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Abstract
This work focuses on the design and implementation of a single-phase dimmer controlled by

an Arduino board. The system regulates the RMS voltage applied to a load by controlling the
phase angle using a TRIAC, with zero-crossing detection. Simulations were carried out using
MATLAB and Proteus, followed by a practical implementation based on an Arduino Mega
2560, an LCD display, and a printed circuit board (PCB).

Keywords: Arduino, dimmer, phase angle, TRIAC, control, simulation, PCB.

Résumé
Ce travail porte sur la conception et la réalisation d’un gradateur monophasé commandé par

une carte Arduino. Le système permet de régler la tension efficace appliquée à une charge
en contrôlant l’angle de phase à l’aide d’un TRIAC, avec détection du passage par zéro. Des
simulations ont été réalisées sous MATLAB et Proteus, suivies d’une mise en œuvre pratique
à l’aide d’une carte Arduino Méga 2560, d’un écran LCD et d’un circuit imprimé (PCB).

Mots-clés : Arduino, gradateur, angle de phase, TRIAC, commande, simulation, PCB.
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� Angle d'extinction du TRIAC

R Résistance (en ohms)



L Inductance (en henrys)

VM Tension maximale (valeur crête) de la sinusoïde

! Pulsation angulaire(! = 2�f )

VL Tension aux bornes de l'inductance

VR Tension aux bornes de la résistance

Ve Tension d'entrée appliquée au gradateur
LCD Liquid Crystal Display (A�cheur à cristaux liquides)
I2C Inter-Integrated Circuit (Bus de communication série à 2 �ls)
PCF8574 Expandeur d'entrées/sorties utilisé pour l'interface I2C du LCD
ARES Advanced Routing and Editing Software (Logiciel de routage PCB)
PCB Printed Circuit Board (Carte à circuit imprimé)
VCC Tension d'alimentation positive (+5 V)
CI Circuit intégré



Introduction générale

Dans un contexte où l'e�cacité énergétique et la réduction de la consommation électrique
constituent des priorités majeures, la gestion optimale de la puissance électrique représente
un enjeu fondamental dans les systèmes électroniques et électrotechniques. Les gradateurs
jouent un rôle essentiel dans ce domaine, en permettant une régulation e�cace et progressive
de la puissance. Ils sont largement utilisés dans des applications variées, tant industrielles que
domestiques, telles que le contrôle de l'éclairage, la variation de vitesse des moteurs, ainsi que
la gestion thermique des systèmes de chau�age[21].

Les gradateurs monophasés, destinés à ajuster la tension appliquée aux appareils électriques,
ont connu une évolution signi�cative. Initialement basés sur des composants tels que les thyris-
tors et les triacs, ces systèmes intègrent désormais des solutions de commande numérique plus
précises et �exibles, notamment grâce à l'utilisation de microcontrôleurs comme l'Arduino [15].

Autrefois, les gradateurs utilisaient des méthodes de commande traditionnelles reposant sur
des circuits analogiques ou des dispositifs de contrôle �xes, ce qui limitait considérablement
leur précision et leur �exibilité. L'intégration de microcontrôleurs, tels que l'Arduino, a permis
de surmonter ces limitations en introduisant un pilotage numérique plus précis, évolutif et
facilement programmable.

La question qui se pose est : Comment concevoir un gradateur monophasé numérique
optimisé, combinant performance, �exibilité et �abilité, à l'aide d'un microcontrôleur Arduino
assurant la commande de puissance électrique en temps réel ?

Le cadre de notre projet s'inscrit dans l'étude approfondie des gradateurs monophasés, en
abordant leur principe de fonctionnement, leur structure et leurs applications.Il vise à concevoir
et à réaliser un gradateur commandé numériquement à l'aide d'un microcontrôleur Arduino,
permettant une régulation e�cace de la puissance électrique. L'approche adoptée inclut le
développement d'un algorithme de commande adapté, ainsi que la mise en ÷uvre d'un prototype
expérimental pour valider les performances et la �abilité du système développé. Ce travail est

structuré en trois chapitres complémentaires

Le premier chapitre est consacré à une présentation générale des gradateurs en détaillant
leur principe de fonctionnement, leurs di�érentes typologies et leurs domaines d'application.Il
met également en évidence les avantages et les inconvénients associés à leur utilisation, ainsi
que les principaux composants qui les constituent, notamment les composants de puissance et
les éléments de protection.
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Ensuite, on présente le chapitre II tout en mettant l'accent sur l'analyse du fonctionnement
du gradateur à commande par angle de phase. Nous y étudierons la structure d'un grada-
teur monophasé à travers une architecture fonctionnelle fondée sur une simulation de référence.
L'objectif est de décomposer et décrire les di�érents blocs fonctionnels constitutifs du gradateur,
d'examiner son architecture globale, ainsi que de visualiser et analyser les signaux caractéris-
tiques générés lors de son fonctionnement simulé.

En�n le dernier chapitre est dédié à la conception et à la réalisation pratique d'un gradateur
monophasé commandé par microcontrôleur. Il aborde le dimensionnement du circuit, le choix
des composants électroniques, le développement du programme de commande embarqué, ainsi
que la validation fonctionnelle du prototype à travers des tests expérimentaux. Nous �nalisons
notre manuscrit par une conclusion générale et des perspectives prometteuses dans ce domaine.
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CHAPITRE I
Généralité sur les gradateurs

I.1 Introduction

Dans le domaine des systèmes électriques et électroniques, la gestion e�cace de la puissance
représente un enjeu crucial pour l'optimisation de la consommation énergétique et l'amélioration
des performances des équipements. Les gradateurs, en tant que dispositifs de commande de
puissance, jouent un rôle central dans ce contexte. Ils permettent un ajustement précis de
l'énergie fournie à une charge, répondant ainsi aux besoins croissants en �exibilité et en e�-
cacité dans des applications variées, allant de l'éclairage domestique à la régulation de moteurs
industriels.

L'objectif de ce chapitre est de présenter les principes fondamentaux des gradateurs.Il com-
mence par une dé�nition générale du gradateur, suivie de l'explication de son principe de
fonctionnement. Ensuite, les di�érentes topologies de gradateurs seront explorées, ainsi que
leurs principaux domaines d'application et avantages. En�n, une attention particulière sera
accordée aux composants essentiels intervenant dans leur conception, notamment les dispositifs
de puissance et les éléments de protection.

I.2 Dé�nition

Les gradateurs sont des convertisseurs AC-AC permettant de réguler la puissance fournie à
une charge en courant alternatif, sans altérer la fréquence du signal [26].

Comme le montre la �gure I.1, un gradateur se compose généralement de deux parties
essentielles :

- La partie puissance , qui utilise soit deux thyristors montés en antiparallèle pour les
applications à haute puissance (supérieures à 10 kW), soit un pour des puissances plus
modestes.

- La partie commande , constituée de circuits électroniques permettant de générer les
signaux de déclenchement des composants de puissance, en fonction des consignes externes
de régulation [19].
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Chapitre I Généralité sur les gradateurs

Figure I.1: Schéma général d'un gradateur [19].

I.3 Principe de fonctionnement

L'élément fondamental d'un gradateur est constitué de deux thyristors montés en antipar-
allèle, également désignés sous le terme de "montage en tête-bêche", placés entre la source
d'alimentation et la charge [15].

Comme illustré dans la �gure I.2, ces deux composants, notés Th1 et Th1', assurent le
contrôle du transfert de puissance en permettant ou en interrompant la conduction du courant
alternatif entre la source et le récepteur.

Figure I.2: Gradateur monophasé [15].

Lorsque des impulsions de commande sont appliquées aux gâchettes des thyristors Th1 et
Th1' respectivement au début des alternances positive et négative de la tension d'alimentation
v(t), le courant alternatif i (t) circule de manière alternée à travers chacun des deux thyristors.

Dans ce cas, le gradateur fonctionne comme un interrupteur fermé. En négligeant la chute
de tension directe aux bornes des thyristors, la tension appliquée à la charge est équivalente à
celle de la source, soit [15]:

u(t) = v(t) (I.1)

A�n d'assurer la conduction du courant en présence d'un déphasage angulaire' entre le
courant i (t) et la tension d'alimentation v(t), lié à la nature inductive de la charge, il est
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Chapitre I Généralité sur les gradateurs

impératif d'appliquer un signal de déblocage au thyristor Th1 même lorsquei (t) devient négatif.
Pour cela, plusieurs stratégies peuvent être envisagées :

ˆ L'utilisation de signaux de commande à large durée d'impulsion (pouvant atteindre 90°
dans le cas de charges inductives à argument variable, telles que les moteurs électriques).

ˆ L'envoi permanent d'impulsions rapprochées à haute fréquence sur les gâchettes des
thyristors.

ˆ L'alimentation directe des gâchettes à partir des tensions anodiques.

En l'absence de ces signaux de déblocage, le thyristor en conduction s'éteint dès que le
courant i (t) s'annule, empêchant ainsi l'amorçage du thyristor opposé. Ce phénomène se traduit
par l'ouverture de l'interrupteur, ce qui engendre un courant nul (i (t) = 0 ), avec une tension
inverse aux bornes des thyristors :

V(TH1) = V(TH2) = � V (I.2)

I.4 Types de gradateurs

Actuellement, tous les gradateurs reposent sur le principe de la commande de phase. Ce procédé
consiste à déclencher l'interrupteur statique avec un retard ajustable, tout en permettant sa
commutation de blocage de manière naturelle.

L'interrupteur doit autoriser le passage du courant dans les deux directions. À cet e�et,
on utilise généralement deux thyristors montés en tête-bêche, ou un dans le cas de puissances
faibles.

Le courant délivré par le gradateur est de nature discontinue. En e�et, chaque phase
comporte simplement un interrupteur connecté en série avec la charge, ce qui implique que le
comportement du circuit dépend étroitement de la nature de cette charge. Ainsi, comme pour
toute analyse en courant discontinu, l'étude nécessite l'examen de plusieurs cas particuliers.

Cependant, a�n de ne pas alourdir la présentation, nous nous limiterons ici aux cas les
plus courants : alimentation d'une charge résistive et inductive en monophasé, et uniquement
résistive en triphasé.

I.4.1 Classi�cation selon la structure

En fonction de leur con�guration matérielle, les gradateurs se déclinent principalement en
deux catégories :

a) Gradateur monophasé

Le gradateur monophasé est couramment utilisé dans les applications domestiques, notam-
ment pour la régulation de l'intensité lumineuse des lampes halogènes ou le contrôle de petits
appareils électroménagers.

Il est conçu pour fonctionner sur une alimentation monophasée standard de 220 V à 50 Hz
et peut être réalisé selon deux con�gurations principales, illustrées dans les �gures I.3 et I.4 :
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F Gradateur à TRIAC : cette con�guration repose sur l'utilisation d'un TRIAC , qui
permet de contrôler le courant dans les deux sens à l'aide d'un seul composant. Elle constitue
une solution économique, simple à mettre en ÷uvre et adaptée aux applications de faible à
moyenne puissance [19].

F Gradateur à deux thyristors en montage tête-bêche : dans cette con�guration,
deux thyristors sont montés en antiparallèle a�n de gérer séparément les alternances positive et
négative. Cette architecture est plus robuste et convient mieux aux applications de puissance
élevée (au-delà de 10 kW) [17].

Figure I.3: Gradateur monophasé a deux thyristors tête-bêche[17].

Figure I.4: Gradateur monophasé a un TRIAC [7].

b) Gradateur triphasé

Le gradateur triphasé est principalement utilisé dans le domaine industriel, où il permet de
contrôler la puissance délivrée à des charges triphasées telles que les moteurs asynchrones, les
fours industriels ou les systèmes de chau�age puissants [17].

Ce type de gradateur est conçu pour fonctionner sur un réseau triphasé 400 V / 50 Hz, et
sa mise en ÷uvre repose généralement sur une con�guration représentée dans les �gures I.5 et
I.6.

Pour assurer un fonctionnement équilibré du système, les trois charges doivent impérative-
ment être symétriques et connectées à un point neutre local notén, distinct du point neutre N
du réseau d'alimentation. Cette disposition garantit une répartition homogène des courants et
minimise les déséquilibres dans le système [22].
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Figure I.5: Gradateur triphasé couplé en étoile [15].

Figure I.6: Gradateur triphasé couplé en triangle [15].

I.4.2 Classi�cation selon le mode de commande

Les gradateurs peuvent également être classés en fonction de leur mode de commande, qui
détermine la manière dont la tension est appliquée à la charge. Ce mode de commande in�uence
directement la forme d'onde de la tension de sortie et, par conséquent, la puissance moyenne
transmise. On distingue principalement deux types de commande.

a) Gradateur à angle de phase

F Principe de fonctionnement

Dans ce type de gradateur, la régulation de la puissance est assurée par un retard dans
l'amorçage des thyristors par rapport au passage à zéro de la tension d'alimentation. Plus
précisément, le thyristor Th1 est déclenché à un angle de retard pendant l'alternance positive,
tandis que Th2 est amorcé avec le même angle durant l'alternance négative [19].

L'angle de déclenchement doit se situer entre 0 et� pour garantir un fonctionnement correct,
et l'extinction des thyristors s'e�ectue naturellement lorsque le couranti (t) s'annule [7].

La commande de ce type de gradateur est généralement réalisée par un signal analogique,
ce qui permet un contrôle progressif de la puissance délivrée.

F Domaine d'utilisation

Ce mode de commande est particulièrement adapté aux applications nécessitant une varia-
tion continue de la puissance, telles que :
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- Le chau�age électrique (résistances chau�antes).
- Le contrôle de l'éclairage (gradateurs de lampes incandescentes ou halogènes).
- La variation de la vitesse des moteurs à courant alternatif de faible puissance (comme ceux
des perceuses, ventilateurs, ou aspirateurs).

b) Gradateur à train d'onde

F Principe de fonctionnement

Le gradateur à train d'ondes repose sur une technique de commande dans laquelle les thyris-
tors Th1 et Th2 sont amorcés de manière continue pendant une durée appeléeTON (temps de
conduction), puis bloqués pour le reste du cycle de commande [19].

Ce type de gradateur fonctionne comme un interrupteur électronique, qui s'ouvre et se ferme
selon une période bien dé�nie. La conduction est ainsi maintenue durant un nombre entier de
périodes du signal d'alimentation alternatif, suivant la relation :

TON = n T (I.3)

Où n représente un entier etT la période du signal [17].

