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8 Annexe: gradateur aTRIAC

8.1 Présentation du convertisseur

Tension | Redresseur | Tension | Gradaeur Tension
continue | - onduleur _ | dternative| ———>| dternative
U 1 v 1) V <V
>
Hacheur
abai sseur Cyclo-
convertisseur
Hacheur
élévaeur
. l .
Tension | Tension
continue Ondulerr . | Aternaive
U >U autonome 7 v ,f)

Figure 8.1. Conversion d'énergie (dessins\famille2.drw).
A partir d'une source alternative (V1, f1), il est possible de fabriquer :
1) unesourceaternative AC (V3<V1, f1) avec un gradateur ;
2) une source alternative AC (V2, f2) avec le cyclo-convertisseur ;

3) une source continue DC avec un redresseur.

8.2 Fonctionnement sur chargeresistive

8.2.1 Principe
La variation de lumiére d'un éclairage halogene 1
(charge résistive) ou la régulation en température T
d'un éément chauffant se fait gréce aun gradateur a 7ty Vi
triac par découpage de la tension du secteur. />t
L'interrupteur est commandé ala fermeture (Triac W s 21 O=at
ou thyristors montés en téte-béche) et I'ouverture est /
spontané au passage par zéro du courant. i
i . out .
Triac A dout() Ve
A / T/
<—— Y PZAN >t
Tr R N\
| S
VTr 4 -
Figure 8.2. Gradateur atriac sur charge R
(dessins\gradator.drw).
.

La tension de ligne vaut v, (t)=V /2 -sin(ot) T />t
avec o=2rn-f ,f =50 Hz lafréguence du réseau.
Le fonctionnement du montage est identique au
redresseur monophasé sur charge R.
Avec une charge résistive, le courant de ligne iiq(t) Figure 8.3. Forme d'ondes sur charge R
et identique au courant dans la charge igu(t). (dessins\grad _r.drw).
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8.2.2 Etudedelatension delacharge

Lavaleur efficace de latension aux bornes de la charge est donnée par :

V2 _ljvz (t).dt—ljvz (e)-de—%jsinz(e)avec 0=w-t
ouetf = ) Vou Tl o T n B '
\)

T v

2 -n
V2, & :Vi{e—l-sin(z-e) avec sinz(e):l_L(z'e) et J—cos(Zx):—lsin(Zx)

| 2 » 2 2

V2 1 -7

Vs =403 sin(z-0) —

i 2 v
avec sinz(e):l_Ls(z'e)

2
1

et '[—cos(Zx): —Esin(2x)

Vi : I
Vi, a :%[n—\u +%-sm(2-\|1) soit :

v v, sn@y) Figure 8.4. Variation de la tension efficace en
Vouar =Var 11 + . .
2n fonction de y (triac\grad1.m).

La puissance transmise ala charge résistive R vaut :

P _ VOZUI eff
out — R '

V2
Avec P, :%, on obtient :

Pcharge :1_2 + sm(Z\p)
Prax T 2n

\

Figure 8.5. Variation de la puissance dans la
charge en fonction de y (triac\gradl.m).

8.2.3 Etudedesharmoniquesdu courant deligne

Avec une source de tension parfaitement sinusoi dale v, (t)=Vy +/2-sin(ot), les harmoniques du

courant de ligne seront de laforme i(t)= Y A, sin(k - ot)+ > B, cos(k - ot). On obtient alors:
k=1 k=1

Ay = Vs 72 [1_E+ sin(zw)} & A, - Vg V2 [sin(z(k+1)\y)_ sin(2k\p)} ©.1)
R n 2n R 2(k +1)n 2kn

g, = Vet J2 [cos(Zw)_ 1 } o B, < Vel V2[ cos(2(k +1)y)-1  cos(2ky)-1 ©2)
R 2n 2n R 2k +)n 2kn
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JZ
Lafigure suivante donne I'évolution de Xy 41 = en fonction de y.

2
\/A2k+1\ N Bok+1
lok+1 _ \/E ) \/E
|
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Figure 8.6. Variation destrois premiers harmoniques et du courant efficace
en fonction de v (triac\harmo2b.m).

8.24 Comparaison avec la norme EN 61000-3-2
Si le gradateur n'est pas intégré a I'équipement
d'éclairage, le montage est en classe A [99D1V031]
[DIV041].

Les limites de I'amplitude des harmoniques sont
alors données en valeur absolue (limite en Ampére).

Les deux paramétres de I'étude sont I'angle
d'amorgage v et I'amplitude maximale du courant
Vit

|
07"R

Il faut tout d'abord trouver le couple (v ; lo) qui

dépasse les limites de lanorme. . . :
Figure 8.7. Comparaison des harmoniques du

gradateur et de la norme Classe A pour v = 60° et
Imax = 3 A (triac\harmo4.m).

