente la tension de la charge de (Van,  Vbn, Vcn)

Courbes des courant de Ian:

La figure II.38 . représente le courant  de la charge (Ian)

Courbes des courant de Ibn:

La figure II.39. représente le courant  de la charge (Ibn)
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La figure II.40 . représente le courant  de la charge (Icn)

Courbes des courants de ( Ian , Ibn , Icn ):

La figure II.41. représente le courant  de la charge (Ian,Ibn,Icn)

Courbes des tension de Vt1,It1:

La figure II.42 . représente la tension de thyristor 1(Vt1)

Courbes des tension de Vt2,It2:

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

temps(sec)

It1
Vt1

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
-3

-2

-1

0

1

2

3

temps(sec)

Ian
Ibn
Icn

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
-3

-2

-1

0

1

2

3

temps(sec)

Icn



chapitre II                                                               gradateur triphasés

Page 31

La figure II.43 . représente la tension de thyristor 2(Vt2)

Courbes des tension de Vt3,It3

La figure II.44. représente la tension de thyristor 3(Vt3)

Courbes des tension et les courants(Vt1,Vt2, Vt3 , It1 ,It2 ,It3 ) :

La figure II.45. représente la tension de thyristor 1.2.3
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La figure II.46. représente la courant de thyristor 1(It1)

La figure II.47. représente la courant de thyristor2 (It2)

La figure II. 48. représente la courant de thyristor3 (It3)
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II.10.Cas 3: = ° :
Explique tous := 3 = 3 / [II.11]= ∫ (⁄ ) + ∫ (⁄⁄ ) [II.12]
= 9 5 24⁄ − ∝+ 1/16 2 + ( 3/16)cos2 ∝ .[ II.13] [03]

II.11. Conclusion :

Enfin le gradateur est un convertisseur utilisé pour fournir des tensions de
valeurs efficaces réglables. Ses applications ont triphasés sont donc diverses :
variation de puissance à incandescence variation de vitesse d’un moteur
asynchrone....



Conclusion Générale 
 

  

 

 

Conclusion Générale 

 

Enfin, le gradateur est un convertisseur utilisé pour fournir des 

tensions de valeurs efficaces réglables. 

 

 Ses applications sont donc diverses : variation de puissance d’une 

résistance de chauffe, variation d’intensité lumineuse d’une lampe à 

incandescence variation de vitesse d’un moteur asynchrone. 

 

Le travail présenté dans ce mémoire est axé sur l’analyse du 

fonctionnement des différents types de gradateurs. Dans ce contexte 

l’étude compte deux chapitres : 

Dans le premier chapitre nous avons définie les gradateurs 

monophasés, les présenter et les simuler à l’aide du ligitiel 

Matlab/Simulik, présenter et interpréter les résultats de simulation 

pour les charges de type de charge ohmique et inductive. 

 

Dans Le deuxième chapitre nous avons discuté les gradateurs 

triphasés, et donner les schémas blocs de leur simulation, et exposer les 

résultats obtenus pour  un seul type c’est celui en étoile qui débite sur 

une charge de type triphasée équilibrée à six bornes accessibles. Or ils 

existent pour les gradateurs triphasés diverses possibilités.  
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