Cependant, l'utilisation de cette méthode de commande est généralement déconseillée pour
les applications de forte puissance, car elle engendre la génération de sous-harmoniques. Ces
dernières peuvent être injectées dans le réseau électrique, provoquant des perturbations élec-
tromagnétiques susceptibles d'a�ecter les lignes téléphoniques ainsi que les alimentations élec-
triques voisines [22].

F Formules caractéristiques

La tension e�cace appliquée à la charge est donnée par la formule suivante :

Vch = Vsef f �
q

� (I.4)

Et la puissance dissipée dans la charge est exprimée par :

P =
V 2

ch

R
(I.5)

Où :

ˆ Vsef f : tension e�cace de la source.

ˆ � = TON
Tc

: rapport cyclique.

ˆ R : résistance de la charge.

La �gure I.7 représente l'amorçage du gradateur monophasé à train d'onde.
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Figure I.7: Amorçage du gradateur monophasé à train d'onde [17].

F Domaine d'utilisation

Les gradateurs à train d'ondes sont particulièrement adaptés aux applications thermiques,
notamment dans les systèmes caractérisés par une forte inertie thermique. Ce mode de com-
mande est privilégié lorsque les variations rapides de puissance ne sont pas nécessaires, ce
qui permet de réduire les interférences électromagnétiques tout en maintenant une régulation
e�cace de l'énergie. Parmi les applications, on peut citer :

- Chau�age industriel (résistances chau�antes).
- Régulation de température dans les fours.
- Systèmes de chau�age à accumulation.

I.5 Avantages et inconvénients des gradateurs

Les gradateurs, également appelés interrupteurs statiques, présentent de nombreux atouts
dans les applications de commande et de régulation de puissance. Leur fonctionnement repose
sur des composants électroniques tels que les thyristors ou les s, ce qui leur confère des propriétés
distinctes par rapport aux dispositifs électromécaniques classiques à savoir [26]:

ˆ Absence de rebondissement.

ˆ Établissement du courant à un instant précis.

ˆ Ouverture avec un retard maximal d'une demi-période.

ˆ Coupure sans rupture de courant, évitant les surtensions.

ˆ Possibilité de cadences de fonctionnement rapides (ex. : soudage par points).

Malgré leurs nombreux avantages, les gradateurs présentent certaines limitations techniques
:

ˆ Sensibilité accrue aux surcharges.

ˆ Absence de coupure visible.

ˆ Chute de tension plus importante au niveau du contact.

Malgré ces inconvénients, les gradateurs restent largement utilisés dans diverses applications
industrielles et domestiques.
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I.6 Étude détaillée des composants d'un gradateur

Un gradateur est un dispositif permettant de moduler une tension alternative sinusoïdale, de
fréquence �xe et d'amplitude constante, a�n d'obtenir une tension de valeur e�cace réglable.
Le contrôle de la puissance délivrée à la charge est assuré à l'aide de composants de puissance,
en particulier des dispositifs semi-conducteurs [15].

Pour assurer leur bon fonctionnement ainsi qu'une durée de vie optimale, les composants
de puissance doivent être associés à des dispositifs de protection appropriés. Ces dispositifs
permettent de limiter les risques liés aux surtensions, surintensités ou autres perturbations
électriques pouvant compromettre la �abilité du système.

Les composants utilisés dans un gradateur peuvent ainsi être regroupés en deux grandes
catégories :

ˆ Les composants de puissance : ils assurent la commande et la régulation de l'énergie
électrique transmise à la charge. Il s'agit principalement de dispositifs semi-conducteurs
tels que les thyristors, les s ou les transistors de puissance.

ˆ Les composants de protection : ils ont pour rôle de sécuriser les composants sensibles con-
tre les anomalies électriques. On trouve dans cette catégorie des fusibles, des varistances
(VDR), et des diodes de roue libre.

I.6.1 Les Composants de puissance

a) Thyristor (SCR)

Le thyristor, ou redresseur commandé au silicium (SCR), est un composant semi-conducteur
de puissance largement utilisé comme interrupteur unidirectionnel commandé. Il permet la
conduction du courant uniquement dans un seul sens (de l'anode vers la cathode), et ce, à
condition qu'un signal de commande soit appliqué sur sa gâchette [20].

Introduit pour la première fois en 1957, le thyristor s'est rapidement imposé dans le domaine
de l'électronique de puissance grâce à sa capacité à commuter des charges importantes tout en
générant très peu de pertes. Son fonctionnement repose sur deux états stables : le blocage et
la conduction. Le passage de l'un à l'autre s'e�ectue via une impulsion brève appliquée à la
gâchette, ce qui le rend idéal pour les applications nécessitant un contrôle précis de la puissance
(gradateurs, redresseurs contrôlés, démarreurs progressifs, etc.) [26].

Le symbole électrique conventionnel d'un thyristor est présenté à la �gure I.8.
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Figure I.8: Symbole du thyristor [5].

F Constitution

Le thyristor est un composant semi-conducteur à structure tétralayer, constitué de quatre
couches alternées de matériaux de type P et N, formant une séquence PNPN. Cette structure
engendre trois jonctionsPN (notées JA, JC et JK), qui confèrent au composant ses propriétés
de commutation [24].

Il comporte trois électrodes principales :

ˆ L'anode (A) : connectée à l'extrémité supérieure de la structure, au niveau de la première
couche de typeP.

ˆ La cathode (K) : située à l'extrémité inférieure, en contact avec la dernière couche de
type N.

ˆ La gâchette (G) : reliée à la coucheP intermédiaire (située entre les jonctions JC et JK),
elle permet de déclencher le passage à l'état conducteur par l'application d'un courant de
commande.

Cette con�guration à quatre couches permet au thyristor de rester bloqué en l'absence de
commande, et de commuter en conduction uniquement lorsque les conditions de tension et
d'amorçage sont remplies [4].

Figure I.9: Structure du thyristor [24].

Cette structure met en évidence trois jonctions P-N successives, qui déterminent le com-
portement électrique du thyristor, à savoir :
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ˆ La jonction d'anode (JA) : formée entre la couche P de l'anode et la couche N adjacente,
également appelée couche de blocage.

ˆ La jonction de commande (JC) : située entre la couche N centrale et la couche P reliée à
la gâchette. C'est cette jonction qui joue un rôle clé dans le déclenchement du composant.

ˆ La jonction de cathode (JK) : se trouve entre la couche P de commande et la couche N
de la cathode.

Chacune de ces jonctions participe au mécanisme de commutation interne du thyristor, lui
permettant de passer de l'état bloqué à l'état conducteur sous l'e�et d'un signal de commande
approprié ou d'un dépassement de tension [?].

Cette structure peut également être interprétée à travers un modèle équivalent basé sur
deux transistors bipolaires (PNP et NPN) couplés. Dans ce cadre :

ˆ L'anode peut être assimilée à l'émetteur du transistor PNP, par lequel le courant entre
dans le dispositif.

ˆ La cathode correspond à l'émetteur du transistor NPN, par lequel le courant est évacué.

ˆ La gâchette joue un rôle comparable à la base du transistor NPN, et intervient de manière
décisive dans l'amorçage du thyristor, en initiant sa mise en conduction [28].

Figure I.10: Modèle équivalent du thyristor [17].

F Principe de Fonctionnement

Le thyristor fonctionne comme un interrupteur unidirectionnel dont la mise en conduction
est commandée, tandis que l'extinction se produit naturellement lorsque le courant devient nul.
Il est dit réversible en tension, car il est capable de supporter des tensions entre l'anode et la
cathode (VAK ) dans les deux polarités. En revanche, il n'est pas réversible en courant, dans la
mesure où il ne laisse passer que les courants positifs circulant de l'anode vers la cathode [23].

Le principe de fonctionnement peut être illustré à l'aide du schéma de base présenté à la
�gure I.11, qui comprend deux circuits distincts :

- Un circuit de gâchette : un circuit de faible puissance destiné à déclencher le thyristor.
- Un circuit d'anode : un circuit de forte puissance chargé d'acheminer l'énergie vers la charge.
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Figure I.11: Circuit de polarisation d'un thyristor [14].

F Polarisation directe ( EA > 0)

Sans signal de commande (K ouvert, I G = 0)

ˆ Si EA < VAK 0 (avecVAK 0 = 34 V pour le MCR106) :

� Le courant d'anodeI A = 0, et VAK � EA .

� Le thyristor se comporte comme un circuit ouvert : il est bloqué.

ˆ Si EA � VAK 0 :

� Le courant I A =
EA

R
et VAK � 0;8V.

� Le thyristor agit comme un court-circuit : il est amorcé.

� La tensionVAK 0 nécessaire pour déclencher le thyristor sans courant de gâchette est
appelée tension de retournement ou tension d'amorçage à courant de gâchette nul.

� Une fois amorcé, le thyristor reste conducteur tant que le courantI A reste supérieur
à une valeur minimale appelée courant de maintien (I H ). Si I A < I H , le thyristor se
bloque.

Avec signal de commande (K fermé, I G > 0)

ˆ Pour I G = 5 mA, le thyristor s'amorce dès queEA atteint 15V.

ˆ Pour I G = I GT (courant de gâchette minimal requis), le thyristor peut s'amorcer pour
toute valeur positive deEA .

ˆ Une fois amorcé, même si l'interrupteurK est ouvert (I G = 0), le thyristor reste conduc-
teur.

ˆ Pour provoquer son blocage, il est nécessaire de :

� Réduire le courantI A en dessous deI H ;

� Ou bien appliquer une tensionEA inverse.
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F Polarisation inverse ( EA < 0)

ˆ La présence d'un courant de gâchette n'a aucun e�et en polarisation inverse.

ˆ Si EA > � 35V :

� Le courant I A � 0, et VAK � EA .

� Le thyristor reste bloqué.

ˆ Si EA � � 35V :

� Le courant I A augmente brusquement, tandis queVAK reste proche de� 35V.

� Ce phénomène, appelé claquage, nécessite une limitation du courantI A a�n d'éviter
une dissipation excessive de puissance susceptible d'endommager le composant [14].

F Caractéristique du Thyristor

ˆ Fonctionnement du composant idéal .

Figure I.12: Caractéristique du thyristor idéal [9].

Contrairement à une diode classique, le thyristor se distingue par une caractéristique élec-
trique en trois segments, traduisant un comportement plus complexe. En particulier, la tension
VAK qu'il peut supporter est bidirectionnelle : le composant est capable de résister à des tensions
positives comme négatives entre l'anode et la cathode, sans pour autant conduire.

Cependant, le thyristor reste unidirectionnel en courant : il ne permet le passage du courant
que dans le sens anode vers cathode, et ce uniquement lorsqu'il est amorcé. Cette propriété en
fait un interrupteur contrôlé, apte à bloquer ou à laisser passer la puissance en fonction d'une
commande externe, tout en supportant des tensions inverses sans subir de dommages[5].
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ˆ Fonctionnement du Composant Réel .

Le comportement réel du thyristor, tout comme celui d'une diode, peut être modélisé par
deux états distincts :

État passant : lorsque le thyristor est en conduction, la tension entre l'anode et la cathode
(VAK ) est très faible, généralement de l'ordre de0;8V. Dans cette condition, le courant qui
circule est essentiellement déterminé par la charge connectée au circuit.

État bloqué : en l'absence d'un signal de gâchette ou lorsque la tension d'amorçage n'est
pas atteinte, le thyristor demeure bloqué. Le courantI AK est alors négligeable. Toutefois,
si une tension inverse appliquée dépasse une certaine limite appelée tension de claquage un
phénomène d'avalanche peut se produire, provoquant une conduction non commandée suscep-
tible d'endommager irréversiblement le composant.

Ainsi, dans des conditions normales de fonctionnement, le thyristor agit comme un inter-
rupteur contrôlé, capable de passer de l'état bloqué à l'état conducteur sous l'e�et :

- soit d'un signal de gâchette su�sant.
- soit d'une tension d'anode positive dépassant la tension de retournement du composant [9].

Figure I.13: Caractéristique du thyristor réel [19].

F Protection du Thyristor

Le thyristor, en tant que composant de puissance, est soumis à diverses contraintes élec-
triques et thermiques pouvant compromettre son bon fonctionnement, voire entraîner sa dé-
faillance. À l'instar de la diode, il requiert l'intégration de dispositifs de protection adaptés
contre:

- les surintensités.
- les surtensions.
- les variations brusques de courant ou de tension (di/dt et dv/dt élevées).
- la surchau�e.

A�n d'assurer la �abilité et la longévité du composant, plusieurs techniques de protection
sont mises en ÷uvre, comme détaillées dans les sections suivantes.
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ˆ Protection contre les di/dt

Lors de l'amorçage, une conduction localisée se produit dans le thyristor. Une augmen-
tation rapide du courant (di/dt ) peut entraîner des surintensités locales et endommager
le composant. Pour éviter cela, des inductances en série sont utilisées a�n de limiter la
montée du courant [19].

Figure I.14: Protection contre lesdi/dt [19].

ˆ Protection contre les dv/dt

Une augmentation rapide de la tension anode-cathode peut provoquer un amorçage
involontaire du thyristor, même en l'absence de signal de gâchette. Pour éviter ce
phénomène, un circuit de protection spéci�que est utilisé.

Figure I.15: Protection contre lesdv/dt [19].

En présence d'une surtension entre les points A et B, le condensateur se charge via la
diode et l'impédance de la ligne, ralentissant ainsi l'évolution de la tensionVAK .

La résistanceR joue un rôle important lors de l'amorçage commandé en limitant le courant
de décharge du condensateur à travers le thyristor [19].

ˆ Protection contre les surintensités

La protection contre les surintensités est assurée par un fusible ultra-rapide (�gure I.16),
conçu pour se rompre instantanément en cas de court-circuit. Ce dispositif agit avant que
le courant ne dépasse la capacité thermique maximale du thyristor, grâce à une contrainte
thermique inférieure à celle supportée par ce dernier. Ainsi, il empêche toute dégradation
du composant en cas de surcharge brutale [17].
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Figure I.16: Fusibles ultra-rapides [19].

ˆ Protection thermique

A�n d'éviter toute surchau�e susceptible d'endommager le composant, le thyristor est
�xé sur un dissipateur thermique. Ce dernier assure une dissipation e�cace de l'énergie
calori�que produite durant le fonctionnement, garantissant ainsi la stabilité thermique et
la durabilité du composant [5].

