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TD 1 - Intérét de la commutation

1.1 Exemple de I'alimentation linéaire

)\P charge
T ]
: Z L P ballast
R Ballast |
V| & 1 Charge v | &
e 0z < = C Charge
>
R ballast R charge

Fig. 1.1. Alimentation linéaire avec transistor lzait (dessins\lineaire.drw).

La transistor T est équivalent a une résistandadid®. La charge est représentée par une résistance
Rc. On considérera que la tension d'alimentation dotage V et la résistance Ront constant.

a) Calculer la puissancecRransmise a la résistance de chargeeRtenant compte de la résistance
Rs.

b) Calculer la puissances;®issipée dans le ballast.

2
. : R
La puissance maximale du montage v@ﬁax:\é— (lorsque R = 0). On posex:—C
B B

nouvelle variable proportionnelle a la résistaneeldarge.

, une

c) Exprimer R et R en fonction de x et de,B.

Pc
Pc +Pg

d) Calculer le rendement du montage: en fonction de x.

P : .
etyg = —B _ Tracer les trois fonctionc{x), ys(x) etn(x).
max

e) On poseyc =
max

f) Quand est-ce que la puissance transmise a la casrgeaximale ? Que vaut alors le rendement ?

On désire réaliser une alimentation linéaire aipdidn transistor bipolaire. La tension d'alimeiaa
vaut V = +24V. La charge est une ampoule de +1506-mA.

g) Calculer la puissance perdue dans le ballast gopoint de fonctionnement nominal.

h) Choisir un transistor.

Type Boitier \eo lem | Pt Sans radiateur Javec radiateuf Prix
2N2222 TO-18 30v| 0,8A 05W 1,8W 0,57 €
2N2219 TO-39 30V| O0,8A 0,8 W 3,0WwW 1,15 €
TIP31A TO-220 60 V 3A 20w 40 W 1,07 €
BUX48A | ISOWATT218| 400V | 15A 3,0W 55W 4,97 €
2N3055 TO-3 60V| 15A 6W 115w 2,31 €




TD MC-ET2 — IUT GEIl de Tours — 2006/2007

1.2 Exemple de l'alimentation & découpage
Le transistor T fonctionne en commutation :

- lorsque T est fermé (Ton), la tension aux bornekddharge vaut +V et le courant du transistor
est égal au courant de la charge | ;

- lorsque T est ouvert (Toff), la tension aux bordesla charge est nulle, donc la tension aux
bornes du transistor vaut +V et il n'y a pas de@otudans le circuit.

La charge réagit a la valeur moyenne de sa temsédimentation. Ici, avet; = tors la tension aux
bornes de la charge vaut +V/2 en valeur moyenne.

A

Source " [T
Vv Charge Umoy,%¥74¥74\f ,

R 0 >

Toff t

Fig. 1.2. Principe de l'alimentation a découpageqsins\h_serie0.drw).
On se place dans les mémes conditions que précéelgnivh= +24V ; charge +12V — 500 mA).

a) Calculer la puissance R dissipé dans le transistor lorsque qu'il est feri@& prendra
Vesar = 0,4V.

b) Calculer la puissancecR dissipé dans le transistor lorsque qu'il est duv®n prendra
lcorr= 1PA.

¢) Conclure quant au rendement de cette alimentation.

d) Choisir un transistor bipolaire.
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TD 2 - Utilisations des sources en EDP

2.1 La batterie d'accumulateur de 12V
En supposant la batterie bien chargée (E = 14V),

on peut se poser la question : source de courant A | T

ou source de tension ? Pour cela il faut se placer NN )_07‘3_

dans des conditions d'utilisation de cette batterie T A

Supposons qu'elle alimente une charge par| "™ @ Charge
l'intermédiaire d'un interrupteur T (figure 2.1e L .- A

courant dans la charge est de | = 20A' "™ AN B

(antibrouillard de voiture). Les inductances des. O _
connexions entre la batterie et la charge sofitd- 2-1. Nature de la source, cas de la batterie

modélisées par les deux inductantes (dessins\batterie.drw).

Le temps d'ouverture de l'interrupteur T est de A®@transistor MOSFET). La longueur des cables
est de 2 x 1 metres. L'inductance linéique d'uecé$t d'environ uH/m.

a) Calculer la surtensiofAU,g, a I'ouverture de T. Conclure a la nature de lacovue de AB, dans
cette application.

On raccourcit les cable de liaison a 2 x 50 cmreutlise un interrupteur plus lent (28, cas du
transistor bipolaire).

b) Recalculer alors la surtensitf,s. Dans ces conditions, conclure sur la nature detrie.

c) Donner une solution pour ne pas avoir de surtersndre A et B.

2.2 Connexion de deux sources de tension

La scene se passe en plein hiver. La voiture N°2
est en panne de batterie. Un aimable conducteur - - ________

(N°1) s'arréte pour le dépanner. Si 'on regarde en ‘ \KQ_:,:L i
détail les caractéristiques des batteries de chaqu A cC T 1

r |
) ) 1 ‘ 2
voiture, on obtient : ! ! | il
, _ ) Eq| = | | B il | =PY
- La batterie N°1 est bien chargée : sa fem.”| =m ‘ ; .- |
interne est de 15V et la résistance série est — )\B D — |
faible, la batterie est capable d'alimenter un hd Q !

demarreur & 500A sous 10V. Fig. 2.2. Recharge rapide de la batterie

- La batterie N°2 est tres déchargée : sa f.e.m. (dessins\batterie.drw).
interne est de 10V et sa résistance série est de
25 M.

a) Calculer le courant de court-circuit des deux gatears.

b) Calculer la plage de courant admissible pour quehige de tension reste inférieure a 5% de la
tension nominale.

C) Quelle est la nature des deux sources, prisesésépat ?

d) Calculer le courant de circulation, lorsque le amtdur N° 1 branche le cable (interrupteur K).
Conclure quant a l'utilisation des sources de tensi
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2.3 Cas du redresseur a filtrage capacitif

Il existe un cas particulier d'association de deoxirces de tension qui permet de résoudre le
probleme précédent : le redresseur a filtrage dtijp&n premiére approximation, on peut considérer
que la source alternative est parfaite (sourceedsian bidirectionnelle) M = 230V - 50Hz. La
charge est symbolisée par une source de courastazdr = 5 A (figure 2.3). Le condensateur C est
parfait.

,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 2.3. Redresseur mono-alternance pour MCC (ds¥snsion0.drw)

a) Calculer la valeur du condensateur pour avoir urdutationAV¢ inférieure a 10% de la valeur
créte de v(t). On fera I'hypothése classique queoledensateur n'est pas rechargé pendant la
durée t = période.

b) La diode D joue le role d'interrupteur (non commgndndiquer la condition pour qu'elle
conduise. Calculer l'instant de mise en condudm®ia diode.

c) Calculer le courant dans la diode, lorsqu'elle cind

2.4 Connexion de deux sources de courant

L'équivalent de I'exercice 2.2 pour des sources de
courant se rencontre dans des convertisseurs en
électronique de puissance, lors des différentes
phases de fonctionnement.

Soit le montage de la figure 2.4. Le générateEr
d'alimentation est une source de tension E =l
220V, transformée en source de courant grace a
linductance L = 220 mH. La charge est un
moteur a courant continu associé a une inductance
de lissage L. On suppose que le courant dans le
moteur est constant ¥ 10A.

Fig. 2.4. Sources de courant équivalentes
(dessins\courant0.drw).

a) On suppose que le courant est initialement nul diaasictance L. Calculer le courant au bout
de 1 ms, sachant que l'interrupteur K est fermé&uGa le courantd dans l'interrupteur K.

b) At=1 ms, on ouvre l'interrupteur K : il deviegquivalent a une forte résistancef= 100 KQ.
Calculer alors la tensionaux bornes de l'interrupteur. Conclure quant gecassociation de
source.

C) A quel instant4peut-on ouvrir K sans risque ?
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2.5 Nature de la source "inductance"

L'impédance instantanée de l'inductance vaut : v ()
&
Z,, = lim Z(p)= lim|jLaj =+ ;‘ U
paoo wW- ]
. . o o @ L
L'inductance peut étre considérée comme une|Générateyr Charge

source de courant. On étudie le comportement de
cette inductance placée dans un circuit

(figure 2.5). L'équation de l'inductance est donnée _ .
par : Fig. 2.5. Etude de l'inductance

(dessins\so_lc.drw).

v (t)=+L i(';“(t)

2.5.1 Variation de la tension \( (t)

On applique une tension(t) qui vaut +V{ de O atet-V,de g a t.

a) Donner l'allure du courant dans l'inductance.

b) Donner une condition sur la valeur de L et/ou s Valeurs de; tet & pour avoir une bonne
source de couranf\(i < 5% de Imoy par exemple).

2.5.2 Variation du courant i (t)

L'inductance est le siége du courafit)idonné
par la figure 2.6.

+I l R 7\ N
a) Donner l'allure de la tension(¥). ; ;
. : / o\t
b) Calculer les valeurs min et max de la tension. 0 t, t, ,3 >
c) Conclure quant a l'utilisation de cette source | 1 2 \ i t
= 2 S

de courant.

Ny,
Vd
—
—t
N

Fig. 2.6. Echelon de courant (dessins\so_lc.drw).
2.5.3 Propriété en régime permanent
a) Rappeler la définition du régime permanent liahet T la période,i(t+T) et i (t).

b) Démontrer que <,v> = 0, en régime permanent.



TD MC-ET2 — IUT GEIl de Tours — 2006/2007

2.6 Nature de la source "condensateur"

L'impédance instantanée du condensateur vaut :

Z,, = lim Z¢(p)= lim

P—o wW—-

=0. i |
ico i®

Générateyr c T Ve () Charge

Le condensateur peut étre considéré comme ung
source de tension. On étudie son comportement
dans le circuit de la figure 2.7. L'équation du _
condensateur est donnée par : Fig. 2.7. Etude du condensateur
(dessins\so_lc.drw).
c()=+c el
clt)=

dt

2.6.1 Variation du courant ic(t)

La charge demande un courant tel qufg vaut +h de O atet-Ldetat.

a) Donner l'allure de la tension aux bornes du coratens.

b) Donner une condition sur la valeur de C et/ou ssrvaleurs de; tet t pour avoir une bonne
source de tensiol\{c < 5% de \tmey par exemple).

2.6.2 Variation de la tension \(t)

Le condensateur est le siége d'une brusque A VC(t)
variation de tensiong(t) donné par la figure 2.8. +V

1 R | N
a) Donner l'allure du courang(t). /| N\ t
0 l l S >

b) Calculer les valeurs min et max du courant.

c) Conclure quant a lutilisation de cette source -V, —
de tension.