Il est possible de compter e nombre d'harmoniques du gradateur qui dépasse la norme en fonction de (v ;
lo) (triac\harmo5.m). Les problémes apparaissent pour y = 90°, avec I'harmonique de rang 15. L e rapport

| . .
x15:%:0.0455. En classe A, la limite du rang 15 vaut 0,15A. Le courant limite vaut aors
0

lo = 3,2967 A (triac\harmo6.m). Pour une tension V4 = 230V, la puissance limite vaut 758 W.

Il n'y a pas de probleme d'harmoniques en classe A, pour des charges résistives d'une
puissance inférieure a 760 W pour y variant de 0 a 180° (770W dans [THESEO043],
condition detest : y = 90°).
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8.3 Fonctionnement sur chargeinductive R-L

8.3.1 Principe

Le fonctionnement sur charge R-L est possible acondition qu'il y ait annulation du courant afin d'assurer
le blocage du triac (blocage spontanée). La commande se fait toujours al'amorcage en envoyant une

impulsion de géchette al'instant .
Triac iout
0 %\, |
R T
L ” | Vout
I

D =

O

Figure 8.8. Gradateur sur charge R-L (dessin\triac_rl.drw).

En posant 6 = w.t, dans I'hypothése ou le courant sannule AVANT & + v, il faut résoudre I'équation
différentielle suivante pour 6 > y :

Ve V2 -sin(0)=R-i(6)+ Lw%ﬁe) (8.3)
Vin A
tW T
> / t
—> =ox
v T 2
lout .
Vout
A Y st
// 7
VTr A //
T
>t
v
S~

Figure 8.9. Forme d'onde sur charge R-L (dessin\grad_rl.drw).
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Larésolution de cette équation [99DIV028] fait apparaitre :

Vet 2

21 LoF -sin(6— @), avec

1) lasolution en régime permanent sinusoi dale | :L_ soit i1(8)=
R+jLw

\
cp:Arctan[ﬂ
R

_(6-¢)

2) lasolution en régimetransitoire i, (t)=1y -

Par la suite on posera 1 :% , la constante de temps, Q=1 :% , le facteur de qualité de la charge et

V . - s
I e :%, le courant efficace en régime permanent purement résistif. Pour 6 = v, le courant est nul
danslachargedonc 1o =—I ¢ J2 -sin(y - ¢). Le courant dans la charge apour expression :

a2 L
iout(e):\/leff?- sin(e — Arctan(Q))-sin(y - Arctan(Q))-e @
+

Afin de normaliser I'étude qui suit, on pose x(6)= Lout (6) et latension réduite v(6)=+/2 -sin(6).

l et v/2

pour 6 > y (8.4

8.3.2 Etudedu courant danslacharge

On sintéresse alors al'évolution du courant dans la charge en fonction du facteur de qualité Q pour
y=72°

Figure 8.10. Courant dans la charge R-L en Figure 8.11. Courant dans la charge R-L en
fonction du tempsen ms,. Q = 0.4 (triac\grad2a.m).  fonctiondeQ =[0.5; 1; 2 5] (triac\grad2b.m).

8.3.3 Etudedel'instant d'annulation du courant

On appelle t; I'instant d'annulation du courant dans la charge (8, = w.t;). Cet instant nous donne la plage
de variation de I'angle d'amorcage puisqu'il faut vérifier que m + y > 61 pour un fonctionnement correct
du gradateur.
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A eun

Figure 8.12. Angle d'annulation 6, en fonction de Q Figure 8.13. Angle d'annulation 6, en fonction de y
pour w = [50°; 90° ; 120° 150°] (triac\grad3.m). pour Q=1[0.5; 1; 25] (triac\grad4.m).

La zone utile correspond au demi plan inférieur définit par ladroite 6, = n + .

8.3.4 Etudelatension delacharge

On calcul la valeur efficace de latension au bornes i
de la charge (dessins\grad_rl.drw) par la relation vy, 4
suivante :

2 16 o -
Vout eff :;J'\p Vout (8)-d6. > />t

Puisque Vo (B)=Ves /2 -sin(6) sur lintervalle
considéré, on obtient :

Figure 8.14. Tension aux bornes de la charge.

Yo )y = 2 1-y- 3 - y)-sniz-v) 5

On trace pour différente valeur de Q (6, dépend de Q) I'évolution de x(v).

Figure 8.15. Tension efficace en fonction de yen ° pour Q= [0.5; 1; 2 5] (triac\grad5.m).
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8.3.5 Etudedu courant delacharge

0
On calcul lavaleur efficace du courant dans charge par larelation Igut off = E Ll i gut (6)-de.
T

2(8,-y)

0 - v+ 2 (w-¢)-sn2- (b1 - 9)]+ Qsin%(y-o)|1-e O |

Iout eff _

oueft _ |2,
ef% }n 4Q°

1+ Q?

| =

2(6-y)

[ésin(el—(p)+cos(el—(p))e Q

sin(y - ¢

ésin(w - )+ cos(y - ¢)

8.3.6 Etude desharmoniquesdu courant deligne

8.4 Fonctionnement sur chargeinductive pure
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