Figure I.17: Protection par un dissipateur thermique [19].

b) Le transistor MOSFET

Les transistors MOSFET sont largement utilisés en électronique de puissance en raison de
leur capacité à assurer une commutation rapide ainsi qu'un fonctionnement linéaire e�cace.
Par ailleurs, leur structure repose sur une résistance variable commandée par une tension, ce

qui explique l'absence d'e�et redresseur lors de la conduction.
Comparé au transistor bipolaire, le MOSFET présente plusieurs avantages notables :

ˆ une impédance d'entrée élevée, permettant une commande sans consommation signi�ca-
tive de courant ni de puissance.

ˆ une vitesse de commutation jusqu'à dix fois plus élevée, assurant un fonctionnement stable
même à 250 kHz.

ˆ une réduction du poids et de l'encombrement des équipements.
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Cependant, le MOSFET présente également quelques inconvénients :

ˆ une tension résiduelle plus élevée lorsqu'il est en conduction.

ˆ une consommation plus importante de silicium par rapport au transistor bipolaire [8].

Figure I.18: Représentation symbolique d'un transistor MOSFET [5].

F Principe de fonctionnement

ˆ Transistor ouvert (O) :

État obtenu en annulant la tension de commandeVGS , ce qui procure une impédance drain-
source très élevée, annulant ainsi le courant de drainI D . La tensionVDS est �xée par le circuit
extérieur. L'équivalent est un commutateur ouvert.

ˆ Transistor saturé (F) :

Une tensionVGS positive rend la résistanceRDS très faible et permet au courantI D de croître.
L'équivalent est un commutateur fermé [5] .

F Caractéristiques du transistor MOSFET

Le transistor MOS possède les caractéristiques principales suivantes [17] :

ˆ À l'état passant :

� Une résistance interne faible.

� Un courant maximum permanent admissible.

ˆ À l'état bloqué :

� Une tension directe maximale admissible pouvant dépasser1000 V.
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Figure I.19: Caractéristiques du transistor MOSFET [5].

c) Transistor IGBT

Le transistor IGBT est le mariage du transistor bipolaire et du MOSFET. Le transistor
IGBT est un interrupteur électronique unidirectionnel ; il est surtout utilisé en électronique
de puissance. Il est constitué d'un transistor bipolaireT2 et d'un transistor à e�et de champ
(MOSFET) T1 [19].

Figure I.20: Représentation symbolique d'un transistor IGBT [17].

F Principe de fonctionnement

La mise en conduction du transistorT1 permet au courant de base deT2 de circuler ; le
transistor T2 devient alors conducteur. Le blocage deT1 entraîne le blocage deT2, le courant
I s'annule. L'ensemble se comporte comme un interrupteur électronique dont le courant de
commande est nul.

Le transistor IGBT est surtout utilisé dans les cas de commandes à moyenne et forte puis-
sance.
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F Caractéristiques du transistor IGBT

Le transistor IGBT possède les caractéristiques principales suivantes :

ˆ À l'état passant :

� Une chute de tension composée d'une tension de seuil et d'une résistance interne.

� Un courant maximum permanent admissible.

ˆ À l'état bloqué :

� Une tension directe maximale admissible.

Les transistors IGBT utilisés en variation de vitesse peuvent fonctionner à des fréquences
de quelques dizaines de kilohertz [17].

d) TRIAC

Le TRIAC (Triode for Alternating Current) est un composant semi-conducteur à trois élec-
trodes permettant la conduction et le blocage du courant lors des deux alternances d'une tension
alternative, telle que celle du secteur (220 V). Il peut commuter de l'état bloqué à l'état passant
dans les deux directions. L'extinction du TRIAC se produit soit par inversion de la tension,
soit lorsque le courant tombe en dessous du courant de maintien [23].

Ce composant est largement utilisé dans le contrôle de puissance, en particulier dans les
gradateurs monophasés pouvant atteindre des puissances allant jusqu'à 10 kW. Il trouve égale-
ment des applications courantes dans le domaine domestique, notamment pour la variation
de l'intensité lumineuse des lampes ou la régulation de puissance des appareils de chau�age
électriques [7].

La �gure I.21 illustre le symbole électrique du TRIAC.

Figure I.21: Symbole d'un TRIAC [24].

F Constitution et fonctionnement

Le TRIAC peut être assimilé, sur le plan fonctionnel, à deux thyristors montés en parallèle
inversé (tête-bêche), partageant une électrode de commande commune. Cette con�guration
lui permet d'assurer la conduction dans les deux sens lorsqu'il est déclenché, ce qui le rend
particulièrement adapté aux circuits en courant alternatif [9].
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La structure interne du TRIAC repose sur une con�guration multicouche composée de cinq
couches alternées de type P et N. Deux électrodes métalliques sont respectivement implan-
tées sur les zones (P1�N4) et (P2�N2), formant les anodes principales du composant (souvent
désignées par A1 et A2). Une troisième électrode, positionnée sur la zone (P2�N3), assure la
fonction de gâchette (G) [14].

Sur le plan théorique, on peut modéliser le TRIAC comme deux thyristors �ctifs :

- La première con�guration suit l'ordre P1�N1�P2�N2.
- La seconde con�guration suit l'ordre P2�N1�P1�N4.

Cependant, cette analogie présente certaines limites. En e�et, si la gâchette est e�cace-
ment reliée à la couche de commande dans le premier cas, ce n'est pas le cas dans le second.
Cela in�uence notablement les conditions d'amorçage et les caractéristiques de conduction du
TRIAC.

Figure I.22: Constitution d'un TRIAC [14].

Le fonctionnement du TRIAC peut être analysé selon la polarité de la tension entre ses
bornes principales A2 et A1.

ˆ Lorsque la tension VA2A1 est positive (polarisation directe)

Le thyristor équivalent Th1 est polarisé en direct. Une impulsion positive appliquée sur
la gâchette (G) su�t alors à amorcer la conduction, de manière similaire à un thyristor
classique. L'activation de la gâchette permet l'injection de porteurs de charge, ce qui
déclenche le passage à l'état conducteur.

ˆ Lorsque la tension VA2A1 est négative (polarisation inverse)

C'est le thyristor équivalent Th2 qui est alors polarisé en direct. Dans ce cas, la jonction
N1�P1 agit comme jonction de commande, étant polarisée en inverse. Une impulsion
négative appliquée à la gâchette permet l'injection d'électrons dans la région P2, où ils
sont des porteurs minoritaires. Sous l'e�et du champ électrique interne, ces électrons
sont accélérés dans la région N1, ce qui entraîne une augmentation locale du dopage
apparent. Cela réduit la tenue en inverse de la jonction N1�P1, provoquant ainsi un
claquage contrôlé qui amorce le .
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Ce mécanisme permet donc au TRIAC de commuter dans les deux alternances de la tension
alternative, ce qui en fait un composant essentiel pour le contrôle de puissance en courant
alternatif.

F Caractéristiques de TRIAC

En polarisation inverse, un thyristor classique doit être capable de supporter la tension
inverse maximale sans se déclencher, sous peine de claquage destructif. En revanche, le TRIAC
, grâce à sa symétrie structurelle, est capable de s'amorcer dans les deux directions de la
tension appliquée, ce qui lui confère une forme d'autoprotection naturelle contre les inversions
de polarité.

Le fonctionnement du TRIAC repose sur quatre modes d'amorçage distincts, déterminés
par la combinaison des polarités des électrodes A1 (ou MT1) et G par rapport à A2 (ou MT2).
Ces modes sont répartis dans les quatre quadrants du planVT � VGT , comme illustré à la �gure
I.23 [17].

Figure I.23: Caractéristiques d'un TRIAC [10].

Chaque quadrant correspond à un mode de déclenchement spéci�que, in�uençant directe-
ment la sensibilité et la réponse du TRIAC . Le comportement de ce composant dépend des
polarités appliquées entre les électrodes A2, A1 et G [10].

Le tableau I.1 ci-dessous présente de manière synthétique les principales caractéristiques
de fonctionnement du TRIAC selon les quatre quadrants de déclenchement, en fonction des
polarités entre A2-A1 et G-A1 :
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Quadrant Polarité de A2
par rapport à
A1

Polarité de G
par rapport à
A1

Mode de conduction Sensibilité

I VT > 0 VGT > 0 Conduction directe avec
gâchette positive

Très bonne

II VT > 0 VGT < 0 Conduction directe avec
gâchette négative

Bonne

III VT < 0 VGT < 0 Conduction inverse avec
gâchette négative

Moyenne

IV VT < 0 VGT > 0 Conduction inverse avec
gâchette positive

Faible

Tableau I.1: Modes d'amorçage du TRIAC selon les quadrants [10].

I.6.2 Les composants de protection

a) Diode

La diode est un composant électronique fondamental, connu pour sa simplicité, sa �abilité
et son faible coût. Elle fonctionne de manière unidirectionnelle, c'est-à-dire qu'elle permet
le passage du courant électrique dans un seul sens, en fonction de la polarité de la tension
appliquée à ses bornes.

En mode bloqué, la diode interdit la circulation du courant, agissant comme un interrupteur
ouvert.

En mode passant, elle autorise le courant à circuler, avec une faible chute de tension directe.

Outre ses fonctions de redressement, la diode est également employée comme élément de
protection, notamment pour protéger des composants sensibles tels que les thyristors et les s
contre les surtensions inverses [19].

Son symbole électrique est représenté dans la �gure I.24.

Figure I.24: Symbole de la diode [10].

F Remarque

Dans le gradateur, la diode de roue libre représente une application spéci�que de la diode
classique, principalement utilisée pour protéger les composants contre les surtensions générées
dans les circuits comportant des charges inductives. Bien qu'elle partage le même principe de
fonctionnement qu'une diode standard, sa mission reste strictement protectrice.
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b) Varistance

La varistance, également désignée sous le nom de résistance dépendante de la tension (VDR),
constitue un composant électronique essentiel dans la protection des circuits électriques contre
les surtensions transitoires [11].

Elle présente un comportement fortement non linéaire, caractérisé par une diminution
soudaine de sa résistance interne dès que la tension appliquée dépasse une certaine valeur
seuil, notéeVB .

Cette tension de déclenchement est généralement choisie en fonction de la tension nominale
du réseau électrique à protéger.

Le symbole électrique normalisé de la varistance est illustré à la �gure I.25.

Figure I.25: Symbole de la varistance [11].

F Remarque

Dans un gradateur monophasé, la varistance est généralement placée aux bornes du ou
de la charge. Son rôle principal est d'absorber les surtensions transitoires générées lors de la
commutation du ou induites par la présence de charges inductives. En limitant ces surtensions,
elle protège ainsi les composants sensibles du circuit contre les dégradations potentielles.
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I.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les généralités sur les gradateurs, en mettant
l'accent sur leur dé�nition, leur principe de fonctionnement, leurs di�érents types, ainsi que leurs
domaines d'application. Nous avons également évoqué leurs avantages et inconvénients. Par
ailleurs, une attention particulière a été accordée aux composants constitutifs d'un gradateur,
notamment les éléments de puissance et de protection.

Ce socle théorique est fondamental pour aborder, dans le chapitre suivant, l'étude de la
structure fonctionnelle d'un gradateur monophasé, qui constituera la base de notre travail de
simulation et de réalisation pratique.
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CHAPITRE II
Structure d'un gradateur monophasé

II.1 Introduction

Un gradateur monophasé constitue un dispositif électronique destiné à la régulation de la
puissance électrique fournie à une charge alimentée par une tension alternative. Son principe de
fonctionnement repose sur la modulation de l'angle de phase, technique consistant à découper
partiellement la sinusoïde de la tension du réseau a�n de contrôler l'énergie transmise à la
charge. Cette approche est largement employée dans divers domaines d'application, tels que la
variation de l'intensité lumineuse, le réglage de la vitesse des moteurs asynchrones, ou encore
la régulation thermique dans les systèmes de chau�age résistif [22].

Deux principaux modes de fonctionnement sont généralement distingués : Le gradateur
à angle de phase, adapté aux applications telles que le pilotage de moteurs asynchrones et
l'éclairage. Le gradateur à train d'ondes, principalement utilisé dans les procédés électrother-
miques, notamment les fours industriels.

Dans chacun de ces modes, un interrupteur statique est inséré entre la source d'alimentation
et la charge. En faisant varier l'angle d'amorçage (dans le cas du gradateur à angle de phase)
ou la durée de conduction (dans le cas du gradateur à train d'ondes), il est possible d'ajuster
la valeur e�cace de la tension appliquée à la charge, et donc de moduler la puissance délivrée
[19].

L'élément de commutation utilisé doit permettre une conduction bidirectionnelle. À cet
e�et, et comme présenté précédemment, on utilise généralement un montage antiparallèle de
deux thyristors ou, pour les faibles puissances, un TRIAC. Ces composants se caractérisent par
une conduction déclenchée par commande et une extinction naturelle à chaque passage par zéro
du courant.

L'objectif de ce chapitre est de présenter en détail la structure fonctionnelle d'un gradateur
monophasé. Dans un premier temps, nous nous intéresserons au principe de fonctionnement
du gradateur à angle de phase, qui représente la méthode de commande la plus répandue dans
les systèmes de régulation monophasés. Dans un second temps, nous procéderons à l'analyse
de la structure générale du gradateur, en décrivant son schéma électrique et en identi�ant ses
principaux blocs fonctionnels, à partir d'une architecture de référence simulée.
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II.2 Étude du Gradateur Monophasé à Angle de Phase

Le gradateur monophasé à thyristors permet de réguler la puissance transmise à une charge
en contrôlant l'angle d'amorçage des composants de commutation. Le déclenchement des thyris-
tors s'e�ectue de manière alternée : Th1 est activé durant la demi-alternance positive, tandis
que Th2 est commandé pendant la demi-alternance négative. Chaque thyristor se bloque na-
turellement lorsque le courant devient nul, généralement lors du passage par zéro de la tension
[22].

L'angle d'amorçage, noté , correspond au retard entre le passage par zéro de la tension
d'entrée et le moment où le thyristor est déclenché. Il est donné par la relation :

 = ! � � t (II.1)

où ! est la pulsation de la source (! = 2�f ) et � t le décalage temporel. Pour une charge
purement résistive, le courant est en phase avec la tension, et le thyristor cesse de conduire à
la �n de la demi-alternance. Dans ce cas, l'angle de conduction, noté� 1, s'exprime par :

� 1 = � �  (II.2)

Cependant, le comportement du gradateur varie signi�cativement selon la nature de la charge.