Fig. 2.8. Echelon de tension (dessins\so_Ic.drw).
2.6.3 Propriété en régime permanent
a) Rappeler la définition du régime permanent liahet[ T la période ¥(t+T) et \&(t).

b) Démontrer que <i> = 0, en régime permanent.
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TD 3 - Le hacheur série de type BUCK (abaisseur
V V :
Le ien <——ip ip<-—c I

D -
E C) Ce =8 | ve . DZSP'D C (|,__IRH Vs

B D

Fig. 3.1. Structure générale du hacheur série (ohsSisuckl1.drw).
Le transistor T est fermé (ON) pourlf O ;a T ] et ouvert (OFF) pourl [a T ; T ].

3.1 Principe de fonctionnement
Hypotheses :

> latension d’entrée est constante : ve = E = Cste ;

» latension de sortie est constante : vs = Vs ;

» le transistor est parfait : il se comporte comménterrupteur idéal ;

» la diode est parfaite : elle a un comportement ¢émentaire au transistor.
a) Simplifier le schéma de la figure 3.1, en tenamhpte des hypothéses ci-dessus.

b) Expliquer qualitativement le fonctionnement du nag& (charge de l'inductance, ...).
c) Ecrire les 3 lois des mailles du circuit et ladess nceuds.

d) Représenter le circuit pour T ON et T OFF. Fairebiean des grandeurs électriques :
(ve;ie), (¢ i), (Wb ;ip), (VL ;i) et (vs;is).

e) Etablir les équations et donner les expressiong(tJgoour tO [0 ;a T]etpourti[a T; T].
f) En prenant comme référence le signal de command®uasistor T, tracer :
vi(t) &ic(t) Vr(t) & i+(t) Vo(t) & ip(t).
3.2 Expression de la tension de sortie Vs
a) Calculer d'aprés le graphiquev, >=% [vy (t) .
[7]
b) En régime permanent, montrer qug><w 0.

C) En déduire I'expression de;¥n fonction dex et E.

3.3 Ondulation du courant pour Vs = Cste

a) CalculerAl, 'ondulation du courant dans L, en fonctionade., F=1/T, E et \&
b) Donner alors I'ondulation du courant en fonctionodéd, F et E.

c) Tracer la variation dAl, en fonction de. Que vaulAl|max ?

d) Quevaut<i>?

—10 -
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3.4 Etude sur charge R
La source de tensions\ést remplacée par une résistance de charge R.

a) Etablir les équations de fonctionnement et doneeekpressions dgt) pour t{I [0 ; aT] et pour
tO[aT; T].

b) En prenant comme référence le signal de commandeadsistor T, tracer u(t) = sit), v (t) et
iL(t). Pour la premiére période , on prend(@)i= 0.

On se place désormais en régime permanent.
c) Donner I'expression del.x et de |min.

d) Calculer I'ondulation du courant dans I'inductamcen fonction dem, L, R, T :% et E.

e) Donner I'hypothése qui permet un développementdiahe I'exponentiel.

f) Retrouver alors I'expression simplifiée de I'ontolaétablie auparavant (pouk¥ Cste).

3.5 Calcul du condensateur de sortie
Hypothéses :
» latension d’entrée est constante : ve = E = Cste ;
le courant de sortie est constant : is =Is ;
le transistor est parfait : il se comporte comménterrupteur idéal ;

la diode est parfaite : elle a un comportement démentaire au transistor ;

YV V VYV V

le courant dans I'inductance est celui détermime@idemment.
. . . 1 ..
a) En régime permanent, démontrec == [ic(t)@t=0.
[7]

b) En déduire le tracé du courant dans le condenseteprenant pour le courant dans l'inductance
celui trouvé lorsque Vs = Cste.

C) A partir de la relation du condensateur C, doneseixpressions de(t) pour t{ [0 ; aT]
et pour tJ [aT ; T].

d) Tracer I'allure de v.

e) En calculant la variation de charge dans le coratens, trouver une relation simple entre
AVS = VSnax - VSmin €tAQ.

3.6 Application numérique

La tension d’entrée vaut E = 12V. La tension ddisoraut Vs = +5V. Le courant de sortie vaut
Is = 1A. L'inductance vaut L = 300H et le condensateur de sortie vaut C = 2@B0La fréquence
de découpage vaut F = 50 kHz. Le rendement denéadtation vaut) = 85%.

a) Calculer la valeur du rapport cyclique nomiogd
b) Calculer la valeur dAl| sy €t deAl nom.

C) Calculer la valeur dAV spaxet deAVsnom

d) Calculer le courant moyen d’entrée.

e) Calculer les contraintes en courant et en tensiom e transistor et la diode.

- 11 -
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TD 4 - Commande a rapport cyclique variable

La structure générale de la commande d'un hachawisaul transistor est donnée au paragraphe 4.5.

4.1 Etude du générateur de courant constant

Le transistor Q1 fonctionne en régime linéaire. §aim Vcce
est suffisamment grand pour pouvoir négliger i
Ondonne:R2=27Gk;R3=4,7K;P2=10K ; R3
R4=1KetVe=15V.
Q1 :2N2907 - ¥ = -0,7 V. p3\Y/
D3:1N4148 -\ =0,7 V. A
a) Calculer \b puis V. En déduire l'expression de

| = I = Iz en fonction des élément du circuit. R2
b) Calculer la plage de variation de | en fonctiorPi@e VB

c) Vérifier que  est bien négligeable en prenant
B = 150.

d) A quel condition Q1 reste en régime linéaire ? . .,
) AG Q g Fig. 4.1. Générateur de courant

(dessins\gene_i.drw)
4.2 Générateur de rampe
Le générateur de courant constant est utilisé goarger un condensateur (charge R1 - C3).

R1 a) Donner I'expression de Vc.

I—)—AO—|:|—
b) Donner la tension limite ¥ permettant un

fonctionnement linéaire du transistor Q1.
veh  C3 Ve Le condensateur est déchargé en court-circuitant

les points A et B.

B
O C) Calculer la constante de temps de décharge.

Fig. 4.2. Générateur de rampe On donne R1 = 2@ et C3 = 10 nF.
(dessins\gene_r.drw).

4.3 Comparateur haut et bas

a) A l'aide de la documentation du circuit astableohostable NE 555, déterminer les tensions de
seuils (haut et bas), sachant que le circuit @sealté sous une tension de 15 V.

b) Tracer les chronogrammes de fonctionnement du NE 55

c) Calculer la plage de variation du temps de maopt&h déduire la plage de fréquence.

4.4 Comparateur de consigne
a) Pour une tension de consigne de 6V, tracer laderd® sortie du comparateur LM 311.
b) Déduire la plage de variation de la tension de cante du rapport cyclique.

¢) Indiguer quand la tension de grille du transist@®@SFET de puissance est positive.

—12 —
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4.5 Schéma de la commande a rapport cyclique variable
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Fig. 4.3. Commande de transistor MOSFET (image$\ar2.jpg).

— 13-
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4.6 Documentation du NE555

‘81MOS | 8p Seq |e)g,| B ejuaosep | B,nbsn| IVA xg'0 8 0 ep
@ajua, p aAlsod uoisindw sun,p inaep 8| sindep ainsew sdwe] *g ‘INeY 1€19,| & 10661 L egiue,| 2aAe auI0RdS b A S 8p uanEuBWIE
aun nod W #'E 8P 18 BN 0} BP 18 WNWIXew a7 ‘A S1+ ap uoneuew||e eun Jnod By + Vi 8p wnwixXew JNBJeA B] SUILISISP Juel

-noo 8D g ASL+ = 9OAB AG+ = OOA B 9isal "Z INBY IBIQ,| B YW |, P SUIOW 8JAI[@D 81,108 B] pUBNb LONHEIUS P JuBINOD )
ETTRE N 1383y S3LON
)
v wu 001 0z 00t 0z ebieyogp ap 1IN0 NP 8NN} 8P JuBINCD
[ U — s su 00E | oot 002 | oot alljos e| 8p 8juedsep ep sdwa ]
& J su 00€ | 001 002 | 00k BI1110S B egjuow ap sdwe |
" T | sl 0z 50 o'z 5'0 005 = 1353Hp 5 UONBINWWOoS 8p sdwa |
| ¥ _ oo>m. A e'e | SL'2 €t | 0F VW 0ol = 30HNM0S
| AS =00
| = A £'el |SL'2L £l | 0'BL vw ool = 30HNOS|
! i i A sz 52 vw ooz = 39HNOS)
n_ao, | AGE =20 (iney 1e18,] B) @1LOS Bp UOISUBL
= . | A SE0 | 520 g0 | s00 yw g = NIS|
o—+—{ 1ndin Lovdye = = A v'o | €0 sz'0| Lo yuw g = %NIS|
, ° i ! W ] T AS =
| ,u 1 A 52 sz yuw 0oz = ¥NIS|
._- g,s._.. A sz | o zz | o2 yw 0oL = XNIS|
: = G0 g p A st'o| v'o 50 | vo YW 0g = NI
| L o ¥nos | A |szol| vo si'o| 1o yuw gL = N
| 1" T AGL = 20p (seq 1e18,] B) @1OS 8p UOISUB L
| LE| v s | vo oL | o
| | yw o | 1'o vo | Lo AQ = 1383Hp 019Z ¢ ©S|Wel 8p JUBIN0D
l_- A o't €0 o'k €0 § 018Z B 8SIleJ 8p UoISus |
98 271 6O 698 wil 0z | s'0 ) 60 | <0 . A0 = DIHIA 186611 np uEINOD
] A 2z |90 | Ve | 6L | 29 | sk AG = 997 .
A 9's | 0's | v | 25 | 0'S | 8% A Sk = 297 1aB6i np uojsue
wil sz'0| 1o szo| vo ¢ IIN@s ap jueInoy
A 2y [eee| v'2 | o'y |eeE| L2 A = %A
2 A Z'hL | 0’0k | 8'8 | 8'0L | 00L | ¥'E AGL =297 Ines ep uoisua ]
A o'v | eE'e | 9'2 | 8't | €€'E | 62 Ag =0\
A o'ty [ o001 | 06 | voL | 0'0L | 9% AGL = 997 B8[QN|UOD BP UOISUB) B| BP NEBAIN
a|qejsouow ua abejuoy N% L | €0 9'0 [ st'o UolE|UBLLIE, P UOISUS) B| 8P UOIIOUO] UB 8ALS
Qofwdd | 00S 005 AL = 907 amesadwal B) 8p UOIOUO) UB BALBQ
% £l -] 9 ¥ 4o =0 2 O[BINUI LOISIORI
U001 B 0N L = By 'Yy sdwey ep Jneu3
A% 5o [ +o 20 | 500 UORBIUBLLIE, P UOISUS) B 8P UONIDUO) U 8AUea
Dofwdd | 0SL | 0S 004 | o€ @injeadwa) ] 8p UOIOUO) UB BALSQ
% oe | o oz | so Mo =2 2 8[UI UOISI08lg
U001 BUNZ = YH sdwsey 8p ineuz
1383y vw St ot ® =14 AGL = 907
oz = wuw 9 € w =14 AG=00p | (seq 1219,] ©) UONEIUBWIE,P UBINOD
ol R S H A 9l Sv Sy UOHEJUBWIE,P UOISUB]|
r = sxeyy | dAL | uy | xew | dAL | iy
| T I ssuun Lo saljgwesed
| | 066538/555IN 55635
1 i | (seuginonsed suoljuew jnes) A L+ B A G+ = %A ‘00 G2 = YL
3 1—+—0 u3oomL nuUoY 1uBINOY U sanbylosl senbpsugioeie)
| dWOD | 340'ND5553S
I [ Q8SS3IN  34NGSSINES
And1no; | SHIBWNN ¥3I0HO
o= ineino — ., | 3 30v4104
_ _ _ € and L | T touinos (5] [7] sasaw e 00€ (088 09 .amwu:ew' ayooiq w:ﬂ% w.:ﬁ.ﬁmsw.r
I_l Do 0SL+ B G9— abexyoois ep eJmesgdwe) ep abe|d
W | .S:u!.“.._.:o T aronsauns [T [€] wnaino o0 621+ 9.9 sl
= MO i sowon | aouvnania [T [7] vioons 00 0L+ B0 §653N
” ,- 0 30MINOD 2, (7] [T] ownowo Juswauuonouoy ep sineigdwe) ap abejd
! Ay Mw 009 agdiss|p eouessing
I ug (snssap 5p 7 A9L+ 056535 '5S5IN
| | 5 34 'N ‘g senieg ABL+
A IS z
95§ /1 HO §§§ o vy abeyooug Sajjwy| sinajep
I
o
B *181)10q SWgW 8| SUBP GGGIN XNep ap
a|qese ua abi anysu00 js8 9GGIN 87 ‘anbiUBoAWI0N09]2,| B SeAIesl S10[e,NbsN( SaUlBWOpP Sap LeANO JUO Jna)| (ojdwa,p sa|
19y shnuon 2B} 5in8] 18 seourwIoad sinaT "sainay sanbjanb e sapuo2esoidiw sanbjenb ep jue|je uonesuodws) ap
suopeayddy uolesijes) ] jJuspawied INb sainp anbuo| 8p $8|GeISOUOW Sap JUOS 9SGIN 18 SGSIN Saibajul sINod sa
{ NOILdIHOS3a
saide,p 9GSIN/SSSIAN sgide,p 9SS3IN/SSSIAN