Pour une charge résistive, l'amorçage est simple et direct. En revanche, une charge inductive
introduit un déphasage entre le courant et la tension, ce qui rend le déclenchement et l'extinction
des thyristors plus complexes. Une charge mixte (résistive-inductive) combine ces deux e�ets.
Les charges capacitives, quant à elles, sont rarement utilisées, car elles peuvent provoquer des
pics de courant importants au moment de l'amorçage, ce qui peut endommager les composants.

II.2.1 Fonctionnement sur charge résistive

Le gradateur monophasé est composé de deux thyristors montés en antiparallèle ou d'un
TRIAC pour les applications de faible puissance.

Figure II.1: Gradateur monophasé avec charge résistive [26].
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a) Étude du fonctionnement du gradateur avec une charge R

D'après la �gure II.1, Ve est une tension d'entrée généralement sinusoïdale, dont l'équation
s'écrit :

Ve = Vm sin(!t ) (II.3)

Les deux thyristors, notés Th1 et Th2, sont commandés respectivement par les signaux
d'amorçageI G1 et I G2, de manière alternée à chaque demi-période du signal secteur :

ˆ À l'instant t = 0, la tension secteur passe par zéro et une nouvelle période débute.

ˆ Pendant la demi-alternance positive (0 < !t < � ), lorsque!t =  , le signal de commande
I G1 devient positif (I G1 > 0), déclenchant le thyristor Th1. Celui-ci reste conducteur
durant l'intervalle  � !t � � , jusqu'à ce que le courant s'annule naturellement.

ˆ Pendant la demi-alternance négative (� < !t < 2� ), lorsque !t = � +  , le signal
I G2 devient positif (I G2 > 0), déclenchant Th2, qui reste conducteur durant l'intervalle
� +  � !t � 2� .

Les formes d'ondes des di�érents signaux sont indiquées à la �gure II.2.

Figure II.2: Formes d'ondes des grandeurs électriques d'un gradateur monophasé sur charge
résistive [26].

En supposant que la chute de tension à travers le thyristor en conduction est négligeable,
on obtient :

i (t) =
Vm sin(!t )

R
pour  � !t � � et � +  � !t � 2�

i (t) = 0 pendant le reste de la période.

A�n de simpli�er les calculs, on introduit la variable � = !t . Pour une tension d'alimentation
donnée parVe(t) = Vm sin(� ), la valeur e�cace du courant, ainsi que la tension aux bornes de
la charge, sont dé�nies par :
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En faisant varier l'angle  de 0 à � , l'intensité I diminue progressivement de sa valeur
maximale à0 selon la relationI = V=R.

Pour  2 [0; � ], on a :
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Figure II.3: Variation de la tensionUe� en fonction de l'angle [18].

Pour  2 [0; � ], on a :

Pcharge = Pmax

 

1 �
 
�

+
sin(2 )

2�

!
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Figure II.4: Variation de la puissancePcharge en fonction de l'angle [18].

b) Simulation sous Matlab

A�n d'illustrer le fonctionnement du gradateur avec une charge résistive, une simulation a
été réalisée à l'aide du logiciel Matlab. La �gure II.5 présente le schéma synoptique utilisé pour
la modélisation.

Pour la simulation, nous avons pris les données suivantes :

- Résistance de la charge :R = 10 

- Tension e�cace d'entrée : Ve�,s = 220 V
- Angle d'amorçage : = 60�

Les résultats de la simulation donnent :

- Ve�_ch = 196:5 V (tension e�cace sur la charge)
- I e�_ch = 19;65 A (courant e�cace dans la charge)

Figure II.5: Schéma bloc de simulation d'un gradateur monophasé avec une charge résistive.

Les résultats de simulation sont esquissés sur la �gure II.6
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Figure II.6: La tension de source, la tension et le courant de charge résistive.

F Interprétation

La première courbe montre la tension d'entrée sinusoïdaleve(t), avec une amplitude de
± 311V correspondant à une tension e�cace de 220V.

La deuxième courbe illustre la tension aux bornes de la chargevch(t), découpée à partir de
l'angle d'amorçage = 60� , ce qui réduit la durée de conduction du thyristor.

la troisième courbe représente le couranti ch(t), qui suit la même forme que la tension car
la charge est purement résistive.

Ce découpage permet de diminuer la tension e�cace appliquée à la charge à 196,5V, avec
un courant e�cace de 19,65A, conformément à la loi d'Ohm.

II.2.2 Fonctionnement sur charge résistive et inductive

Dans la suite de cette étude, l'angle' désignera l'argument du récepteur, correspondant au
déphasage entre la tensionu et le courant i en régime sinusoïdal permanent. Cet angle limite
la variation de l'angle responsable de la transition du courantI de sa valeur maximale à zéro
[15].

Figure II.7: Gradateur monophasé avec charge résistive et inductive.
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a) Étude du fonctionnement du gradateur avec une charge RL

D'après la loi des mailles, et en supposant que le courant est conduit, on obtient :

Ve(t) = VR(t) + VL (t) = Ri (t) + L
di(t)
dt

= Vm sin(!t ) (II.6)

Le courant de chargei ch s'exprime comme la somme d'un courant permanentiP et d'un
courant transitoire iT :

i ch = iP + iT (II.7)

ˆ Solution permanente iP :

iP =
Vm

Z
sin(!t � ' ) (II.8)

avec :
Z =

q
R2 + ( !L )2; ' = tan � 1

� !L
R

�

ˆ Solution transitoire iT :

L
di(t)
dt

+ Ri (t) = 0 ) iT (t) = Ae� R
L t (II.9)

où A est une constante déterminée par les conditions initiales. En imposanti ch(!t =  ) = 0 ,
on obtient :

Vm

Z
sin( � ' ) + Ae� R

!L  = 0 (II.10)

) A = �
Vm

Z
sin( � ' )e

R
!L  (II.11)

ˆ Expression �nale du courant i ch :

i ch(t) =
Vm

Z
sin(!t � ' )) �

Vm

Z
sin( � ' )e� R

L (t �  
! ) (II.12)

b) Analyse du fonctionnement sur une période

Pour une charge résistive et inductive, trois cas sont distingués :

F Le courant de l'inductance s'annule au moment � + � , qui est inférieur à � +  ,
c'est-à-dire lorsque � <  

Pour  < !t < � + � :

Le thyristor Th1 est déclenché à!t =  , et Th2 est bloqué.

Vch(t) = Ve(t); i ch(t) = iP (t) + iT (t)

Le courant s'annule à!t = � + � , et le thyristor Th1 reste passant jusqu'à cet instant.

32



Chapitre II Structure d'un gradateur monophasé

Pour � + � < !t < � +  :

Les deux thyristors sont bloqués.

Vch(t) = 0 ; i ch(t) = 0

Pour � +  < !t < 2� + � :

Le thyristor Th2 devient conducteur à!t = � +  , et Th1 est bloqué.

Vch(t) = Ve(t); i ch(t) = iP (t) + iT (t)

Le courant s'annule à!t = 2� + � . Le thyristor Th2 écoule une alternance négative
identique (au signe près) à celle écoulée parTh1.

Figure II.8: Formes d'ondes des grandeurs électriques d'un gradateur monophasé sur charge
RL (� <  )[26].

ˆ Simulation sous Matlab

Pour la simulation, nous avons pris les données suivantes :

- R = 20 

- L = 17;1 mH
- Ve�s = 220 V (tension e�cace de la source)

Pour les angles :
 = 60� et � = 45�

Les résultats de la simulation donnent :

- Ve�_ch = 197 V (tension e�cace sur la charge)
- I e�_ch = 9;16 A (courant e�cace dans la charge)

La �gure II.9 illustre le schéma synoptique simulé avec Simulink.
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Figure II.9: Schéma bloc de simulation d'un gradateur monophasé avec une charge RL.

Figure II.10: Tension de la source, tension et courant de la charge RL avec� <  .

ˆ Interprétation

La première courbe montre la tension d'entrée sinusoïdaleve(t), avec une amplitude de
± 311V, correspondant à une tension e�cace de 220V.

La deuxième courbe illustre la tension aux bornes de la chargevch(t), découpée à partir de
l'angle d'amorçage = 60� . Cela réduit la durée de conduction du thyristor.

La troisième courbe représente le couranti ch(t) dans la charge RL. En raison de l'inductance,
le courant est plus lissé et légèrement déphasé par rapport à la tension. Il s'annule avant la �n
du demi-cycle, ce qui indique une conduction discontinue.

Ce découpage réduit la tension e�cace à environ 197V, avec un courant e�cace de 9,16A.
Ces résultats sont cohérents avec le comportement d'un gradateur commandant une charge
inductive.
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F Fonctionnement avec � + � supérieur à � +  (  < � )

Lorsque l'angle devient inférieur à � , le fonctionnement dépend de la nature des signaux
appliqués aux gâchettes.

ˆ Cas d'impulsions de courte durée :

Si le thyristor Th1 est le premier à recevoir une impulsion utile, il entre en conduction
jusqu'à !t = � + � .

L'impulsion envoyée sur la gâchette du thyristor Th2 pour!t = � +  trouve ce thyristor
avec une tension anodique négative (chute de tension dans Th1 conducteur), et le courant
conduit est de sens positif ; l'impulsion est donc sans e�et et le thyristor Th2 est bloqué.

Quand la tension anodique de Th2 devient positive à!t = � + � , il n'y a plus de courant
sur la gâchette de Th2, donc il reste bloqué.

Le montage fonctionne alors comme un redresseur simple alternance commandé par le thyris-
tor Th1, avec un courant de sortie unidirectionnel, donc de façon anormale.

Figure II.11: Formes d'ondes des grandeurs électriques d'un gradateur monophasé sur charge
RL (� >  ) et des impulsions de courte durée [26].

ˆ Simulation sous Matlab

Les données considérées sont les suivantes :

- R = 10 

- L = 200 mH
- Ve�s = 220 V (tension e�cace de la source)
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Pour les paramètres angulaires :

 = 60� et � = 140;96�

Les résultats de la simulation sont :

- Ve�_ch = 179;3 V (tension e�cace sur la charge)
- I e�_ch = 3;301 A (courant e�cace dans la charge)

La �gure II.12 illustre le schéma synoptique simulé avec Simulink.

Figure II.12: schéma bloc de simulation d'un gradateur monophasé avec une charge RL.

Figure II.13: Tension de la source, tension et courant de la charge RL avec� >  , et impulsions
de commande de courte durée.
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ˆ Interprétation

La première courbe montre la tension d'entrée sinusoïdaleve(t), de fréquence 50Hz, avec
une amplitude de± 311V correspondant à une tension e�cace de 220V.

La deuxième courbe illustre la tension aux bornes de la chargevch(t), de forme unidirec-
tionnelle et découpée. Elle apparaît après un certain retard déterminé par l'angle d'amorçage
 = 60� , ce qui réduit la durée de conduction. Le signal obtenu est une succession de pulsations
positives.

La troisième courbe représente le couranti ch(t) traversant une charge RL. En raison de
l'inductance L = 200 mH, le courant est lissé et déphasé par rapport à la tension. Il circule
uniquement pendant une portion du cycle, puis s'annule, traduisant un régime de conduction
discontinue.

Ce mode de découpage réduit la tension e�cace appliquée à la charge àVe� ;ch = 179;3 V,
avec un courant e�cace de I e� ;ch = 3;301 A. Les résultats obtenus sont en accord avec le
comportement attendu d'un gradateur monophasé commandant une charge inductive.

ˆ Cas de signaux de largeur su�sante :

Supposons à nouveau que le thyristor Th1 entre le premier en conduction ; il reste passant
jusqu'à !t = � + � .

Pour !t = � + � , la tension aux bornes du thyristor Th2 devient positive, et sa gâchette,
alimentée depuis!t = � +  , reçoit encore un courant de déblocage. Il entre donc en conduction
à l'instant !t = � + � .

Il en sera de même pour!t = 2� + � lorsque Th1 redeviendra conducteur.

Au bout de quelques périodes, le terme :

iT =
Vmq

R2 + ( L! )2
sin(' �  ) � e� R

L (t �  
! )

a disparu, et le couranti ch se confond avec la sinusoïde représentant :

iP =
Vm

Z
sin(!t � ' )
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Figure II.14: Formes d'ondes des grandeurs électriques d'un gradateur monophasé alimentant
une charge RL avec� >  , et impulsions de gâchette de largeur su�sante [26].

ˆ Simulation sous Matlab

Dans ce cas, nous avons �xé les données suivantes :

- R = 20 

- L = 120 mH
- Ve�s = 220 V (tension e�cace de la source)

Les paramètres angulaires sont :

 = 60� et � = 67;3�

Les résultats de la simulation sont :

- Ve�_ch = 219;7 V (tension e�cace sur la charge)
- I e�_ch = 5;147 A (courant e�cace dans la charge)

Figure II.15: schéma bloc de simulation d'un gradateur monophasé avec une charge RL.

38



Chapitre II Structure d'un gradateur monophasé

Figure II.16: Tension de la source, tension et courant de la charge RL avec� >  , et impulsions
de gâchette de largeur su�sante.

ˆ Interprétation

La première courbe représente la tension d'entréeve(t), de fréquence50 Hz, avec une am-
plitude de � 311 V, correspondant à une tension e�cace de220 V.

La deuxième courbe montre la tension aux bornes de la chargevch(t), alternative et dé-
coupée. La conduction commence à partir de l'angle = 67;3� dans chaque demi-cycle, ce
qui est caractéristique du fonctionnement en pleine onde d'un gradateur pour charge RL avec
déclenchement retardé.

La troisième courbe illustre le couranti ch(t) dans la charge. Celui-ci est bidirectionnel, con-
tinu et plus lisse que la tension, avec un déphasage typique dû à l'inductance. Ce comportement
indique que l'énergie magnétique stockée dans la bobine permet de maintenir le courant jusqu'à
la commutation du thyristor suivant, assurant ainsi un transfert de courant sans interruption.

Les valeurs e�caces obtenues sont :Ve� ;ch = 219:7 V et I e� ;ch = 5:147 A, traduisant une
faible réduction de la puissance délivrée. Ce fonctionnement est conforme à celui attendu d'un
gradateur monophasé alimentant une charge inductive avec impulsions de gâchette su�samment
longues.

F Fonctionnement à  = �

Le terme exponentiel du couranti ch disparaît puisquesin(' �  ) = 0 , donc le courant est
sinusoïdal et identique à celui qu'on aurait en réunissant directement la source au récepteur.
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ˆ Simulation sous Matlab

Dans ce cas, les données considérées sont :

- R = 9;07 

- L = 50 mH
- Ve�s = 220 V (tension e�cace de la source)

Les angles caractéristiques sont :

 = 60� et � = 60�

Les résultats obtenus sont :

- Ve�_ch = 219;6 V (tension e�cace sur la charge)
- I e�_ch = 12;11 A (courant e�cace dans la charge)

Figure II.17: Tension de la source, tension et courant de la charge RL pour� =  .
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ˆ Interprétation

La première courbe montre la tension d'entrée sinusoïdaleve(t), de fréquence50 Hz, avec
une amplitude de� 311 V, correspondant à une tension e�cace de220 V.

La deuxième courbe illustre la tension aux bornes de la chargevch(t), de forme alternative
et découpée. Le début de chaque alternance est supprimé, la conduction démarrant à partir
de l'angle� = 60� . Cela correspond au fonctionnement attendu d'un gradateur en pleine onde
avec une charge inductive.

La troisième courbe représente le couranti ch(t) dans la charge RL. Celui-ci est alternatif,
continu et quasi sinusoïdal. Grâce à l'inductanceL = 50 mH, le courant est lissé et déphasé
par rapport à la tension. Il ne s'annule pas brutalement et reste continu sur chaque cycle,
traduisant une conduction stable et sans interruption.

Dans ce scénario particulier où� =  , la condition d'amorçage coïncide avec l'instant où la
charge inductive aurait naturellement annulé le courant. Cela permet une continuité optimale
du courant et un transfert d'énergie e�cace.

Les valeurs e�caces obtenues sont :Ve� ;ch = 219:6 V et I e� ;ch = 12:11 A. Ces résultats
montrent que la tension et le courant sont très proches des conditions nominales de la source,
avec un contrôle minimal exercé par le gradateur. La �gure con�rme un fonctionnement normal
et e�cace d'un gradateur monophasé commandant une charge RL dans le cas limite� =  .
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II.3 Architecture fonctionnelle d'un gradateur monophasé
basée sur une simulation de référence

Le gradateur monophasé est un dispositif électronique appartenant à la famille des conver-
tisseurs statiquesAC / AC à fréquence �xe. Il permet de moduler la puissance délivrée à une
charge en agissant sur l'amplitude de la tension alternative, tout en conservant inchangée la
fréquence du réseau électrique.

Ce type de convertisseur est largement utilisé dans diverses applications industrielles et
domestiques, notamment pour :

ˆ la variation de l'intensité lumineuse.

ˆ la régulation thermique (chau�age électrique).

ˆ le contrôle de la vitesse des moteurs à courant alternatif.

II.3.1 Étude fonctionnelle d'un gradateur monophasé à partir d'un
modèle de simulation de référence

La structure fonctionnelle d'un gradateur monophasé repose sur l'intégration de plusieurs
blocs électroniques interdépendants, chacun remplissant une fonction bien dé�nie au sein de la
chaîne de traitement et de commande de la puissance appliquée à la charge. Ces blocs assurent
une régulation �able, précise et adaptable, en fonction des exigences spéci�ques de l'application
visée.

L'étude qui suit, fondée sur un modèle de simulation de référence, présente une analyse
détaillée de chaque bloc constitutif du système.

a) Bloc d'alimentation : conversion de l'alternatif (AC) en continu régulé (DC)

La source d'alimentation constitue un élément fondamental dans l'architecture fonctionnelle
d'un gradateur monophasé. Elle remplit deux fonctions essentielles : la première consiste à
fournir la tension alternative (AC) nécessaire à l'alimentation de la charge (lampe, moteur,
résistance, etc.), tandis que la seconde vise à générer une tension continue régulée et isolée
(DC), indispensable au bon fonctionnement du circuit de commande.

Cette tension continue, stable et dénuée de perturbations, est destinée à alimenter les com-
posants électroniques sensibles tels que leTCA785 , le LM3914 ou encore l'optoTRIAC de
type MOC3021 . La stabilité de cette alimentation conditionne directement la précision et la
�abilité du déclenchement des dispositifs de puissance.

En pratique, le bloc d'alimentation est constitué d'un transformateur abaisseur, d'un pont
redresseur à diodes, d'un �ltre capacitif et d'un régulateur de tension linéaire. Ce montage
permet de convertir la tension secteur (typiquement 220 V / 50 Hz) en une tension continue de
faible amplitude, parfaitement adaptée aux besoins du circuit de commande, tout en garantis-
sant un fonctionnement sûr et �able du gradateur.
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F Simulation du circuit d'alimentation régulée sous Proteus

Figure II.18: Schéma du bloc d'alimentation continue régulée du gradateur monophasé[27].

La �gure ci-dessus illustre la simulation, réalisée sous Proteus, du circuit d'alimentation
régulée intégré au sein du gradateur monophasé. Ce circuit joue un rôle crucial en assurant
la conversion de la tension alternative du réseau en une tension continue stabilisée de +15 V,
indispensable au bon fonctionnement du circuit de commande.

Le montage se compose des éléments suivants :

ˆ VS : Source secteur (220 V / 50 Hz), représentant l'entrée du circuit en tension alternative.

ˆ X1 : Transformateur abaisseur réduisant la tension secteur à environ 18 V AC, valeur
adaptée aux étapes suivantes de redressement et de régulation.

ˆ BR1 : Pont redresseur à diodes assurant un redressement double alternance, transformant
la tension alternative en une tension continue pulsée.

ˆ C1 : Condensateur de �ltrage permettant de lisser les ondulations du signal redressé, a�n
d'obtenir une tension plus stable.

ˆ U1 : Régulateur de tension de type 7815 fournissant une tension de sortie �xe de +15
V, garantissant une alimentation stable et �able pour les composants du circuit de com-
mande.

ˆ C2 : Condensateur de découplage en sortie du régulateur, servant à atténuer les bruits
haute fréquence et à stabiliser davantage la tension délivrée.

Ce circuit d'alimentation constitue ainsi une source continue propre, parfaitement adaptée
aux besoins des circuits analogiques et logiques du gradateur, contribuant à la �abilité et à la
stabilité globale de son fonctionnement.
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b) Bloc de détection du passage par zéro (Zero Crossing Detector � ZCD)

Ce bloc fonctionnel joue un rôle fondamental dans l'architecture du gradateur monophasé, en
assurant la détection des instants où la tension secteur traverse le niveau zéro volt (0V).

Cette étape est cruciale pour garantir une synchronisation temporelle précise entre la tension
d'alimentation et le circuit de commande.

Le circuit de détection du passage par zéro (Zero Crossing Detector � ZCD) identi�e les
points de transition entre les alternances positive et négative de l'onde sinusoïdale. Ces in-
stants, appelés points de passage par zéro, constituent des références temporelles essentielles
permettant de déclencher le triac à un angle d'amorçage déterminé.

Une telle synchronisation présente plusieurs avantages notables :

ˆ Contrôle précis de l'angle d'amorçage : Elle permet un contrôle précis de l'angle
d'amorçage, et par conséquent, de la puissance transmise à la charge.

ˆ Réduction des interférences électromagnétiques : Elle contribue à la réduction des inter-
férences électromagnétiques (EMI), souvent causées par des commutations inappropriées.

ˆ Amélioration de la stabilité et de la �abilité : Elle améliore la stabilité globale et la �abilité
du fonctionnement du gradateur, en assurant un déclenchement cohérent et reproductible
du triac à chaque cycle.

Ce bloc constitue ainsi une interface indispensable entre la tension secteur et la logique de
commande, assurant une interaction harmonieuse et performante entre les di�érentes parties
du système.

Figure II.19: Circuit de détection du passage par zéro et génération de la tension de référence
(V11)[27].

La �gure ci-dessus présente la simulation du circuit de détection du passage par zéro (Zero
Crossing Detector - ZCD), réalisée à l'aide du logiciel Proteus. Ce bloc est essentiel à la syn-
chronisation du gradateur monophasé avec la tension secteur, en fournissant un signal logique
précis et �able aligné sur les instants de passage par zéro de l'onde alternative. Ce signal de
référence permet de déterminer les points temporels optimaux pour le déclenchement du triac,
condition nécessaire à un contrôle e�cace de l'angle d'amorçage.
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Le circuit est composé des éléments suivants :

ˆ R2 (220 k
 ) : résistance de limitation de courant, assurant la protection des composants
sensibles contre les surtensions issues du réseau électrique.

ˆ D1 et D2 (1N4007) : diodes montées en con�guration de redressement partiel, permet-
tant le maintien de la détection sur les deux alternances de la tension secteur, tout en
protégeant le circuit contre les inversions de polarité.

ˆ R3 (2,6 k
 ), RV1 (7 k
 ), et R4 (200
 ) : réseau résistif utilisé pour adapter la tension
issue du redressement à un niveau compatible avec les circuits de commande.

ˆ C4 (2µF) et C5 (23 nF) : condensateurs de �ltrage ayant pour rôle de lisser les ondulations
du signal, assurant ainsi une sortie stable et propre.

La sortie du circuit génère un signal logique en créneaux, synchronisé avec les passages par
zéro de la tension secteur. Ce signal constitue une base de temps �able pour les composants de
commande, tels que le TCA785, facilitant un déclenchement temporisé et précis du TRIAC.

c) Bloc de commande opto-isolé et de commutation de puissance (MOC3021 +
TRIAC)

Ce bloc fonctionnel du gradateur monophasé a pour rôle d'assurer la commutation e�cace
de la puissance délivrée à la charge, tout en garantissant une isolation galvanique stricte entre
le circuit de commande, fonctionnant en basse tension, et le circuit de puissance connecté
directement au réseau secteur.

L'élément central de ce montage est le MOC3021, un optoTRIAC destiné à réaliser cette iso-
lation. Lorsqu'un signal de commande est appliqué (généralement un courant d'enclenchement
d'environ 15 mA), la LED interne du MOC3021 s'active et émet un rayonnement infrarouge.
Ce rayonnement est capté par une photodiode intégrée, qui, à son tour, déclenche un TRIAC
de puissance externe, permettant ainsi la conduction du courant alternatif vers la charge.

Ce type d'architecture permet une commande sécurisée et sans contact électrique direct
entre les circuits sensibles et les circuits haute tension.

Par ailleurs, dans le cas de charges inductives telles que les moteurs ou les transformateurs,
il est impératif d'ajouter un réseau de snubber (généralement constitué d'une résistance et
d'un condensateur montés en série) connecté en parallèle avec le TRIAC. Ce circuit a pour
fonction d'atténuer les fortes variations de tension (dv/dt élevées) susceptibles d'entraîner des
déclenchements intempestifs du triac, assurant ainsi une meilleure robustesse et une �abilité
accrue du dispositif de commutation.
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Figure II.20: Circuit de commande et de commutation à base de MOC3021 et TRIAC[27].

La �gure ci-dessus représente la simulation, réalisée sous Proteus, du circuit de commande
de puissance à isolation optique. Ce dernier repose sur l'utilisation du composant MOC3021,
couplé à un TRIAC, pour assurer le pilotage e�cace de la charge tout en maintenant une
isolation galvanique entre la commande en basse tension et le circuit de puissance.

Le principe de fonctionnement repose sur l'activation de la LED interne du MOC3021 par
un signal de commande. L'émission de rayonnement infrarouge ainsi générée est captée par
une photodiode intégrée, entraînant le déclenchement du triac externe. Celui-ci devient alors
conducteur, autorisant le passage du courant secteur vers la charge.

Le circuit est constitué des éléments suivants :

ˆ R7 et R8 : résistances de limitation de courant, respectivement insérées en série avec
la LED du MOC3021 et la gâchette du TRIAC, garantissant une commande �able et
sécurisée.

ˆ Réseau snubber : formé par la résistance R1 (10 K
 ) et le condensateur C3 (10 nF),
connectés entre les bornes principales du TRIAC. Ce dispositif vise à limiter les dé-
clenchements parasites provoqués par des variations rapides de la tension (dv/dt élevées),
phénomène particulièrement critique dans le cas de charges inductives.

d) Bloc de commande de l'angle de phase à base du circuit intégré TCA785

Le TCA785 est un circuit intégré de commande de phase conçu par Siemens, destiné à la
génération d'impulsions de déclenchement précises et synchronisées avec la tension alternative
du réseau électrique. Il est couramment utilisé dans les applications de commande de puis-
sance, notamment pour le pilotage de dispositifs à semi-conducteurs tels que les TRIAC et les
thyristors.

Ce composant permet un réglage précis de l'angle de déclenchement sur une plage allant
de 0° à 180°, ce qui se traduit par un contrôle progressif de la puissance délivrée à la charge.
Le réglage peut être réalisé soit par un potentiomètre connecté à l'une de ses broches, soit par
l'application d'une tension de commande externe sur l'entrée broche 11.
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Grâce à sa capacité à synchroniser les impulsions de déclenchement avec les passages par
zéro de la tension secteur, le TCA785 assure une commande �able et stable, tout en réduisant
les perturbations électromagnétiques et en améliorant l'e�cacité globale du système.

Figure II.21: Structure et composants internes du TCA785 [16].

F Description fonctionnelle du circuit intégré TCA785

Le TCA785 intègre une architecture complète de commande de phase, comprenant un en-
semble de broches fonctionnelles permettant un pilotage e�cace et sécurisé d'un TRIAC dans
une application de gradateur monophasé. Les sorties Q1 et Q2 délivrent des impulsions de
déclenchement synchronisées, conçues pour amorcer les dispositifs de puissance à des instants
précis du cycle de la tension secteur. L'entrée VSYNC est dédiée à la détection du passage par
zéro, assurant ainsi une synchronisation optimale des impulsions avec le réseau électrique.

L'angle de déclenchement est déterminé par la comparaison entre la tension de commande
appliquée sur la broche V11 et une rampe de tension générée par un condensateur externe
connecté à la broche C10. Ce principe de modulation permet un ajustement progressif et précis
de l'instant d'amorçage du TRIAC, et donc de la puissance transmise à la charge.