Fig. 4.4. Documentation du NE555 (images\ne55a2 §plg).

—14 —



TD MC-ET2 - IUT GEIl de Tours — 2006/2007

4.7 Documentation du LM311
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TD 5 - Hacheur série en conduction discontinue

Un moteur électrique a courant continu de o—¢

caractéristiques Y = 60V et |, = 18A est A IT
alimenté par le hacheur série donné a la

figure 5.1. Le schéma équivalent du moteur est du F,a _{ k |V

type (R.L,E). HIT .
Les caractéristiques de la machine sont lesU [ ot | Im
suivantes : >
- vitesse nominale : N = 1500 tr/min, iD

- résistance d'induit  : R = 0, \%5) \L v T

- inductance d'induit - L =560H, M |

o—e @

La tension dalimentation U est délivrée par '&ig. 5.1. Montage hacheur série (h_serie.drw).
accumulateurs de 12V en série. -

On rappelle la relation du hacheur sér(ev,;,,)va =a [U aveca le rapport cyclique. Le transistor

est parfait. La diode a un comportement complénienga transistor. Le transistor T est fermé (ON)
pour t [0 ; aT] et ouvert (OFF) pour(d [aT ; T].

5.1 Etude au point de fonctionnement nominal (2 points)
La fréquence de découpage est fixe et vaut F 25 k
a) Calculer le rapport cyclique pour le fonctionnemeominal ainsi que la fem du moteur.

b) Calculer la constante de temps électrique du moteucomparer avec la période de découpage
du hacheur.

C) On désire une ondulation du courant moteur inféri@u2% du courant nominal pour le
fonctionnement nominal. Calculer la valeur de Licnce nécessaire.

d) Pour quelle valeur du rapport cyclique l'ondulatest elle maximale ? Calculer cette valeur de
l'ondulationAl .« (0N prendra L = 560QH).

5.2 Etude en régime de conduction discontinue (8 points
Les pertes mécaniques sont constantes et égalgegasg en régime nominal.

a) Calculer la somme des pertes sachant que la puissaite est de 1 kW. En déduire les pertes
mécaniques.

Le moteur fonctionne a vide :
b) Calculer le courant d'induit a vidgolsachant que ¥ = 60V (on négligera les pertes joules).
c) Calculer la valeur de la fem E.

d) Représenter le circuit pour T ON et T OFF. Fairebiean des grandeurs électriques :
(vr;i7), (Wb ;ip) et (\ ; iL). On négligera R.

e) Etablir les équations de fonctionnement et doneeekpressions dgt) pour t0 [0 ; aT] et pour
t O [aT ; BT] avecBT<T linstant d'annulation du courant (on remarqugue ¥ = E lorsque le
courant s'annule dans le moteur). On posera@vef - d.

f) En prenant comme référence le signal de commandeadsistor T, tracer, (t) = im(t), vu(t),
ip(t), vpo(t) et \ (t). Pour la premiére période , on prend(a)i= 0.
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g) Calculer d'aprés le graphiquev, >=% ij(t)EJIt. En déduire I'expression de en fonction de
[7]

o, U, etde E.
h) Calculer le courant maximum dans l'inductangg ¢n fonction de L, F, U, et E.

I) On sait que<i, >=1y,. Calculer<i, > en fonction |max a eta’.

j) Calculer la valeur de la fem E' vérifiant le pailet fonctionnement a vidgd eta = 0,83.
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TD 6 - Le hacheur élévateur de type BOOST

Le ie, »

A N C 15

_H‘\-‘\_.,_)_O_/WY\ . - +—>
- L1 o A

D
E () Cel==l|ve ‘|tl . CI_-JR[] Vs

oL
O O '
B D

Fig. 6.1. Structure générale du hacheur élévatdessgins\boost4.drw).

Le transistor T est fermé (ON) poudlf O ;a T ] et ouvert (OFF) pourd [a T ; T ].
6.1 Principe de fonctionnement (8 points)
Hypotheéses :

» latension d’entrée est constante : ve = E = Cste ;

» latension de sortie est constante : vs = Vs ;

» le transistor est parfait : il se comporte commeénterrupteur idéal ;

» la diode est parfaite : elle a un comportement ¢émentaire au transistor.
a) Simplifier le schéma en tenant compte des hypothéisgessus.
b) Expliquer qualitativement le fonctionnement du nage (charge de l'inductance, ...).
c) Ecrire les 3 lois des mailles du circuit et ladeis nceuds.

d) Représenter le circuit pour T ON et T OFF. Prédigeat de la diode D.
Faire le bilan des grandeurs électriques : (v (Ve ; i), (vr; it), (Vo ; ip) et (vs ; is).

e) Etablir les équations et donner les expressiong(tfgour tO [0 ;a T]etpourtd[a T; T].
f) En prenant comme référence le signal de commanduisistor T, tracer :

vi(t) &i(t) vr(t) & (1) Vo(t) & ip(t).
6.2 Expression de la tension de sortie Vs (3 points)
a) Calculer d'aprés le graphiquev, >=% [vy (t)dt.

[7]

b) En régime permanent, montrer quexw 0.
¢) En déduire I'expression de Vs en fonctiorodet de E, en régime permanent.

d) Tracer la variation de Vs en fonction de

6.3 Ondulation du courant pour Vs = Cste (2 points)
a) CalculerAl , 'ondulation du courant dans L, en fonctionadd., F = 1/T et E.
b) Tracer la variation dAl,_ en fonction de.

c) Que vaulAl sy ?
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6.4 Etude en régime discontinu (8 points)
Le courant dans l'inductance s'annule avant T, peysT, avec =a +a'.

a) Etablir les équations de fonctionnement et donesrdxpressions de(f) pour tO [0 ; aT],
tO[aT ; BT].pour tO[BT ; T].

b) En prenant comme référence le signal de commandudsistor T, tracer
Vi) &iL(t) 5 w() &ir(t) ; w(t) &ip(t). Pour la premiere période , on prend(a)i= 0.

C) A partir de la tension aux bornes de l'inductatrceiver une relation em eta'.

d) Calculer la valeur maximale du courant dans l'indace L en fonction de, L, T et E.
e) En déduire I'expression de la valeur moyenne duardwle sortie Is.

f) Donner I'expression de Vs en fonction de Is, LE [eta

g) Tracer I'ensemble de la caractéristique Vs = fisltilisant les grandeurs réduites.

6.5 Influence de la résistance de l'inductance (4 poigj}

On cherche linfluence de la résistance de l'irmhag L, notée R sur la valeur moyenne de la
tension de sortie Vs = <vs>,

a) En valeur moyenne et avec le le courant moyenrdentonner I'expression la tension d'entrée
Ve en fonction de E, Ret le.

b) A partir d'un bilan de puissance et sachant que <i<ie>, donner I'expression du courant moyen
dans l'inductance.

c) Retrouver alors la nouvelle expression de la tend@®sortie donnée par :

B

. . Vs .
d) Calculer la valeur du maximum de la fonctlgn:E Noté Ynax €t donner la valeur de = O

correspondante.

6.6 Facteur de dimensionnement Fd en conduction contireu(3 points)

a) A partir du bilan de puissance, donner I'expressiancourant moyen dans l'inductance. En
déduire I'expression du courant moyen dans le istors

b) En déduire la valeur du courant maximusl et donner la valeur derVax

c) Donner I'expression du facteur Fd du transistoraeer Fd = f) pourﬁ =0 etﬁ =5% Is.

d) Pour quel valeur de, le facteur de dimensionnement est-il minimum ?

6.7 Ondulation de la tension de sortie (3 points)
a) Tracer I'évolution du courant dans le condensatetsortie aveg (t) définit au paragraphe 86.1.
b) En déduire I'expression de la tension aux bornesoddensateur et la valeur s =AVc.

c) Calculer la valeur du courant efficace du condengat..
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TD 7 - Le hacheur inverseur de type BUCK-BOOST

‘ Voo
Le jey «T i
—— PP 0 T

oL
— ) l O
B D

Fig. 7.1. Hacheur inverseur a stockage inductifsgas\hinver0.drw).
Le transistor T est fermé (ON) pourlf O ;a T ] et ouvert (OFF) pour@ [a T ; T].

7.1 Principe de fonctionnement (7 points)
Hypotheéses :

» latension d’entrée est constante : ve = E = Cste ;

» latension de sortie est constante : vs = Vs ;

» le transistor est parfait : il se comporte commeénterrupteur idéal ;

» la diode est parfaite : elle a un comportement ¢émentaire au transistor.
a) Simplifier le schéma en tenant compte des hypothéisgessus.
b) Expliquer qualitativement le fonctionnement du nage (charge de l'inductance, ...).
c) Ecrire les 3 lois des mailles du circuit et ladeis nceuds.
d) Représenter le circuit pour T ON et T OFF.

Faire le bilan des grandeurs électriques : (V& (Ve ; i), (V. ; i), (W ; ip), et (vs ; is).

7.2 Calculs des grandeurs électriques (10 points)

a) Etablir les équations de fonctionnement et doneeekpressions dg) pour t [0 ; aT]
et pour tO0 [aT ; TJ.

b) En prenant comme référence le signal de commant®udsistor T, tracer :
vi(t) &i(t) vr(t) & (1) Vo(t) & ip(t).

C) A partirde<v, >=1 [vi (t) it déterminer I'expression de Vs en fonctiorudet de E.
T

d) Tracer la variation de Vs en fonction de

7.3 Ondulation du courant (3 points)
a) CalculerAl, I'ondulation du courant dans l'inductance L, endtion deq, L, F=1/T et E.
b) Comparer avec I'ondulation du courant du hacheig.sé

c) Donner I'expression du courant moyen et du coureximum dans la diode D.
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7.4 Facteur de dimensionnement Fd
a) A partir du bilan de puissance, donner I'expresdingourant moyen dans le transistor T.

b) En déduire la valeur du courant maximumyl et donner la valeur derVax

c) Donner I'expression du facteur Fd du transistoraeer Fd = f) pourﬁ =0 etﬁ =5% Is.

d) Pour quel valeur de, le facteur de dimensionnement est-il minimum ?

7.5 Ondulation de la tension de sortie
a) Tracer I'évolution du courant dans le condensatetsortie aveg (t) définit au paragraphe 87.2.
b) En déduire I'expression de la tension aux bornesoddensateur et la valeur s =AVc.

c) Calculer la valeur du courant efficace du condengat..

7.6 Application numérique

Le circuit intégré MAX743 de chez MAXIM est un cartisseur DC-DC permettant de fabriquer des
tensions +15V (montage BOOST) et —15V (montage BBITXOST) a partir d'une tension de
Ve = +5V. La figure 7.2 donne le cablage du circuit fréquence de découpage vaut F = 200 kHz. Le
courant maximum vaut 100 mA sur chaque sortie +Yov©.

a) Calculer la valeur du rapport cyclique pour avdi©-= -15V.

b) Calculer I'ondulation du courant dans I'inductamngé.

C) En déduire la valeur maximum du courant dans lestssor interne (courant de la broche LX-).
d) Donner la valeur de la tension inverse maximalekmrmes de la diode DX-.

e) Calculer la valeur de I'ondulation de la tensionsdetie —\VO.

MAX743

Vi d
CC+ LX+
0.01pF \J/ 100pH
—i— CC+ FB+
+V0
AGND LX+ + : -
T—< AV+ aof— | ™ T .l
Uéyf V+ V4 '
, 01
+— Vi Vi AN 100pF
C3 10uFp—p—] VREF 1275 }— -
= -0
C4 10uFp—p— 58 LX- T_F
— cc- FB- B l i
= o0 LX- ;
& anman 100uH 100uF

Fig. 7.2. Convertisseur DC-DC MAX743 (images\maxpg3
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TD 8 - Harmoniques de tension du hacheur série
L U T
E
|mm| | |wm] t
E ok | YO c'T'cs RD vs(t)

Fig. 8.1. Montage d'étude des harmoniques de déggins\hacheur0.drw).
La tension u(t) vaut +E pouft[0 ; aT] et u(t) vaut O pour I [aT ; T].

8.1 Calcul des harmoniques de u(t) (6 points)
a) Tracer I'évolution de u(t) sur deux périodes.
n=e 2E &in( nTa )

b) Retrouver I'expression(t)=a [E+ Y

(e t- .
= o of{nwt-ngy )

c) Préciser le changement d'origine des temps poealtall des harmoniques et donner I'expression
de@.
8.2 Etude du filtre — Tableau 8.1 §88.4 (7 points)

Le filtre de sortie du hacheur peut étre considémnme un filtre passe bas du deuxieme ordre de
type (R-L-C) avec L = 30QH, C; = 1000uF et G = 1000pF.

a) Donner la fonction de transfeH(p):VS—(p). On poserawy, =1 etz =i\/z.
U(p) JLC 2RV C
Le courant dans la résistance de charge varieldea@5A pour une tension de sortie Vs = +5V.

b) Calculer la plage de variation de la résistanceiajue la plage de variation du coefficient
d'amortissement z.

c) Pour z mini et maxi, calculer l'atténuation duréilpour F = F= 10 Hz, F = 10 Fet F = 100 k&
d) Tracer les diagrammes de Bode en ampliti@ley) = 201LOG ¢ (| H(jw)]| ).

8.3 Ondulation de la tension de sortie — Tableau 8.2 88(7 points)
a) Calculer le rapport cyclique pour une tension dé&ng = +12V.

b) La fréquence de découpage vaut F = 50 kHz. Cald@eplitude relative des cinq premiers
harmoniques de u(t).

C) Calculer l'atténuation correspondante aux fréquedeeces harmoniques.
d) Calculer I'amplitude de I'ondulation résiduellela¢ension de sortie vs(t).

e) En considérant que l'ondulation créte a créte ¢ @st due uniquement au premier harmonique,
calculer l'ondulatio®\Vs;.
E

sa(l-a). Comparer avec le résultat
8LCF

f) La formule approchée de l'ondulation vaf\¥/'s=

précédent.
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8.4 Tableaux réponses

NOM Prénom :

Tableau 8.1. Etude du filtre.

lcharge, €N A 0,1 2,5 5
R (enQ)

[ H(jer)|

| H(L0j oy )|

| H(jwo)|
| H(100j )|
G(joy) en dB

G(10joy) en dB

G(jwg) endB

G(100jw;) en dB

Tableau 8.2. Ondulation de la tension de sortie.

Rang n 1 2 3 4 5

F,en Hz
U,enV

|H(jwn)|
G(jwy) endB

Vs,enV
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TD 9 - Hacheur réversible en tension

On considére le circuit de la figure 9.1,

dans lequel E désigne la fém d'une source 1
assimilable a un générateur de Thévenin v(t)
parfait et ou la charge est modélisée p K1 < N D4

une résistance R en série avec une fém ELete—____

une inductance L. _— >— Charge

Les composants notés; ket K; sont des D2 I(t) / K3
interrupteurs  supposés commandés a

l'ouverture et a la fermeture (interrupteur y

parfait) avec une période T et un rapport Fig. 9.1. Hacheur réversible en tension
cycliquea; etas. (dessins\cv_inter4.drw).

Les diodes Bet D, sont supposées parfaites.

9.1 Mode de fonctionnement A

Dans un premier mode de fonctionnement, on suppose; = a est variable e, = 1, fixé de fagon
permanente. Le courant dans la charge est no&t i)conduction est continue.

En régime permanent, le courant évolue entre deutek | et I'. Ainsi, de O &T, K; est fermé, et de
aT a T, K est ouvert. Dans ces conditions i(0) = | affi{ = I'.

a) Quel est le type de structure ainsi réalisé ? Dotiegpression simplifié de I'ondulation du
courant.

b) Déterminer, dans le cas général, les expressions elede I'. On posera$1=I+% et

I =I'+E
2 R’
_at
— T
£ 1-e _([1-a)T L
C) Retrouver la relatiol\l = 1'-1 =— l-e T avect=—
R _T R
l-e T

On se place dans le cas suivant : E = 200V ; Rs5 R =48 mH ; E' = 140V. Le rapport cyclique
est pris égal a 0,75.

d) Calculer | et I' etAl, pour les différents cas de fréquences suivams= 100Hz ; ; = 2kHz ;
F; = 20 kHz.

e) Comparer chaque valeur déavec la relation classique du a).
f) Quelle est la valeur moyenne du courant ? Commeitié-t-elle avec la fréquence ? Comparer,

. . JAT
pour les valeurs de frequences précédentes, larval@yenne avec la quantléez—.

9.2 Mode de fonctionnement B

On se place a présent dans le cas ou I'on faitiomer simultanément les interrupteursef Ks. Le
courant est toujours supposé continu, en régimegeent. Le rapport cyclique est le méme pour les
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deux interrupteursi; = d, = d. Ainsi, de 0 aoT, K; et Kz sont fermés, et deT a T, K; et K; sont
ouvert. Dans ces conditions i(0) = et T) = I'.

a) Exprimer le courant i(t) au cours des deux phasdsictionnement.
b) Exprimer les valeurs moyennes de i(t) et de v(thomction des divers paramétres du montage.
c) Poura = 0.75, tracer v(t), i(t) et le courant ie(t) ddasource E.

d) Quel est le type de réversibilité nécessaire pawolrce ? Proposer une solution technologique
pour cette valeur de rapport cyclique.

e) Préciser sur une période l'allure de i(t), v({)(t), ip2(t) et ie(t) pour deux valeurs du rapport
cycligue que l'on peut considérer comme typiques diéférents régime de fonctionnement
envisageable. Préciser les mailles de circulationalirant dans les deux cas.

f) Préciser la nature des interrupteurselKKs. Proposer une solution technologique.

g) Si l'on fait le choix dex = 0,25 et si I'on prend L = 48 mH, R f22déterminer la fréquence a
partir de laguelle la conduction risque d'étre aiigimue (1 = 0) si E' = -140V.

h) Méme question avex = 0,75 et E' = +70V.

i) Avec une période de 10 ms, déterminer <i(t)>, <y(t)I' etAl = I' - | pour E = 200V, E' = +70V
et un rapport cycliqua = 0,75. On donne :
_(-aJ7 T _ar T
T -1 - T — T T
I=EEZEE 1-e etI‘=EE1 2e e avecrzL
R T R T R
l-e 1 l-e 1

j) On supposeras que T <<(approximation linéaire pour le courant). Déterenirune relation
approchée de I'ondulation du couraht pour de faible ondulation, en fonction de E,Aeta.
Calculer alors la valeur approchée de l'ondulgpioar les valeurs de la question i).
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TD 10 - Hacheur réversible en courant

Samedi 10 décembre 2003 — Sans documents de cousrec calculatrice — Sans formulaire.

Le convertisseur de la figure 10.1 est utilisé palimenter en vitesse variable le moteur a courant
continu du karting électrique. On étudie ici le daannement du hacheur pendant les phases
d’accélération et de freinage. On ndft)=k @ [N(t) la f.e.m. du moteur. Proportionnelle & la

vitesse mécanique, la f.e.m. vaut = 48 V pour Nom= 5000 tr/min (correspondant a une vitesse
linéaire de 60 km/h).