En outre, l'architecture du TCA785 prend également en charge la commande de deux thyris-
tors montés en antiparallèle (tête-bêche), via une con�guration combinant les signaux des sorties
Q1 et Q2 à l'aide d'un réseau de diodes, ce qui le rend adapté aux applications de redressement
commandé ou de régulation bidirectionnelle.
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Le brochage du TCA785 est donné dans le tableau II.1.

Borne Fonction Borne Fonction

GND Masse du circuit R9 Résistance de la rampe

Q2 Sortie Q2 inversée C10 Capacité de la rampe

QU Sortie U (non utilisée dans la plu-
part des cas)

V11 Tension de comparaison pour
l'angle de phase

Q1 Sortie Q1 inversée C12 Détermine la largeur des impul-
sions

VSYNC Entrée de synchronisation (pas-
sage par zéro)

L Impulsion longue

I Entrée d'inhibition des impul-
sions

O1 Sortie Q1 à l'alternance positive

QZ La sortie NOR de Q1 et Q2 O2 Sortie Q2 à l'alternance négative

VREF Tension de référence stabilisée VS Tension d'alimentation du circuit

Tableau II.1: Les broches du TCA785 [16].

F Principe de fonctionnement cyclique du TCA785

Le fonctionnement du circuit intégré TCA785 repose sur un cycle périodique, parfaitement
synchronisé avec la tension secteur alternative de périodeTe. À chaque alternance de la si-
nusoïde, il génère des impulsions de déclenchement précises permettant le contrôle �n de la
conduction du TRIAC. Le cycle de fonctionnement peut être décomposé comme suit :

ˆ Début de période ( t = 0)

À l'instant initial de chaque cycle, le condensateurC10 est entièrement déchargé, mar-
quant le point de départ de la rampe de tension nécessaire au processus de déclenchement.

ˆ Alternance positive ( 0 < t � Te
2 )

Le condensateurC10 se charge linéairement à travers la résistanceR9, alimenté par une
source de courant constante. Lorsque la tension aux bornes deC10 dépasse la tension
de référence appliquée sur la brocheV11, le comparateur interne commute, provoquant
la génération d'une impulsion de déclenchement sur la brocheQ2 (broche 15). Cette
impulsion amorce le TRIAC, autorisant la conduction pendant l'alternance positive.

ˆ Passage par zéro ( t = Te
2 )

Le circuit de détection de passage par zéro détecte la transition de la sinusoïde à 0V, car-
actéristique de l'inversion de polarité secteur. Une impulsion de synchronisation est alors
générée et transmise à un registre interne, qui active à son tour un transistor de décharge.
Ce transistor court-circuite instantanémentC10, provoquant une réinitialisation de la
rampe avec une forme d'onde en dent de scie.

ˆ Alternance négative ( Te
2 < t � Te)

Le processus de charge deC10 reprend selon le même principe que pour l'alternance
précédente. Une fois que la tension deC10 dépasse à nouveau le seuilV11, une impulsion
de déclenchement est appliquée sur la brocheQ1 (broche 14), entraînant la conduction
du TRIAC durant l'alternance négative.
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Ce cycle symétrique et répétitif assure un pilotage équilibré et stable de la puissance ap-
pliquée à la charge, tout en garantissant une synchronisation parfaite avec les passages par zéro
de la tension secteur.

F Simulation du circuit de commande de l'angle de phase basé sur le TCA785
sous Proteus

Figure II.22: Schéma du circuit de commande de l'angle de phase basé sur le TCA785[27].

La �gure présentée ci-dessus illustre la simulation sous Proteus d'un circuit de commande
analogique mettant en ÷uvre le circuit intégré TCA785, associé à ses composants passifs indis-
pensables (résistances, condensateurs et potentiomètre), ainsi qu'au circuit de déclenchement
du TRIAC.

Dans ce montage, le potentiomètre RV2 joue un rôle central en permettant la modulation
de la tension appliquée à la broche V11 du TCA785. Cette variation in�ue directement sur
l'angle de déclenchement du TRIAC, rendant ainsi possible un contrôle dynamique et précis
de la puissance moyenne transférée à la charge, en fonction du point d'amorçage dans chaque
alternance de la tension secteur.

Le schéma intègre les éléments suivants :

ˆ Deux diodes 1N4148 (D3 et D4) : Elles assurent la combinaison des signaux de sortie Q1
(broche 14) et Q2 (broche 15), permettant une commande bipolaire du TRIAC. Ce mon-
tage garantit l'amorçage du TRIAC pendant les deux alternances (positive et négative)
de la sinusoïde.

ˆ Le condensateur C10 : Associé aux résistances R5, R6 et au potentiomètre RV2, il forme
un générateur de rampe linéaire. La pente de cette rampe est comparée à la tension
de référence appliquée sur la broche V11, a�n de déterminer avec précision l'instant du
déclenchement.

ˆ La broche VSYNC (broche 5) : Elle reçoit un signal de synchronisation issu du circuit
de détection du passage par zéro, assurant ainsi un fonctionnement rigoureusement syn-
chronisé avec la tension secteur.
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II.3.2 Architecture fonctionnelle globale du gradateur monophasé
simulé

L'ensemble des blocs fonctionnels précédemment décrits a été intégré dans une architecture
cohérente et homogène, conduisant à la conception d'un gradateur monophasé commandé par
un circuit analogique basé sur le composant TCA785. Cette architecture assure une synergie
e�cace entre les di�érentes fonctions nécessaires à la commande de puissance.

La simulation réalisée sousProteus a permis de valider le comportement attendu de chaque
sous-système, à savoir :

ˆ La conversion AC/DC régulée pour l'alimentation des circuits de commande.

ˆ La détection précise du passage par zéro du signal secteur.

ˆ La génération programmable de l'angle de déclenchement.

ˆ L'isolation galvanique assurée par l'opto-triac MOC3021.

ˆ Et en�n, la commutation e�cace de la charge par le TRIAC.

La �gure suivante présente le schéma global du montage simulé, illustrant l'interconnexion
logique des di�érents blocs fonctionnels dans une con�guration pleinement opérationnelle :

Figure II.23: Schéma du montage complet du gradateur à angle de phase[27].
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II.3.3 Visualisation et analyse des signaux caractéristiques du gra-
dateur monophasé simulé

A�n de valider le bon fonctionnement du gradateur monophasé simulé, une analyse des
signaux électriques a été réalisée à l'aide de l'oscilloscope virtuel intégré dans l'environnement
Proteus.

La �gure suivante illustre les principales formes d'ondes obtenues durant la simulation,
représentant les signaux à di�érents points clés du circuit.

Vch
Q
C10
V11

Figure II.24: Formes d'ondes caractéristiques du gradateur monophasé simulé[27].

Les di�érentes courbes permettent d'observer clairement la coordination entre la commande
et la puissance, et se déclinent comme suit :

ˆ Signal en dents de scie (Vert) :
Il s'agit d'un signal de référence périodique, synchronisé avec la fréquence du réseau
électrique. Ce signal est utilisé pour générer l'angle de déclenchement en comparaison
avec une tension variable dé�nie par l'utilisateur.

ˆ Impulsions de déclenchement (rouge) :
Ce sont des impulsions étroites appliquées à la gâchette du TRIAC via l'opto-TRIAC.
Elles apparaissent à chaque instant où la tension du signal en dents de scie atteint le
niveau seuil prédé�ni. Ces impulsions déterminent précisément l'angle d'amorçage du
TRIAC.

ˆ Tension de sortie (noire) :
La tension alternative appliquée à la charge est modulée par la commande du TRIAC. Sa
forme est tronquée selon l'angle de déclenchement, permettant ainsi un contrôle e�cace
de la puissance active transférée à la charge. Plus l'angle de déclenchement est retardé,
plus la portion de sinusoïde transmise est réduite.
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II.4 Conclusion

Ce chapitre a permis d'explorer l'étude du gradateur monophasé à angle de phase ainsi
que la structure fonctionnelle d'un gradateur commandé par un circuit analogique basé sur le
TCA785. L'analyse a porté sur l'ensemble des blocs nécessaires à son fonctionnement, à savoir
l'alimentation continue régulée, la détection du passage par zéro, la génération de l'angle de
déclenchement, l'isolation galvanique, ainsi que la commutation de puissance via un TRIAC.

La simulation réalisée sous Proteus a validé le bon comportement de l'ensemble du système,
notamment la cohérence entre l'angle d'amorçage et la forme de la tension délivrée à la charge.

Néanmoins, malgré les performances acceptables de la commande analogique, celle-ci
présente certaines limites en termes de �exibilité, de précision , de réglage et d'interfaçage
utilisateur. Ces considérations nous ont amenés à opter pour une commande numérique, plus
souple et évolutive.

Le chapitre suivant sera donc consacré à la conception et la réalisation d'un gradateur
monophasé commandé par Arduino, permettant un contrôle plus précis, une interface plus
conviviale et une meilleure adaptabilité aux besoins actuels.
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CHAPITRE III
Conception et réalisation d'un gradateur monophasé
commandé par Arduino

III.1 Introduction

L'architecture fonctionnelle d'un gradateur monophasé basé sur une commande analogique
présente certaines limitations en termes de �exibilité, de précision de réglage et d'adaptabilité
aux besoins évolutifs des systèmes modernes.

Face à ces contraintes, ce chapitre se concentre sur la conception et la réalisation d'un
gradateur monophasé commandé par un microcontrôleur Arduino, o�rant ainsi une alternative
numérique plus performante et modulable. Cette solution permet un contrôle précis de l'angle
de déclenchement du TRIAC, tout en intégrant des fonctionnalités complémentaires telles que
l'a�chage en temps réel de l'angle via un écran LCD et la lecture dynamique de la consigne à
l'aide d'un potentiomètre.

Dans ce chapitre, nous aborderons successivement :

ˆ Le cahier des charges fonctionnel du système.

ˆ La présentation du microcontrôleur Arduino utilisé.

ˆ L'architecture matérielle du gradateur.

ˆ La simulation du système à l'aide du logiciel Proteus.

ˆ La réalisation pratique du prototype et les tests expérimentaux associés.

III.2 Conception et simulation d'un gradateur monophasé
commandé par Arduino

III.2.1 Cahier des charges

La conception d'un gradateur monophasé commandé par un microcontrôleur Arduino repose
sur un ensemble d'objectifs fonctionnels et techniques clairement dé�nis.

L'objectif principal est de développer un système capable de moduler la puissance fournie
à une charge résistive ou inductive, en contrôlant précisément l'angle de déclenchement d'un
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TRIAC, tout en assurant la �abilité, la sécurité, ainsi que la simplicité d'implémentation du
circuit.

Avant de procéder à la réalisation du circuit imprimé global ( l'alimentation, le circuit de
commande et le circuit de puissance ) à l'aide de l'outil ISIS/ARES du logiciel Proteus, il est
nécessaire de réaliser des câblages préliminaires entre les di�érents éléments du système, a�n
de valider la faisabilité du montage.

La liste complète des composants utilisés pour cette réalisation est présentée dans le
Tableau III.1.

Désignation Référence / Spéci�ca-
tion

Quantité

Microcontrôleur Arduino Méga 2560 1

Support pour Arduino Boîtier ou plaque de �xation 1

A�cheur LCD LCD 20x4 1

TRIAC BTB12-600C 1

OptoTRIAC MOC3021 1

Résistance pour MOC3021 200 
 1

Optocoupleur (détecteur
ZCD)

H11AA1 1

Résistance de sortie ZCD 4,7 k
 1

Résistances d'entrée AC 1 k
 2

Potentiomètre de réglage
d'angle

10 k
 1

Alimentation secteur 16 V(RMS) / 50 Hz �

Batterie pour Arduino adaptateur 5 V 1

Carte PCB Soudée 1

Fils de connexion Jumper wires �

Bornier de connexion 2 ou 3 pôles 2 ou 3

Résistance (charge résis-
tive)

150 
 1

Condensateur de snubber 100 nF 1

Inductance (charge induc-
tive)

24 mH 1

Résistance de snubber 100 
 1

Lampe 16 V 1

Tableau III.1: Liste des composants utilisés pour la réalisation du gradateur.
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III.2.2 Objectifs du Système

Le système de gradateur monophasé conçu dans ce projet vise à répondre à un ensemble
d'objectifs fonctionnels et techniques essentiels, a�n d'assurer une commande e�cace et �able
de la puissance appliquée à une charge alternative.

Les objectifs principaux sont les suivants :

ˆ Contrôler la puissance appliquée à une charge monophasée par la variation de l'angle de
phase.

ˆ Utiliser un microcontrôleur Arduino comme unité de commande principale.

ˆ Détecter avec précision le passage par zéro de la tension secteur a�n d'assurer une syn-
chronisation �able du système.

ˆ Générer des impulsions de déclenchement précises et stables pour le TRIAC.

ˆ Permettre un réglage dynamique de l'angle de déclenchement via un potentiomètre.

ˆ A�cher en temps réel la valeur de l'angle de déclenchement sur un écran LCD.

a) Présentation de la carte Arduino Méga 2560 Rev3

L'Arduino Méga 2560 est une carte de prototypage électronique open-source basée sur le
microcontrôleur ATmega2560. Elle a été conçue pour répondre aux exigences des projets com-
plexes nécessitant un grand nombre d'entrées/sorties, plusieurs interfaces de communication,
ainsi qu'une capacité mémoire étendue.

L'évolution de la carte Arduino Méga 2560 se caractérise par des fonctionnalités matérielles
avancées, ce qui la rend particulièrement adaptée aux applications telles que la robotique,
l'automatisation industrielle et les interfaces interactives.

Contrairement à d'autres cartes de la famille Arduino, la Méga 2560 o�re une grande �exibil-
ité et une capacité d'extension élevée. Elle permet ainsi de connecter simultanément plusieurs
capteurs, modules de communication, a�cheurs et actionneurs, tout en assurant un traitement
�uide et �able des données.