La tension nominale du moteur vaut,¥=50 V. La puissance absorbée nominale du motsur e
limitée a Rom= 2500 W par la régulation du courant moteur. barse de tension d’entrée délivre
une tension de U = 60 V constante. La fréquenadédeupage vaut F = 20 kHz. Les interrupteurs K1
et K2 sont réalisés a partir de 2 transistors MOSFREJF75639P3 en parallele avec 2 diodes
SCHOTTKY 43CTQ100 (soit au total 4 transistors etigddes pour le hacheur).

Fig. 10.1. Hacheur réversible en courant « 2 QUADRS » (dessins\hacheur6.drw).

Les caractéristiques du transistor HUF75639R3 caractéristiques de la diode 43CTQ100 sont

sont les suivantes : les suivantes :

- le courant maximumpha,= 56 A ; - le courant moyerngy) = 40 A ;

- latension maximum ¥,.x= 100 V ; - latension inverse maximumgiy = 100 V ;
- larésistance Drain Sourcedgn) = 0,025Q. |- latension a I'état passantM son) = 0,67 V.

- latension de seuil équivalentg £0,3 V.

Avec Ve = +U, Vs =V =<y> dtAvec Ve = +V, Vs = +U eti  (t) =i noeur =i(t),
iLs(t) =imoteur =i(t), les principales relations dies principales relations du hacheur BOOST sont :
hacheur BUCK sont :
Ve V U
U - Vs=——=U=— etAl= fi-a)
- V=alU etAl=——@(l-a) ; 1-a a LsLF
LsF

U = v () + vi(t)
Les lois des mailles du circuit sont = v (t) + v (t)+ RO(t) + E
Vica(t) = v(t) = vis(t) + RO(E) + E
di

La loi des nceuds estolour = inductance = 1(t) =ik (t) —ik 2 (t) et par conventior, ((t)= +Lsa.
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10.1 Calcul du point de fonctionnement nominal (4 points
a) Que vaut le courant nominal du moteg, I?

b) Que vaut la résistance d'induit du moteur R ?

c) Avec un rendement de 90%, que vaut le courant mdigrrée nominal ?

d) Calculer le courant moyen et le courant maximumsdiinductance Ls en supposant une
ondulation du couraril = 20% k.

e) Que vaut le courant maximum dans les interruptidret/ou K2 et dans un transistor MOSFET ?
f) Pour i = lrmax que vaut la chute de tension aux bornes d'ursistor MOSFET ?

g) Pour b = lrmax que vaut la chute de tension aux bornes d’ungedBCHOTTKY ?

10.2Etude du démarrage — Hacheur abaisseur de type BUCKO points)

Le pilote appuie a fond su:r
I'accélérateur.

La régulation du courant dans
moteur impose :

Imoteur = Imoy = +50A.
L'interrupteur K1 est :
- fermé (ON) pourd[0;a T];

- etouvert (OFF) pour@[a T ;T
1.

Fig. 10.2 Fonctionnement en hacheur de type BUCK
(dessins\hacheur6.drw).

10.2.1 Principe de fonctionnement du BUCK (3 points)
Hypotheéses :

» latension d’entrée est constante : U = Cste ;

» on néglige la résistance d’'induit du moteur ;

» laf.e.m. E du moteur est constante vis-a-vis geétiode de découpage ;

» le transistor est parfait : il se comporte commeénberrupteur idéal ;

» la diode est parfaite : elle a un comportement ¢émentaire au transistor.
g) Simplifier le schéma de la figure 10.2, en tenambte des hypothéses ci-dessus.

h) Expliquer qualitativement le fonctionnement du nag (charge de l'inductance, ...).
i) Donner les expressions ag%(t) pourtd[O;aT]etpourtd[a T;T].
j) Donner les expressions de i(t) polt fO ;a T]etpourtd[a T;T].

10.2.2 Evolution de la tension de sortie du hacheur (1,5gints)
Le karting est initialement arrété et sa vitesggante jusqu'a 60 km/h. On prendrgR= 40 nQ.
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d) Donner la relation entre ), et ko, en fonction de E et R.

e) Calculer la valeur des trois rapports cycliquesrgéu= 0 tr/min, N = 2500 tr/min et N= 5000
tr/min.

10.2.3 Evolution de I'ondulation du courant de sortie du lacheur (2 points)
a) Pour quel valeur de I'ondulationAl est maximale ?

b) Que vaulil ., ?

c) Calculer la valeur de l'inductance Ls pour avidjfa = 10 A.

d) PourLs =8QH eta; = 5%,a, = 45%,0, = 85%, calculeAl, 'ondulation du courant de sortie.

10.2.4 Traceé de la tension et du courant de sortie du haetur BUCK (3 points)

a) En prenant comme référence le signal de commandeusistor K1, traceh L'ECHELLE  v(t)
et i(t) poura; = 10%,0a, = 50%,03 = 90%, U = 60V, | = +50AAl = 10A.

10.3Etude du freinage — Hacheur élévateur de type BOOS{7 points)

Le pilote appuie a fond sur le frein. i

. |
La régulation du courant dans le
moteur impose : |

I moteur = — Imoy = — SOA. i
L'interrupteur K2 est . |
- ouvert (OFF) pourtO[0;a T i
1

- fermé (ON) pourtd[a T; T]. i

L'interrupteur K1 est :

- fermé (ON) pourtJ[O0;a T]; Fig. 10.3 Fonctionnement en hacheur de type BUCK
- ouvert (OFF) pour B [a T:T]. (dessins\hacheur6.drw).

10.3.1 Principe de fonctionnement du BOOST (3 points)
Hypotheéses :

» laf.e.m. E du moteur est constante vis-a-vis geétiode de découpage ;

» latension U est constante : U = Cste ;

» on néglige la résistance d’induit du moteur ;

» le transistor est parfait : il se comporte commeénberrupteur idéal ;

» la diode est parfaite : elle a un comportement ¢émentaire au transistor.
a) Simplifier le schéma de la figure 10.3, en tenambpte des hypothéses ci-dessus.

b) Expliquer qualitativement le fonctionnement du nag (charge de l'inductance, ...).
c) Donner les expressions ag%(t) pourtd[O;aT]etpourtd[a T;T].

d) Donner les expressions de i(t) polt fO;a T]etpourtd[a T;T].
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10.3.2 Evolution de la tension de sortie du hacheur (1 pots)
Le karting est initialement lancé a 60 km/h. Ompira Ryq,; = 40 Q.
a) Donner la relation entre ), et ko, en fonction de E et R.

b) Calculer la valeur des trois rapports cycliquesrpéu= 5000 tr/min, N = 2500 tr/min et Bji= 0
tr/min.

10.3.3 Traceé de la tension et du courant de sortie du haetir BOOST (3 points)

a) En prenant comme référence le signal de commandeusistor K1, traceh L'ECHELLE v(t)
et i(t) poura; = 90%,a, = 50%,03 = 10%, U = 60V, | = —=50AAI = 10A.
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TD 11 - Hacheur 4 quadrants

Afin de faire varier la tension aux bornes d’unechiae a courant continu, a partir de la tensioe fix
issue d’'une batterie d’accumulateur, nous utilisonsconvertisseur continu—continu (hacheur). La
structure de ce convertisseur est représentéa figutre 11.1.

A

Fig. 11.1. Structure du convertisseur (dessins\tdig?).

Dans ce convertisseur, les interrupteurs sont rgteement commandés a la fermeture et a

_ 1
I'ouverture sur une période de découpdge I avec :

T, et T, sont fermeés
e
T, et T; sont ouverts

T, et T, sont ouverts

t rtdaT; lor .
peu [a ’ -I] aO%Tz et T, sont fermés

pour t0[0 ;o 7] alor%
11.1Tension moyenne
a) Tracer la tensiond(t), tension aux bornes de la charge (ici MCC).

b) Donner I'expression de la valeur moyenne de laidengc(t), notée W o, en fonction de la
source continue ¢t du rapport cyclique.

11.2 Ondulation du courant

La charge est une MCC dont le schéma équivalentresircuit (R,L,E) série, avec R la résistance
d’'induit, L I'inductance d’induit et E la force ctre-électromotrice. On ferra I'approximation que la
constante de temps électrique est grande devastilade de découpage.

a) Donner la relation entreddoy E, R €t ¢moy.

b) Donner I'expression de I'ondulation du courant diiit ic(t), notéeAl, en fonction de k) a, L et
F la fréquence de découpage.

C) Quelle est la valeur de L, permettant d’obtenir uakeur de I'ondulation du courant inférieure a
x% du courant moyen maximum ?

d) Application numérique : b= 48V ; F = 20 kHz ;d moy max= 25A et x% =5 %.

11.3Diagramme de conduction

Donner le trajet du courant pour les quatre paletfonctionnement suivant :
a) lcmoy>0 et U moy >0, pourtd[0;aT] ;

D) lcmoy>0 et U mey>0, pourtD[aT ;T] :

€) lcmoy<O et U moy >0, pourtd[0;aT] ;

d) lcmoy<O et mey>0, pourtD[aT ;T] :

en précisant bien les composants qui conduisent.
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11.4Diagramme de conduction — Document réponse

I

A

o

o

o

—
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11.5Filtrage du courant d'entrée

Afin de filtrer les harmoniques du courant d'enti@eintercale un circulte—Ce entre la batterie et le
hacheur 4 quadrants (figure 11.2). L'inductabeeeprésente l'inductance du cablage entre la atter
et le convertisseur et vaué = 2uH. Le condensatee est donc un condensateur de découplage.

On considére que le courant moyen dans la MCCoesttant et vaulc moy max = 25A

A ——>—
e Le A iE
I Hacheur
Uo T Cel=] 4 quadrants
Ve + MCC

Fig. 11.2. Filtrage du courant d'entrée (dessinsjh4irw).

a) Pour quel valeur du rapport cycliqad'ondulation du courant est-elle maximale ? Calcalors
la valeur deAlax pour L =1 mH.

b) Pour cette valeur particuliére, tracer l'allure ahwrant dans la MCC et le courant d'entrée du
hacheur g(t).

La série de Fourrier du signal carré de rapporiaqye 1/2 et d'amplitude +1 /-1 vaut :

)= ¥

kzoﬁsm[@k +1) wt]

C) On cherche & mettre le courant sous la forgi) = | go + | gmax [Sin(wt) . Préciser la valeur de

W, de lEO et IElma)e
d) Calculer la fonction de transfert du fiItté(jQ) =% et donner sa fréquence de coupyre f
e\l

e) Choisir une valeur de la fréquence de coupuredifitiénuer le 40 dB le premier harmonique du
courant.

f) Calculer alors la valeur du condensateur.

g) Calculer la valeur du courant efficace du condensa..
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x

TD 12 - Alimentation a découpage de type FLYBAC

T est fermé (ON) pour L, v
. D ;
tO[0;aT]. Le 1€, n; n, p<«— C Iy
A n A W =
T est ouvert (OFF) poul ] A 11
. AN
tO[aT;TI]. Vg
On poseram = Ny A Celeml | ve
n v i D
—4— = F. o
NN
g

Fig. 12.1. Alimentation a découpage asymeétriquéygde FLYBACK
(dessins\flyback3.drw).
12.1 Calculs des grandeurs électriques

Hypotheses (régime permanent) :

la tension d’entrée est constante : ve = Ve = Cste
la tension de sortie est constante : vs = Vs ;

le transistor est parfait : il se comporte commeénterrupteur idéal ;

YV V V V

la diode est parfaite ;
» la valeur moyenne du courant de sortie vaut Is.
a) Simplifier le schéma et établir des lois des mai#elois des nceuds du circuit.

b) Représenter le circuit pour T ON et T OFF. Fairbilan des grandeurs électriques :
(Ve ig), (vriin), (Vs ia), (Va5 i2) et (b ; ip).

c) Montrer que le flux dans le circuit magnétique mstportionnel au courant dans l'inductange L
noté iqt). Rappeler les relations du circuit magnétique.

d) Etablir les équations de fonctionnement et les esgions de ;i(t) pour tO[0;aT] et
tO0[aT; T].

e) En prenant le signal de commande de T en référémmer y(t), irot), vr(t), it(t), vo(t)et ix(t).

f) Calculer <v, >:%Ivl(t) [¢it et en déduire I'expression de Vs en fonctionode Ve et
[7]

n2

m=—.
n

g) Tracer la variation de Vs en fonction de

12.2 Ondulation du courant

a) CalculerAl,, I'ondulation du couranti(t) de I'inductance L en fonction de, L, F et Ve.
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b) En notant que gk = 0, donner I'expression du courant moyen dadglde, noté,l
C) A partir du bilan de puissance, déduire la valaucourant moyen dans le transistor, neté |
d) Calculer alors le courant maximum dans le transibten fonction deg a et m.

e) Donner la valeur maximum de la tension aux bormekimterrupteur T et calculer son facteur de
dimensionnement Fd en fonction dgAl,, m et de Is.

f) Tracer I'évolution de Fd pou, = 0.

12.3Ondulation de la tension de sortie

a) Le courant de sortie étant constant : is = Is,erdallure du courant dans le condensateur en
prenant pour le courant dans l'inductance celuivgrécédemment.

b) A partir de la relation du condensateur C, donesrdxpressions de:(t) pour t(I [0 ; aT] et
[aT ; T].

c) Tracer I'allure de y et calculer I'ondulation de la tensifN's = Vsmax- Vsmin

12.4Fonctionnement en limite de conduction continu

a) Calculer t le temps de monté du courant dans le transistdomction de (E, L, liv) et t le
temps de descente du courant dans la diode endorugt (m, v, L1, Vs).

b) En déduire I'expression de la fréquence de foneéorent F en fonction de Ej,Ljy. et Vs,

c) Calculer I'énergie emmagasinée pendanEtablir une relation en la puissance transmisa a
charge R et cette énergie. Trouver une nouveligiosl liant F a (R, L lim, Vs).

R

5
2[n? EI].{1+ Vs j
mV

E

d) Mettre la fréquence sous la form& =

12.5Calcul simplifié de l'inductance

On utilise un circuit magnétique (CM) de type
ETD44 en matériaux 3C85. Il est formé de deux
demi culasses en E. La surface bobinable (en
grisée) correspond a la fenétre de la carcasse
(caractéristiques données en annexe §12.6).

xxxxx

On se place dans un fonctionnement FLYBACK
en mode auto—oscillant (812.4).

Fig. 12.2. Circuit magnétique (dessins\cm.drw).
Les caractéristiques de l'alimentation désirées 8o +24 Vet =10 A avec E = +325 V.
a) Etablir les équations donnant B et H dans le CMnGwera "e" I'épaisseur d'un entrefer.
b) Etablir I'expression du flug et fonction deip et des parameétres du circuit magnétique.
c) Donner I'expression du coefficient d'inductancepped,. Vérifier la valeur de A
d) Calculer le rapport de transformation m pour awoir 0,5 au point nominal.

e) Calculer la valeur dejlpour avoir F = 25 kHz (§12.4). Calculer la valdurcourant domasx

f) Calculer le nombre de spire du bobinage primaingonir ne pas saturer le C.MB €200 mT).
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g) Calculer les valeurs dest et ber. En déduire les sections des fils de cuivi@si5 A/mmz.

h)

rentre bien dans la fenétre de la carcasse.

i) Calculer la valeur de I'entrefer "e".

j) Calculer I'énergie électromagnétique maximale ¢ure peut stocker dans ce C.M. a partir de la

formule W, =%kB k, (B, [OLA, [5; aveck, =

Wa

U

leff

12.6 Circuit magnétique ETD44 - Philips

Philips Components

I 1
—max - Comparer avee, L,

En tenant compte d'un coefficient de bobin&ge=——= 2,25, vérifier que les deux bobinages

2
Imax *

Product specification

ETD cores and accessories ETD44
CORE SETS
Effective core parameters 5 | i |
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT 161708| | | b | i
| |
S(IA) core factor (C1) 0.589 |mm! L . ; t”f
Ve effective volume 17800 |mm? |
Iy effective length 103 mm &
Ay effective area 173 mm? 45 ;2 2
Anin minimum area 172 mm? S 2
152_gg
m mass of core half 47 g ' "l i
i T MEC256
Dimensions in mm.
Fig.1 ETD44 core half.
Core halves
Clamping force 40 £20 N. Gapped cores are available on reguest.
GRADE A u i TYPE NUMBER
(nH) € (um)
3C30 23 3100 £25% =1550 =0 ETD44-3C30
3csas 3800 £25% =1900 =0 ETD44-3C85
3co0 223 3800 +25% =1900 =0 ETD44-3C90
3F3 B3 3500 £25% =1780 =0 ETD44-3F3
Properties of core sets under power conditions
B (mT) at CORE LOSS (W) at
GRADE H =250 Afm; f = 25 kHz; f =100 kHz; f = 400 kHz;
f = 25 kHz; B =200 mT; B =100 mT; B =50 mT;
T=100°C T=100"°C T=100"°C T=100°C
3C30 =360 =2.0 =22 -
3C85 =320 =25 <3.0
3C90 =330 =2.0 <2.2 <
3F3 =320 2.2 =39
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Fig. 12.3. Circuit magnétique Philips (images\etd&4etd44b.jpQ).
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12.7Bobine pour circuit magnétique ETD44 - Philips

Philips Components

Product specification

ETD cores and accessories

ETD44

COIL FORMERS

General data 18-pins ETD44 coil former

PARAMETER

SPECIFICATION

Coil former material

polybutyleneterephtalate (PBT), glass-reinforced, flame retardant
in accordance with "UL 94V-0", UL file number E45329(R)

Pin material

copper-tin alloy (CuSn), tin-lead alloy

{SnPb) plated

Maximum cperating temperature

155 °C, "[EC 85" class F

Resistance to soldering heat

IEC 68-2-20", Part 2, Test Tb, methed 1B, 350°C, 3.5 s

Sclderability

TEC 68-2-20", Part 2, Test Ta, method 1

- 406 man. ———

(————— 45.3 min.

B22max. —p=

4 0
pat—— 32 N

- 155103 o 2.5 min, — =,
) H H TN A ]
i 7 ; v :
SI= T = = = T == R | T 5-*[]3 | :
‘/— \] | E17.5 ; |
38.1 B /, -L..[J.z ! !
max, B A 1 : L
' t i
; i :
[ i iy Bt ey R =2 et ¥ e
H 16 "g'is__ e 508 CBVET
- |-|— 5.08 ‘ ‘ | Ooe
40.64 35.56 |
Dimensions in mm.
Fig.2 ETD44 coil former; 18-pins.
Winding data for 18-pins ETD44 coil former
MINIMUM AVERAGE
WINDING
NUMBER OF WINDING LENGTH OF
SECTIONS (Aﬂ_IRnEZA) WIDTH TURN TEPE NUMBER
{(mm) (mm)
1 214 29.5 77 CPH-ETD44-15-18P

Fig. 12.4. Bobine Philips (images\etd44c & etd4dg)j
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TD 13 - Etude d’une alimentation FLYBACK de 130W
Calculs multiples avec EXCEL

13.1Présentation de I'alimentation FLYBACK

Le convertisseur de la figure 13.1 est utilisé gabriquer une tension continis = 20V capable de

débiter un courars = 6,5 Aa partir de la tension du réseau alternétit 230 V £ 10% — 50 Hzou
Vr =120V £ 20% — 60 Hz

Un troisieme enroulement (enroulement auxiliairalidientation des circuits de commande) est
utilisé pour fabriquer une tension contirndss = 15V, avec un courant moydss = 100 mA

Fig. 13.1. Convertisseur continu—continu de typ& BACK (dessins\flyback8.drw).

Ve

C

TV <

Vb3 i
R

D 3
£ i ]| vsg
. <

i3y

D .
np <y 's

|l l,FE
E e " ap 1) |vs
[ )

T .
)

La tension continue d’entrée est obtenue a pauirediressement double alternance de la tension
secteur et d'un filtrage capacitife = Vr J2=cste (figure 13.3).

Le rendement de lalimentation FLYBACK vauj=95%. La fréquence de découpage vaut
F =40 kHz

Pour le calcul avec EXCEL, il faut prévoir 6 col@snde calculs pour les différentes tension d’entrée

E3 Microsoft Excel - IUT-EDP-Partiels. xls

J Fichier Edition Affichage Insertion Format Outils Données Fepétre 7

DEE[8SRY [ sBed|o-c - a= A8l L 0ma 0 -6

Times MNew Raman - 1z -|G I §|§§§|§€%DUU:&8;?B|‘;;§§;§|£ &'&'.
£26 - =

B | ¢ | o | E | F®F | @ | B | I [ i
20|
| 21 | dVe= 15% —
| 22 | Vr= 20 96 120 144 207 230 253 260 v
| 23 | Ve= 113,1 136 170 204 2927 3253 3578 3677 v
| 24 | dVe= 17.0 20,4 25,5 30,5 439 48,8 53,7 55,2 v
| 25 | Ie= 1,210 1,008 0,806 0,672 0,467 0421 0,382 0,372 A
26 AT = 0,0083 0,0083 0,0083 0,0083 0,010 0,010 0,010 0,010 H -
4[4 v (M Partiell £ Partielz  Partield 3 Partield / N« LljJ
JDegsinv [3 G;|For_mesautomatiques'\ \DD‘|&'£-évE_§.e,|

Prét

1 ] B

Fig. 13.33. Calculs multiples avec EXCEL.
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13.2Bilan de puissance et redresseur capacitif

Le schéma du redresseur double alternance est @darfigure 13.3. Les éléments (r ;L) représentent
'impédance de la ligne EDF. La valeur moyenneadehsion redressée filtvgy est égale e

VI Ve

Req

Fig. 13.3. Convertisseur AC-DC de type redresseubte alternance (dessins\red-cr3.drw).
a) Calculer Ps =Vs IsetRs =Vs/Is.
b) Calculer P3 =Vsx Is; et R = Vs3/ Iss.
c) Calculer Pe = (Ps + P3))/
d) Calculer les valeurs dee=Vr+/2 etle = Pe/ Ve.

e) Calculer les valeurs du condensateur pour avoiromaielation de 20%.