Les principales caractéristiques techniques de la carte Arduino Méga 2560 sont résumées
dans le Tableau III.2.
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Caractéristique Valeur

Microcontrôleur ATmega2560

Tension de fonctionnement 5 V

Tension d'alimentation recommandée 7 à 12 V

Tension d'alimentation (plage maximale) 6 à 20 V

Broches numériques (I/O) 54 (dont 15 en PWM)

Entrées analogiques 16

Mémoire Flash 256 Ko (dont 8 Ko pour le boot-
loader)

SRAM 8 Ko

EEPROM 4 Ko

Fréquence d'horloge 16 MHz

Interfaces de communication UART (x4), SPI, I2C

Courant maximal par broche I/O 40 mA

Connecteurs USB type B, prise jack, ICSP

Dimensions 101,52 mm� 53,3 mm

Tableau III.2: Caractéristiques techniques de l'Arduino Méga 2560[1]

b) Architecture matérielle

La carte Arduino Méga 2560 intègre plusieurs blocs fonctionnels essentiels, représentés sur
la Figure III.1. Ces éléments assurent les di�érentes fonctions nécessaires au traitement, à la
communication et à l'interfaçage du système.

Figure III.1: Architecture interne de la carte Arduino Méga 2560[6].
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Parmi les principaux composants constitutifs, on distingue[13] :

ˆ Le microcontrôleur ATmega2560 : véritable c÷ur du système, il est chargé du traitement
des données, de la gestion des périphériques et de l'exécution des programmes embarqués.

ˆ Le régulateur de tension intégré : il permet d'alimenter la carte de manière sécurisée, que
ce soit via le port USB ou une source externe (prise jack), en convertissant la tension
d'entrée en 5 V stables nécessaires au fonctionnement des composants internes.

ˆ Les interfaces de communication: la carte dispose de plusieurs moyens d'échange de don-
nées, notamment le port USB pour le chargement des programmes depuis un ordinateur,
ainsi que les protocoles UART, SPI et I2C pour la communication avec des capteurs,
a�cheurs, ou modules externes.

ˆ Les connecteurs d'entrée/sortie (E/S) : ces broches permettent la connexion directe de
composants variés tels que des capteurs, boutons, a�cheurs, LED ou encore moteurs,
facilitant ainsi le prototypage et la mise en ÷uvre de systèmes embarqués complexes.

Figure III.2: Architecture fonctionnelle de la carte Arduino Méga 2560 [13].

c) Microcontrôleur ATmega2560

Le microcontrôleur ATmega2560 est un circuit intégré programmable de la famille AVR 8
bits d'Atmel (désormais Microchip). Il intègre [6]:

ˆ Une mémoire Flash de 256 Ko pour le programme utilisateur.

ˆ Une SRAM de 8 Ko pour les variables temporaires.

ˆ Une EEPROM de 4 Ko pour les données non volatiles.

ˆ Des périphériques matériels intégrés : minuteries (timers), convertisseurs analogique/numérique
(ADC), générateurs PWM, interruptions, etc.

ˆ Quatre ports UART matériels pour la communication série (TX/RX).

Ce microcontrôleur permet de gérer plusieurs tâches simultanément avec une exécution
rapide grâce à une architecture RISC optimisée.
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Figure III.3: Architecture interne du microcontrôleur ATmega2560[3]

F Les entrées/sorties

ˆ Broches numériques (Digital I/O)

La carte Arduino Méga 2560 dispose de 54 broches numériques pouvant être con�gurées en
entrée ou en sortie à l'aide des fonctions du langage Arduino. Parmi ces broches, 15 (de 2 à 13
et de 44 à 46) peuvent générer des signaux PWM (modulation de largeur d'impulsion), ce qui
permet par exemple de contrôler la vitesse des moteurs ou la luminosité des LED.

ˆ Broches analogiques (A0 à A15)

La carte comprend 16 entrées analogiques, numérotées de A0 à A15. Elles permettent la
lecture de tensions continues comprises entre 0 et 5 V, grâce à un convertisseur analogique-
numérique (ADC) de 10 bits. Cela permet de traiter des signaux issus de capteurs analogiques
tels que des capteurs de température, de lumière, ou de pression.

F Interfaces de communication

La carte Arduino Méga 2560 prend en charge plusieurs interfaces de communication, per-
mettant d'échanger des données avec d'autres dispositifs ou modules :

ˆ UART (x4) : ports de communication série (TX/RX) compatibles RS232, utilisés pour
dialoguer avec un ordinateur ou d'autres microcontrôleurs.

ˆ SPI : interface série synchrone haute vitesse, couramment utilisée pour les mémoires SD,
a�cheurs TFT ou autres périphériques rapides.

ˆ I2C : bus de communication à deux �ls (SDA/ SCL), permettant la connexion de plusieurs
périphériques en cascade sur un même canal.
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d) Avantages de la carte Arduino Méga 2560

Parmi les principaux avantages de la carte Arduino Méga 2560, on peut citer [2] :

ˆ Un grand nombre de broches d'entrée/sortie numériques et analogiques, facilitant la ges-
tion de projets complexes impliquant de nombreux capteurs et actionneurs.

ˆ Une mémoire généreuse (Flash, SRAM, EEPROM), permettant le développement de
programmes volumineux et fonctionnellement riches.

ˆ La présence de multiples interfaces de communication (UART, SPI, I2C), o�rant une
grande �exibilité de connectivité avec d'autres modules ou périphériques.

ˆ Une compatibilité étendue avec la majorité des bibliothèques et shields de l'écosystème
Arduino.

ˆ Un fort soutien communautaire open-source, assurant une abondance de ressources, tu-
toriels et exemples en ligne.

III.2.3 Schéma synoptique du gradateur réalisé

Le gradateur monophasé est constitué de plusieurs blocs fonctionnels (�gure III.4), intercon-
nectés a�n d'assurer un contrôle dynamique de la puissance délivrée à la charge.

Le système repose sur les éléments suivants :

ˆ Un microcontrôleur Arduino Méga 2560, assurant la commande centrale.

ˆ Un circuit de détection du passage par zéro (ZCD), permettant la synchronisation avec
la tension secteur.

ˆ Un opto-coupleur (MOC3021), assurant l'isolation galvanique entre la partie commande
et la partie puissance.

ˆ Un TRIAC principal (BTB12-600C), utilisé pour la commutation de puissance vers la
charge.

ˆ Un potentiomètre, servant à régler dynamiquement l'angle de déclenchement.

ˆ Un écran LCD 20x4, utilisé pour a�cher en temps réel les paramètres de fonctionnement.
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Figure III.4: Schéma synoptique d'un gradateur monophasé commande par Arduino.

Dans ce qui suit, nous présentons en détail les di�érents blocs fonctionnels qui composent le
gradateur monophasé. Chaque bloc assure une fonction bien dé�nie, allant de la détection du
passage par zéro jusqu'au déclenchement du TRIAC, en passant par la lecture de la consigne
de commande et l'a�chage des paramètres du système.

La �gure III.4 illustre l'architecture fonctionnelle du système. Elle met en évidence les
principales interactions entre les di�érents sous-ensembles du gradateur, chacun contribuant à
la régulation dynamique de la puissance appliquée à la charge.

ˆ Source d'alimentation (prise secteur)
Fournit une tension alternative monophasée (généralement 220V / 50Hz). Cette tension
constitue l'entrée principale d'énergie pour le système et alimente la charge via le circuit
de commutation.

ˆ Étage détection passage par zéro (ZCD)
Ce circuit détecte les instants où la tension secteur traverse le zéro. Cette synchronisation
est essentielle pour assurer un déclenchement précis et reproductible du TRIAC à chaque
demi-cycle.

ˆ Microcontrôleur (Arduino Méga 2560)
Reçoit les signaux issus du ZCD, détermine le délai correspondant à l'angle de déclenche-
ment désiré (réglé via un potentiomètre), puis génère l'impulsion de commande destinée
à activer le TRIAC. Il pilote également l'écran d'a�chage.

ˆ Étage de commande du TRIAC
Cette interface, constituée d'un opto-coupleur ( MOC3021) et d'un TRIAC de puissance (
BTB12-600C), assure la commutation contrôlée de la tension secteur vers la charge, tout
en garantissant une isolation galvanique entre la commande et la puissance.

ˆ Charge (résistive et/ou inductive)
Le système est conçu pour alimenter des charges de nature résistive (ex. : chau�age)
et/ou inductive (ex. : moteur).
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ˆ A�cheur LCD (20x4)
Permet de visualiser en temps réel les paramètres de fonctionnement du gradateur, no-
tamment l'angle de déclenchement (en degrés).

III.2.4 Conception de circuit de détecteur du passage par zéro

Le signal du réseau électrique est une onde sinusoïdale en courant alternatif (AC). Le passage
par zéro correspond aux instants précis où la tension traverse la valeur nulle. Ce phénomène se
produit deux fois par période, soit à chaque changement de polarité de la tension. Il constitue
une référence temporelle essentielle pour le calcul du retard d'amorçage du TRIAC.

La détection de ces passages est cruciale pour assurer une synchronisation parfaite entre le
signal de commande et la tension secteur. En e�et, elle permet de déclencher le TRIAC à un
angle précis de la sinusoïde, assurant ainsi un contrôle e�cace et stable de la puissance fournie
à la charge.

Le circuit de détection est conçu pour identi�er ces instants critiques aussi bien dans la phase
positive que dans la phase négative du signal alternatif. La �gure III.5 illustre le montage le
plus simple et le plus répandu pour détecter ces passages par zéro.

Figure III.5: Circuit décteur de passage par zéro.

Ce circuit de détection du passage par zéro comprend les composants suivants :

ˆ H11AA1 (U1) : Optocoupleur à double diode infrarouge, utilisé pour détecter les passages
par zéro de la tension secteur. Il fournit une isolation galvanique entre le secteur et le
circuit de commande.

ˆ R1 et R2 (1 k
 ) : Résistances de limitation de courant pour les diodes internes du
H11AA1, connectées en série avec les bornes secteur. Elles assurent une excitation correcte
des diodes sans endommager l'opto-coupleur.

ˆ R3 (4.7 k
 ) : Résistance de tirage (pull-up) connectée à la sortie du H11AA1. Elle
permet de convertir le signal de détection en une impulsion logique claire interprétable
par le microcontrôleur.

ˆ B1 (5 V) : Source d'alimentation destinée au circuit logique, notamment à l'Arduino et
au potentiomètre RV1, utilisé pour le réglage manuel de l'angle de déclenchement du
TRIAC.

61



Chapitre III Conception et réalisation d'un Gradateur Monophasé Commandé par Arduino

a) Principe de fonctionnement

Le signal d'entrée est une onde sinusoïdale en courant alternatif de16 V / 50 Hz, représentant
la tension secteur réduite. Ce signal est appliqué directement aux bornes des LED internes de
l'optocoupleur H11AA1, à travers deux résistances de limitation R1 et R2(1 k
 ). Ces résistances
ont pour rôle de limiter le courant traversant les LED internes a�n d'assurer un fonctionnement
sûr du composant.

Le H11AA1 intègre deux LED montées en antiparallèle, permettant la détection des deux
alternances (positive et négative) du signal secteur. Lorsque la tension instantanée dépasse un
certain seuil (généralement compris entre� 8 V et � 10 V), l'une des LED s'illumine, activant
le phototransistor interne du composant.

Ainsi, pendant une grande partie de chaque alternance, le phototransistor est en conduction,
maintenant la sortie du circuit à un niveau logique bas (proche de0 V). Au moment précis
où la tension passe par zéro, celle-ci devient insu�sante pour maintenir l'allumage des LED.
Elles s'éteignent, le phototransistor cesse de conduire, et la résistance de pull-up R3(4.7 k
 )
tire brièvement la sortie à un niveau logique haut.

Ce comportement génère deux impulsions positives par période (soit 100 impulsions par
seconde à50 Hz), correspondant aux passages par zéro. Ces impulsions numériques peuvent
être exploitées par un microcontrôleur tel que l'Arduino pour assurer une synchronisation pré-
cise avec le signal secteur, en vue de commander le TRIAC selon un angle de déclenchement
déterminé.

III.2.5 Conception de la partie de commande et d'isolation avec
MOC3021

A�n de protéger e�cacement le microcontrôleur Arduino Méga 2560 contre les perturbations
électriques, les surtensions et les risques liés à la haute tension secteur, il est indispensable
d'assurer une séparation entre la partie commande et la partie puissance. Cette isolation gal-
vanique est réalisée à l'aide d'un dispositif électronique appelé optocoupleur (ou photocoupleur).

Un optocoupleur est un composant électronique intégrant, dans un même boîtier opaque,
une diode électroluminescente infrarouge (LED) et un récepteur photosensible, généralement un
photoTRIAC dans les applications de commutation de puissance. Son fonctionnement repose
sur un transfert optique du signal : lorsque la LED est activée par une impulsion électrique,
elle émet une lumière infrarouge captée par le photorécepteur, provoquant sa conduction. Ce
principe permet un isolement total entre les circuits de commande en basse tension et ceux de
puissance en haute tension, sans aucune liaison électrique directe.

Dans le cas d'un gradateur monophasé, l'opto-TRIAC MOC3021 est fréquemment utilisé
pour piloter un TRIAC de puissance. Le signal de commande est généré par le microcontrôleur,
qui envoie une brève impulsion vers l'optocoupleur. Cette impulsion active la LED interne
du MOC3021, déclenchant ainsi l'opto-TRIAC intégré.Le signal est alors transmis de manière
sécurisée au TRIAC de puissance, qui s'ouvre et permet la circulation du courant vers la charge.

La �gure III.6 illustre la partie de commande du gradateur, dont le rôle principal est de
générer des impulsions de déclenchement précises pour le TRIAC, en fonction de l'angle de
phase souhaité. Cette commande est réalisée grâce à un opto-TRIAC MOC3021, assurant
l'isolation galvanique entre l'Arduino Méga 2560 et la partie puissance du circuit.

62



Chapitre III Conception et réalisation d'un Gradateur Monophasé Commandé par Arduino

Figure III.6: Partie commande et isolation galvanique à base de MOC3021.

Ce circuit comporte les modules et composants suivants :

ˆ Arduino Méga 2560 (U2) : microcontrôleur chargé de générer le signal de commande
après calcul du retard correspondant à l'angle de phase souhaité.

ˆ RV1 (10 kW) : potentiomètre permettant de dé�nir manuellement l'angle de déclenche-
ment ( ).

ˆ R4 (200 
 ) : résistance limitant le courant traversant la LED interne du MOC3021.

ˆ MOC3021 (U3) : optoTRIAC assurant le transfert du signal de commande vers le TRIAC,
tout en garantissant l'isolation galvanique entre les deux parties du circuit.