13.3Etude de l'alimentation FLYBACK pour Ve = 325V

13.3.1 Rapports de transformation

a) Choisir une valeur du rapport cycligaequi minimise le facteur de dimensionnent du trstosi

. a . n
b) A partir deVs=m DVel— , calculer le rapport de transformation=—2 .

: a . n
C) A partir deVs; =m;[Ve——, calculer le rapport de transformatiom =3

— Ny
13.3.2 Choix du circuit magnétique
Type = ETD39-3C90 AL = 3000 nH (e=0)
Le = 92,2 mm WA = 177 mm?2
Ae = 125 mm? Bc= 330 mT
e = 1900

13.3.3 Courants moyens, efficaces, minimums et maximums

a) Calculer meqSachant qué;yq, = le =a jpeq

b) CalculerAl; =30% 0164, l1max€t himin:
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2
c) Calculerlyey = {(Ilmed)z*'%:lm

d) Calculer pmeasachant quésno, =15 = (L o) dpmeq-

)

e) CalculerAl, sachant quq';z(t): '10(t

) |2max et I2min-
m
Al
f) Calculerlyef = {(IZmed)z'i' 1; }[(H.—G)

g) Calculer beasachant quésy,e, = Iss = (1-a) Dapeq.

2
h) Calculerlge = {(lamax)z*'All—g} [f1-a) avecal;=

13.3.4 Détermination des bobinages

On choisit une densité de coura S%nmz = letr et un coefficient de bobinageB =M=1,5.

Scu U
a) Calculer su1, Sua Scus
b) Choisir des fils normalisés et donner les nouvedietions de cuivre:gi, Scuzn Scuan
C) Calculer 3.
d) Sachant qu&c =n; Bcy; + Ny By, + N3 Beyz, M =12 g m, =18 calculer A.
n ny

e) Calculer n et rs. Arrondir les résultats.

13.3.5 Inductance magnétisante

a) Calculer Lo pour avoirn; gyiremax = L1o Jimax < Ny (BCOAe

b) Calculer la valeur de I'entrefersachant qué. ;o = n,? (AL [—I;

(1+2E3Huej
Le

13.3.6 Filtrage de sortie

a) Sachant quélVs = >
Cs

-

[dx, calculer Cs pour avoir 10% d’ondulation de tensio

Is . . .
b) Sachant quélVs; = c SEIF [dx, calculer Cspour avoir 10% d’ondulation de tension.
S3
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TD 14 - Alimentation a découpage de type FORWARD

Samedi 29 janvier 2000 — 8h/10h — Sans documentsatrirs — Calculatrice autorisée.

Le schéma d'une alimentation & découpage de tyP&RWARD" est donnée a la figure 14.1. Ce

convertisseur est prévu pour fonctionner sur leeagsaméricain 130V/60Hz. Il est destiné a
I'alimentation d'une carte électronique d'ordinafemctionnant sous 5V et consommant un courant
maximum de 10A. La fréquence de travail est fixé&® &Hz. Le rapport cyclique est constant et vaut
a=0,5.

i2 Dtr i VL

n3 nl n2 15
)\ -~ el
.\ S
B o]
) V3 5V
ve 2 C|IR] |10a
130V . .
(SOHZT P+ ==l 134 1y
B Ce I)ln_ T ||; A%
DM H

Fig. 14.1. Convertisseur AC - DC a découpage (dhas$fgirwardl.drw).

On appellera ly l'inductance magnétisante qui seras placée sbolknage N° 1. On rappelle la
relation sur les courants, compte tenu de l'ortertales bobinages :

+n, 0; —n, [, +n, 0, =n, 0, avec iole courant dans;.= 12 mH.
. . : n, Ny
Le nombre de spire du bobinage 1 vaut ®5 spires. On poserma = n_ etm=—
1 n1
Hypotheses :
» Le transistor T est fermé (ON) pourfO ; aT] et ouvert (OFF) pour [aT ; T];

la tension d’entrée est constante =\E = Cste ;
la tension de sortie est constantg =Ws= +5V ;

la valeur moyenne du courant de sortie vagltyi = Is = +10A ;

le courant moyen dans l'inductance de sortie Icm%tant(iQ =l moy =10A ;

V VYV V V V

le transistor T est parfait : il se comporte commenterrupteur idéal.

14.1Calculs préliminaires (2 points)

a) Calculer la tension d'entrée E, sachant que ladjé est parfait (pas d'ondulation).

b) Calculer la puissance du convertisseur

c) Calculer la valeur moyenne du courant d'entgésille rendement du convertisseur vaut 1.
d) Donner les relations entre le flux magnétiguet (v, v», V) et entre yet iy.

e) Montrer que le flux dans le circuit magnéticé) est proportionnel au courang(t).
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14.2 Phase de transfert de I'énergie O [0 ; aT] (3,5 points)
a) Simplifier le schéma de la figure 14.1 pour T ON.

b) Faire le bilan des grandeurs électriquese:; (¢), (Vom ; ipm), (V1 it), (Vo is), (V2 ; i), (VL ; i),
(Vou 5 o), (Vo ;5 i) €t (5 ia).

c) Vérifier que les diodes Dm et D sont bloquées ettr est passante.

d) Etablir les équations de fonctionnement et donrexptession dej(t) et de i(t) pour
t O [0 ; aT], sachant qued(0)=0 et i (0)=I . Calculer omax

e) Calculer m pour avoir V= 10V. En déduire

14.3Phase de démagnétisationd [aT ; BT] (4 points)
a) Simplifier le schéma de la figure 14.1 pour T OFF

b) Faire le bilan des grandeurs électriquese:; (¢), (Vom ; ipm), (V1 it), (Vi is), (V25 i), (VL ; i),
(Vo ; ipw), (Vo ;5 ip) et () ia).

c) Pourquoi la diode Rconduit ? Vérifier que Dtr est bloquée et que Dpassante.

d) Etablir les équations de fonctionnement aved; # N3 | et donner I'expression dg(t) pour
tO[aT ; BTI.

e) Sachant qued(BT) = 0, calculer m' pour avoy = 0,9. En déduiresn

f) Donner la valeur ¥ de la tension maximale aux bornes du transist@alculer Vmax.

14.4Tracer des courants et des tensions (4 points)

a) Pendant la phase mort&t[BT ; T], faire le bilan les grandeurs électriquésc:; ic), (Vom ; iom),
(V5 i), (Vasin), (V25 02), (V5 1), (Vo ; iow), (Vo 5 ip) €t (W 13).

b) En prenant comme référence le signal de commagg® du transistor T, tracer :(t), iiot),
iL(t), ix(t) , it(t), vr(t) et ibm(t) pour tO [0 ; T]. Préciser les amplitudes maximales.
14.5Calculs des grandeurs de sortie (5,5 points)

Le montage "FORWARD" se comporte comme un hachéte gfigure 14.2). On désire avoir une
ondulation du courant dans L 4 =Als = 0,3A. La tension vs(t) est constante/+5V.

fYYY\ P
L
v T T

= I

mE 57K u(t) C R

a

vg(t)

1
| S

Fig. 14.2. Simplification du montage "FORWARD" &ies\hacheur0.drw).
a) Que vaut la tension u(t) poutt[0 ; aT] et pour t0 [aT ; T] ?

b) Etablir les équations de fonctionnement et donegekpressions dgt) pour t[1 [0 ; aT] et pour
tO[aT; T].

c) En prenant comme référence le signal de commantusistor T, tracer u(t),{t), i (t) et ib(t).

— 43—



Thierry LEQUEU — Aot 2006 — [DIV501] — FichierUT-MC-ET2-TD.DOC

d) Calculer< vL(t)>=l [vy (t)tdt. En déduire I'expression de ¥n fonction dex, m et E.

T

e) ExprimerAl, I'ondulation du courant dans I'inductance L, endtion dea, L, F=1/T et mE.

f)

Calculer l'inductance L pour avai < 0,3 A.

g) Calculer le courant moyepyy, et le courant maximunyi dans la diode D.

14.6 Calcul simplifié de I'inductance L (6 points)

On utilise un circuit magnétique de type ETD#4
en matériaux 3C85. Il est formé de deux dgmjEEEZERIZRIZIIZIRR
culasses en E. La surface bobinable correspopd|a

la

caractéristiques sont : —]
Le =103 mm, Ae = 173 mm?2,
AL = 3800+£25% nH,pe = 1900,
Brax= 200 mT, W = 214 mm2.

9)
h)

)

0:0

0
LR
QRRRKS

R
2
o2 %
2
KK

fenétre de la carcasse. Ces principdles

3%
XX

L
%
dogese
XX

K
KL

SRR

K s
KKK
R
:%6%%%
RIS
Redetetete!
R [REEKEEEEEEEL

255
o

K&

X

SRR

XXX
0.0.0 o%

Q2
o%%
K2
o2 %

Fig. 14.3. Circuit magnétique (dessins\cm.drw).

» On cherche a calculer I'inductance de lissage dhéha série étudié au paragraphe §14.5.
» Les caractéristiques de l'alimentation soptE\5V et k= +10A, avecm[E =+10V .

» La fréquence de découpage vaut F =50 kHz. Le rappalique est constant et vaut
a=0,5.

Etablir les équations donnant B, Hedans le circuit magnétique.

Etablir I'expression du flusp en fonction dejiet des paramétres du circuit magnétique.
Donner I'expression du coefficient d'inductanceppeolL = n? (A, H(eAe,Le,pe). Vérifier la
valeur deA :@.

e

Exprimer le flux ®uyax en fonction de hax = lmoy + Al/2 et des paramétres du circuit
magnétique.

Donner le nombre de spire maximum du bobinage m peyas saturer le C.M.

Le choix de l'entrefer e permet d'ajuster la valderL > 166uH. A partir de I'expression de
l'inductance, donner la valeur minimale du nomteespires en fonction de e et des paramétres du
circuit magnétique.

On prend |l = 10A. Calculer la section du fil de cuivredst 4A/mmz2.

- . Wa
En tenant compte d'un coefficient de bobinagg =——= 1,43 , calculer R« le nombre
U
maximal de fils que I'on peut mettre dans la fenét la carcasse.

Choisir n et e.

Calculer I'énergie électromagnétique maximale tprepeut stocker dans ce circuit magnétique a

I
partir de la formuleWgy, =%D<B [K; (B max [ [Brer (B aveck, = _Lmax

Leff

—44 —



TD MC-ET2 — IUT GEIl de Tours — 2006/2007

K) Comparer ave% L O7 ax.
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TD 15 - Onduleur avec transformateur a point miigu

Issue du rapport de jury de concours "AGREGATIOKeme 1991", épreuve de 8 heures.