ˆ Signal D2 : impulsion numérique issue du circuit détecteur de passage par zéro (ZCD),
utilisée comme référence temporelle.

a) Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du gradateur repose sur la synchronisation des impulsions de commande
avec les passages par zéro de la tension secteur. Il se décompose en plusieurs étapes :

ˆ Détection du passage par zéro : Le circuit ZCD (décrit dans la section III.2.4) détecte
les instants où la tension secteur traverse le zéro et génère une impulsion numérique notée
D2. Cette impulsion, transmise à une entrée numérique de l'Arduino, déclenche une
interruption et constitue la base temporelle du système de régulation.

ˆ Lecture et calcul du retard (angle ) : À chaque réception d'une impulsion D2, l'Arduino
lit la valeur de tension issue du potentiomètre RV1. Cette valeur est utilisée pour calculer
un temps de retard proportionnel à l'angle de déclenchement , exprimé en microsecondes.

ˆ Génération de l'impulsion de commande : Une fois le délai écoulé, l'Arduino génère
une brève impulsion sur une sortie numérique connectée à l'entrée du MOC3021. Cette
impulsion traverse la résistance R4, allumant la LED interne de l'opto-TRIAC.
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ˆ Conduction du MOC3021 : L'activation de la LED provoque la conduction du photo-
TRIAC intégré au MOC3021, lequel déclenche à son tour le TRIAC de puissance. Celui-ci
permet alors l'alimentation de la charge selon l'angle de phase choisi.

F Remarque

Le MOC3021 ne dispose pas de déclenchement synchrone intégré. Il doit donc impérative-
ment être commandé manuellement par l'Arduino, après réception du signal de passage par
zéro (D2).

À l'inverse, un composant tel que le MOC3041 intègre un circuit de détection de passage
par zéro, ce qui permet un déclenchement automatique. Cela évite l'utilisation d'un circuit
ZCD externe et contribue à réduire les interférences liées à la commutation du TRIAC.

III.2.6 Conception du circuit de Puissance

A�n de permettre le passage contrôlé du courant alternatif vers une charge résistive alimentée
sous16 V RMS , un TRIAC de puissance de type BTB12-600C est utilisé, monté en série avec
la charge. Ce composant électronique est capable de commuter le courant alternatif en réponse
à un signal de déclenchement appliqué à sa gâchette.

Dans ce dispositif, le signal de commande est fourni par le photoTRIAC intégré à
l'optocoupleur MOC3021, assurant ainsi un déclenchement électriquement isolé et synchronisé
avec l'angle de phase souhaité.

Figure III.7: Circuit de puissance d'un gradateur monophasé, utilisant un TRIAC BTB12-600C
commandé par un optoTRIAC MOC3021.

La �gure III.7 illustre la partie puissance du gradateur monophasé, dont la fonction est
de distribuer la puissance à la charge en fonction des impulsions de déclenchement reçues. Ce
circuit comprend les composants suivants :

ˆ U4 � BTB12-600C : TRIAC de puissance utilisé pour commuter la tension secteur réduite
16V (RMS) vers la charge. Bien qu'il soit conçu pour des tensions allant jusqu'à600 V,
il est ici exploité dans un contexte sécurisé en basse tension.

ˆ L1 (16 V) : Charge résistive (par exemple, une lampe ou une résistance chau�ante), con-
nectée en série avec le TRIAC. Elle est alimentée en fonction de l'angle de déclenchement
appliqué.
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ˆ R5 (100 
 ) : Résistance de �ltre du circuit snubber, destinée à limiter les courants de
pointe et à protéger le TRIAC.

ˆ C1 (100 nF) : Condensateur de protection associé à la résistance R5, formant avec elle
un circuit snubber placé entre la borne A2 du TRIAC et la charge.

ˆ V2 : Source de tension alternative 16V (RMS), utilisée pour alimenter la charge à travers
le TRIAC.

a) Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement repose sur les étapes suivantes :

ˆ Déclenchement du TRIAC : Lorsque le signal issu de la LED du MOC3021 atteint la grille
du TRIAC via la broche G, ce dernier entre en conduction. Cette activation dépend du
retard programmé par l'Arduino, dé�ni par l'angle de déclenchement .

ˆ Conduction de la charge : Une fois activé, le triac permet au courant alternatif de circuler
à travers la charge L1, alimentée par la source 16V (RMS). La durée de conduction dépend
directement de l'angle choisi.

ˆ Extinction automatique : Le TRIAC s'éteint automatiquement lorsque le courant devient
nul à chaque passage par zéro de la tension secteur.

L'ajout d'un circuit de protection de type RC (appelé snubber) en parallèle avec le TRIAC a
pour objectif de prévenir les déclenchements intempestifs provoqués par des variations rapides
de tension (dV=dt), notamment lors de la commutation. En e�et, une élévation brusque de
la tension entre les bornes du TRIAC peut le faire entrer en conduction sans impulsion de
gâchette, compromettant ainsi le bon fonctionnement du gradateur.

Chaque TRIAC possède une valeur limite dedV=dt admissible, spéci�ée dans sa �che tech-
nique. Pour le composant BTB12-600C utilisé dans ce projet, cette valeur est explicitement
mentionnée dans sa documentation constructeur.

Le circuit RC, ici constitué de R5 (100 
 ) et C1 (100 nF), agit comme un �ltre passif destiné
à limiter les surtensions et les variations rapides de tension (dV=dt). Il atténue les transitoires
haute fréquence et absorbe les pics de tension indésirables, contribuant ainsi à la protection du
TRIAC contre les déclenchements intempestifs.

La tension appliquée au TRIAC peut être modélisée par les équations suivantes :

V(t) = Vm � sin(!t ) (III.1)

dV
dt

= Vm � ! � cos(!t ) (III.2)
 

dV
dt

!

max

= Vm � ! = 2�f � Vm (III.3)

Le circuit RC introduit une constante de temps qui limite cette variation rapide.La fréquence
propre du circuit est donnée par :
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f =
1

p
RC

(III.4)

Cette méthode, dite résonnante, prend également en compte l'inductanceL de la charge (par
exemple, un moteur ou une bobine), ainsi que la fréquence du réseau (50 Hz). En connaissant
la valeur maximale dedV=dt tolérée par le TRIAC et l'inductance de la charge, il est possible
de dimensionner précisément les valeurs deR et C du snubber. Cela garantit une protection
e�cace contre les surtensions à haute fréquence et améliore la �abilité globale du gradateur.

III.2.7 A�cheur LCD 20x4 avec interface I2C

a) Présentation générale

Les a�cheurs à cristaux liquides (LCD, pour Liquid Crystal Display) sont largement util-
isés dans les systèmes embarqués, en raison de leur simplicité d'intégration, de leur faible
consommation énergétique, et de leur capacité à a�cher des caractères alphanumériques ou
symboliques.

Le module LCD 20Ö4 permet d'a�cher jusqu'à 20 caractères sur 4 lignes, soit un total de 80
caractères simultanément. Ce format est particulièrement adapté à l'a�chage d'informations
multiples sur un même écran, telles que l'angle de déclenchement, le pourcentage de puissance
appliquée à la charge, ou encore l'état général du système.

A�n de limiter le nombre de broches nécessaires à la communication avec le microcontrôleur,
une interface série de type I2C, basée sur le circuit PCF8574, est couramment utilisée. Cette
interface convertit la communication parallèle (8 bits) en communication série (2 �ls), ce qui
simpli�e considérablement le câblage et libère des ressources sur le microcontrôleur.

Figure III.8: A�cheur LCD 20 Ö4 caractères avec interface I2C [12].

b) Principe de fonctionnement

L'a�cheur repose sur deux plaques de verre renfermant une �ne couche de cristaux liquides.
Chaque caractère est formé à partir d'une matrice de points (typiquement 5Ö8), activés élec-
triquement pour représenter lettres, chi�res ou symboles.

L'a�chage étant de type passif, l'écran ne produit pas de lumière par lui-même : un sys-
tème de rétroéclairage à LED est donc indispensable pour garantir la lisibilité, notamment en
conditions de faible luminosité [12].

L'utilisation d'un module d'interface I2C apporte plusieurs avantages :

ˆ Réduction du nombre de �ls de connexion à deux (SDA et SCL).
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ˆ Simpli�cation du câblage et gain d'espace.

ˆ Compatibilité avec les bibliothèques Arduino existantes.

ˆ Possibilité de connecter plusieurs périphériques I2C sur le même bus grâce à un adressage
con�gurable.

F Interface I2C et avantages

L'intégration du circuit PCF8574 permet :

ˆ Une réduction notable du câblage grâce à une communication série à deux �ls (SDA et
SCL), en plus de l'alimentation ;

ˆ Une compatibilité directe avec le protocole I2C pris en charge par la plupart des micro-
contrôleurs, dont l'Arduino ;

ˆ Un adressage multi-périphérique via les broches A0, A1 et A2 ;

ˆ Un pilotage simpli�é grâce à des bibliothèques telles que LiquidCrystal_I2C.h.

F Brochage du module I2C

Les broches principales de l'interface I2C du module LCD sont :

ˆ GND : Masse (0 V).

ˆ VCC : Alimentation (+5 V).

ˆ SDA : Données série (Serial Data).

ˆ SCL : Horloge série (Serial Clock).

Les signaux internes de l'a�cheur (RS, E, D4�D7) sont gérés automatiquement par le circuit
I2C[25].

F Rétroéclairage et contraste

Le rétroéclairage de l'écran est généralement activé par défaut. Il peut cependant être
désactivé ou commandé via un cavalier (jumper) ou une broche dédiée selon le modèle. Le
contraste est quant à lui ajusté soit par une résistance �xe intégrée, soit par un potentiomètre
réglable.

F A�chage et commandes

L'a�cheur est piloté par des instructions ASCII envoyées par le microcontrôleur. Parmi les
commandes courantes, on retrouve :

ˆ L'e�acement de l'écran.

ˆ Le positionnement du curseur.

ˆ L'a�chage de caractères alphanumériques ou personnalisés.
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ˆ L'activation ou la désactivation du curseur.

L'a�chage s'e�ectue ligne par ligne, de gauche à droite. Grâce à la bibliothèque Liq-
uidCrystal_I2C.h, des fonctions comme lcd.setCursor(x, y) ou lcd.print("Texte") facilitent la
programmation de l'a�cheur.

III.3 Schéma complet du gradateur monophasé a angle
phase

Cette section présente la conception du gradateur monophasé développé dans le cadre de ce
projet, basé sur le principe du découpage de phase (phase control). La commande de l'ensemble
du circuit est assurée par une carte Arduino Méga 2560, qui permet de moduler dynamiquement
la puissance délivrée à une charge (qu'elle soit résistive ou inductive), en contrôlant précisément
l'instant de déclenchement du TRIAC à chaque passage par zéro de la tension secteur.

La conception est structurée en plusieurs modules fonctionnels, chacun remplissant un rôle
spéci�que dans le processus de commande, de synchronisation ou de puissance. Les paragraphes
suivants décrivent en détail le rôle et le fonctionnement de chaque sous-ensemble du gradateur.

Figure III.9: Schéma complet de simulation du gradateur à découpage de phase commandé par
Arduino Méga 2560 sous Proteus.

Le système de commande basé sur l'Arduino Méga 2560 (U2) constitue le c÷ur du montage.
Il reçoit en entrée le signal du détecteur de passage par zéro (U1 � H11AA1), qui fournit une
impulsion à chaque transition du signal alternatif lorsque la tension passe par zéro. Cette
détection est essentielle pour synchroniser le déclenchement du TRIAC avec la phase du courant
secteur.

Le détecteur de passage par zéro utilise une photodiode intégrée dans un optocoupleur
(H11AA1) pour isoler électriquement la partie commande de la haute tension secteur. Les
résistances R1 (1 k
 ) et R2 (1 k
 ) placées en série assurent une adaptation correcte du signal
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et limitent le courant pour protéger l'optocoupleur. L'impulsion produite par ce détecteur est
alors envoyée à une entrée numérique de l'Arduino, qui l'interprète comme un point de référence
temporel.

Sur l'entrée analogique A0 de l'Arduino est connecté un potentiomètre (RV1) qui permet
à l'utilisateur de régler manuellement l'angle de déclenchement. Cette variation correspond à
un délai calculé par l'Arduino entre la détection du passage par zéro et le moment où il envoie
une commande de déclenchement. Ainsi, en ajustant la position du potentiomètre, on modi�e
la durée d'attente (en microsecondes) avant d'activer le triac, ce qui contrôle la puissance
appliquée à la charge.

L'angle de déclenchement choisi ainsi que le délai de conduction calculé sont a�chés en
temps réel sur un écran LCD I2C, fournissant une interface visuelle intuitive à l'utilisateur.

Pour piloter le TRIAC, l'Arduino commande un optoTRIAC MOC3021 (U3). Celui-ci
assure une isolation galvanique indispensable entre la partie basse tension (Arduino) et la partie
haute tension (secteur), évitant tout risque électrique direct. Le MOC3021 reçoit l'impulsion de
commande et déclenche le TRIAC BTB12-600C (U5) qui est l'élément de puissance responsable
de la conduction du courant alternatif vers la charge.

Un réseau snubber composé d'une résistance R5 (100
 ) et d'un condensateur C1 (100 nF)
est connecté en parallèle au TRIAC pour protéger ce dernier des surtensions et des brusques
variations de tension (dv=dt) générées notamment par des charges inductives. Ce réseau
prévient ainsi les déclenchements intempestifs du TRIAC et assure la stabilité du système.

III.3.1 Débit sur charge résistive

Notre gradateur fonctionne de manière optimale avec une charge résistive. Nous avons réalisé
des essais pour une charge purement résistive deR = 150 
 .

Les �gures suivantes présentent les formes d'onde de la tension et du courant pour di�érents
angles de déclenchement : 45°, 90° et 135°. Ces courbes mettent en évidence l'in�uence du
contrôle de l'angle de déclenchement du TRIAC sur la durée de conduction du courant à
travers une charge purement résistive.

Il est clairement observable que plus l'angle de déclenchement augmente, plus la période de
conduction est réduite. Cette réduction impacte directement l'amplitude et la durée du courant
dans la charge, entraînant une diminution de la puissance active délivrée.
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a) Variation de l'angle  à l'aide d'un potentiomètre

Figure III.10: Variation de l'angle  par potentiomètre ( = 45� ).

Figure III.11: Variation de l'angle  par potentiomètre ( = 90� ).
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