15.1Production de la référence de temps

Le signal d'horloge est obtenu avec le compostmt

oscillateur/diviseur 4060. Le schéma de principe

de la section oscillateur est donne figure 15.1. ¢ | Q

Il comporte un inverseur logique CMOS et Un Rs

quartz Q prévu pour obtenir, avec ce montaz_e_l>o_‘,_|:’_‘ §

une fréquence de 5 MHz. \ |

a) Quel mode de résonance du quartz utilise-t- CL = Cr=—
on dans cet oscillateur ? On donnera le
schéma équivalent du quartz et on justifiera 77 777
la réponse a cette question a l'aide de calculgiy 15 1. Schéma de principe de l'oscillateur
pour lesquels on pourra négliger les pertes (dessins\osc4060.drw).

dans le quartz.
b) Quel est le role des résistances R et Rs ?
c) Comment doit-on choisir la valeur des capacitést@; ?
d) De quelle nature est I'impédance du quartz a tuéece d'oscillation ?
A quel type d'oscillateur classique peut-on compeeemontage ?
15.2 Conversion continue/continue et isolement galvanicu

Les tensions symétriques +8V et -8V sont obtenysertr du convertisseur suivant..

b I

E s IS
’ 78L08
Vek—H Clk l
M
ClTl Vg C Vs
Fig. 15.2. Convertisseur DC-DC isolé (dessins\adjirénv).
On donne :

- la bascule D, référence 74HC74, commandée par frositif et alimentée en +5V, est attaquée
par un signal & de fréquence F = 40 kHz ;

- les deux transistors;Tet T, sont des transistors MOS canal N a enrichissen@mtsuppose
gu'ils se comportent comme des interrupteurs pgarétion néglige les temps de commutation ;

- les deux bobinages primaires du transformateur oowpt chacun N spires et les deux
bobinage secondaires Bpires ;

- latension directe des diodes & D, vaut i = 0,4V a I'état passant ;
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- le régulateur 78L08 a pour caractéristiques pradeip:
courant de sortie max. : 250 mA,
tension de sortie nominale : 84/0,4 V,
tension d'entrée min./max. : 10/35V ;

- le courant de sortie Is = 150 mA est supposé cohsta
- la tension d'alimentation est Vcc = +13V.

Le fonctionnement en régime linéaire du transfoemagest décrit par les équations suivantes :
' t . t A : .
v(t)=vy (t) =Ny B(% s va(t)=via (t)=N, 9(% ; Ny iy —i') = N2 dipy —ip2)=0

avec® le flux dans le circuit magnétique du transforrmate

a) Tracer et justifier l'allure, en régime établi, delsronogrammes des grandeurs électriques
suivantes :

Ve Vg, Vi, V', i1, 11, Vo, VY, b1, ip2, Ve, @.

N -
b) Proposer une valeur du rappOF&I—2 permettant d'assurer les performances souhaitaes d
1

montage.

15.3Etude du transformateur

Afin de tenir compte de la réluctance du circuitgmé&tique, on introduit les courant a vide dans
chaque bobinage primaire du transformatguetiiy,. On néglige :

» les pertes par effet joules dans les enrouleme s éuites magnétiques ;
» les pertes par hystérésis et courant de Foucaudt ldecircuit magnétique.

La prise en compte de la réluctance du circuit maigne conduit au modéle électrique équivalent de
la figure 15.3 pour chaque demi—enroulement.

O wiDl
>— ———
A Iy A A
V. | |
A A A
AR (OIONE
"1 b2
> >

Fig. 15.3. Modele équivalent (dessins\agregl.drw).
a) Redéfinir les équations régissant le fonctionnendertransformateur.

b) Reprendre et justifier l'allure des chronogrammescgdents en fonction de ces nouvelles
équations.
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TD 16 - Calcul simplifié d'une inductance

16.1Présentation du convertisseur

le A C
%'_/Ym 2 .+
X i d A
Jo Kz
ve — G‘Il" K]_ Vs
Ce l—S Cs

Fig. 16.1. Convertisseur €lévateur de type BOO$$gitis\boost6.drw).

Le convertisseur de la figure 16.1 est utilisé prabriquer une tension de 13V a partir d'une batter
de 6V, afin d'alimenter un auto-radio. La puissameximale en sortie est de 100W. La fréquence de
découpage vaut 50 kHz.

L'interrupteur K est un transistor MOSFET et l'interrupteur K2, dicle SCHOTTKY.

16.2 Calcul du point de fonctionnement nominal
a) Que vaut le courant de sortie Is ?

b) Avec un rendement de 90%, que vaut le courantrdert
C) Que vaut rapport cyclique nominal ?

d) Que vaut le facteur de dimensionnement du tramspsto

e) Que vaut le courant moyen dans l'inductance ?

f) Représenter{t) et i(t) , en supposant une ondulation du coutdnt= 100% | mo.

16.3 Calcul de l'inductance L (6 points)

On utilise un circuit magnétique de type ETD44
en matériaux 3C85.

Il est formé de deux demi culasses en E.|L —_— )
surface bobinable correspond a la fenétre d¢ |
carcasse.

1
OO
1

Le = 103 mm, Ae = 173 mm2 e

Al = 3800£25% nH,pe = 1900 (sans entrefer)
Brmax= 200 m T, Wa = 214 mma2. Fig. 16.2. Circuit magnétique (dessins\cm.drw).

Ces principales caractéristiques sont : _‘

La fréquence de découpage vaut F = 50 kHz. Le rappgolique est constant et vaut= 0,5.

Le courant moyen dans l'inductance vamtyl= 20A et I'ondulatioll, < Al max = 20% Lmoy.

a) Calculer linductance , nécessaire pour ava; < Al s On rappel quedl :LV—;: (& pour

le hacheur BOOST.
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Etablir les équations donnant B, H@dans le circuit magnétique.

Etablir I'expression du flu en fonction deiiet des parametres du circuit magnétique.

Donner I'expression du coefficient d'inductancepped. = n? (A DT(e,Sfer, Lfer,ur). Veérifier

Mo (HelAe _ Ho [ [Ser

la valeur deA| = i il
€ fer

Exprimer le flux ®yax en fonction de thax = lmoy + Al/2 , L et des parametres du circuit
magnétique.

Donner I'expression du nombre de spir@our ne pas saturer le C.M. (B(n,e) < Béh = Bnax

Le choix de l'entrefer e permet d'ajuster la valdarL > L, A partir de l'expression de
l'inductance, donner la valeur minimale du nomlaespires en fonction de e et des paramétres du
circuit magnétique.

(a1, )

On prendl | =\/I|_moy2 +-—='— Calculer la section du fil de cuivre&F 4A/mm?2.

Calculer I'épaisseur de peay = \/ Zgi :\/ DpI[IF :% en mm avec F en Hz.
H H

Choisir un fils de cuivre AWG qui respecte le amté diameétre de cuivre < &. Comment

respecter la section de cuivre calculée précédennen

- . S .
En tenant compte d'un coefficient de bobin&ge=—2-= 3, calculer Rax le nombre maximal
CU

de spires que I'on peut mettre dans la fenétra darcasse.

Dans le plan n = f(e) ; traceg(n), n(e) et n(e). Choisir n et e.

m) Calculer I'énergie électromagnétique maximale tprepeut stocker dans ce circuit magnétique a

n)

I
partir de la formule\NEM :%BKLDKi DBmax[é[Sfer [SB aveckl — _Lmax .
B

Leff

Comparer ave% aa E max-
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16.4 Caractéristiques des fils de cuivre

Tableau 16.3. Fils de cuivre AWG (cuivre.xIs).

AWG Dcu Scu D fil Sfil  mohms/m ohms/m K1 KB
mm mm2 mm mm?2 20°C 100°C Scu/Sfil SHil/S ¢u
10 2.59 5.269 2.73 5.853 0.0034 0.0044 0.900 1.11f
11 2.31 4.191 2.44 4.676 0.0043 0.0055 0.896 1.11p
12 2.05 3.301 2.18 3.733 0.0054 0.0070 0.884 1.131
13 1.83 2.630 1.95 2.986 0.0068 0.0088 0.881 1.13p
14 1.63 2.087 1.74 2.378 0.0086 0.0111 0.878 1.14D
15 1.45 1.651 1.56 1.911 0.0108 0.0140 0.864 1.15)7
16 1.29 1.307 1.39 1.517 0.0137 0.0178 0.861 1.16[
17 1.15 1.039 1.24 1.208 0.0172 0.0223 0.860 1.16B
18 1.02 0.817 1.11 0.968 0.0219 0.0284 0.844 1.184
19 0.91 0.650 1.00 0.785 0.0275 0.0357 0.828 1.20B
20 0.81 0.515 0.89 0.622 0.0347 0.0450 0.828 1.20[7
21 0.72 0.407 0.80 0.503 0.0439 0.0570 0.810 1.23p
22 0.64 0.3217 0.71 0.3959 0.0555 0.0721 0.813 1.231
23 0.57 0.2552 0.64 0.3217 0.0700 0.0909 0.793 1.261
24 0.51 0.2043 0.57 0.2552 0.0875 0.114 0.801 1.2
25 0.45 0.1590 0.51 0.2043 0.1124 0.146 0.779 1.2
26 0.40 0.1257 0.46 0.1662 0.1422 0.185 0.756 1.3
27 0.36 0.1018 0.41 0.1320 0.1756 0.228 0.771 1.2
28 0.32 0.0804 0.37 0.1075 0.2222 0.288 0.748 1.3
29 0.29 0.0661 0.33 0.0855 0.2705 0.351 0.772 1.2
30 0.25 0.0491 0.30 0.0707 0.3640 0.473 0.694 1.4
31 0.23 0.0415 0.27 0.0573 0.4301 0.558 0.726 1.3
32 0.20 0.0314 0.24 0.0452 0.5688 0.738 0.694 1.4
33 0.18 0.0254 0.22 0.0380 0.7022 0.912 0.669 1.4
34 0.16 0.0201 0.20 0.0314 0.8888 1.154 0.640 1.5
35 0.14 0.0154 0.18 0.0254 1.1609 1.507 0.605 1.6
36 0.13 0.0133 0.16 0.0201 1.3463 1.748 0.660 1.5
37 0.11 0.0095 0.14 0.0154 1.8804 2.441 0.617 1.6
38 0.10 0.0079 0.13 0.0133 2.2753 2.954 0.592 1.6
39 0.09 0.0064 0.12 0.0113 2.8090 3.647 0.563 1.7
40 0.08 0.0050 0.10 0.0079 3.5551 4.615 0.640 1.5
41 0.07 0.0038 0.0945 0.0070 4.6434 6.028 0.549 1.843
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