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TD 1 - Utilisations des sources en EDP

1.1 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 K O
détail les caractéristiques des batteries de chaqu A C

i

voiture, on obtient : ! | : il i
, _ ) Eq| = | | =+ |Ey
- La batterie N°1 est bien chargée : sa fem.”| =m ‘ ; .- |
interne est de 15V et la résistance série iest B D! - |
. . . ! P O
faible, la batterie est capable d'alimenterun ~ — e vy |
demarreur & 500A sous 10V. Fig. 1.1. 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 mQ.

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

1.2 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 N )_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 1.2e L .- A

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

O
S

(antibrouillard de voiture). Les inductances des. _
connexions entre la batterie et la charge sofitd- 1-2. 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 1,5 métres. L'inductance linéique dabiecest d'environ iH/m.

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

On raccourcit les cables de liaison a 2 x 50 crorettilise un interrupteur plus lent (8, cas du
transistor bipolaire).

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

c) Donner une solution pour ne pas avoir de surtersndre A et B.
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1.3 Connexion de deux sources de courant

L'équivalent de l'exercice 1.1 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 1.3. Le générateEr
d'alimentation est une source de tension E—l
220V, transformée en source de courant grace &
linductance L = 220 mH. La charge est un
moteur a courant continu associé a une inductance_, A
de lissage . On suppose que le courant dans le Fig. 1.3. Sour_ces de courant équivalentes
moteur est constant + 10A. (dessins\courantO.drw).

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

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

C) A quel instant4peut-on ouvrir K sans risque ?

1.4 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 1.4). Le condensateur C est
parfait.

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

Fig. 1.4. 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 comm@ndndiquer 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
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1.5 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 1.5). L'équation de l'inductance est donnée _ .
par : Fig. 1.5. Etude de l'inductance

(dessins\so_lc.drw).

v (t)=+L i(';“(t)

1.5.1 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).

1.5.2 Variation du courant i (t)

L'inductance est le siége du courafit)idonné
par la figure 1.6.

+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. 1.6. Echelon de courant (dessins\so_lc.drw).
1.5.3 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.
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1.6 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 1.7. L'équation du _
condensateur est donnée par : Fig. 1.7. Etude du condensateur
(dessins\so_lc.drw).
c()=+c el
clt)=

dt

1.6.1 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).

1.6.2 Variation de la tension \(t)

Le condensateur est le siéege d'une brusque A VA (1)
e : X . C
variation de tensionggt) donné par la figure 1.8. +V, -

1 I | 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. 1.8. Echelon de tension (dessins\so_Ic.drw).
1.6.3 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 2 - Le hacheur série de type BUCK (abaisseur
V V :
L.e 16 A %T 1T IL (L C 185

D -
E C) Ce =8 | ve . DZSP'D o= [] Vs

B D

Fig. 2.1. Structure générale du hacheur série (ohsSisuckl1.drw).
Le transistor T est fermé (ON) pourlf O ;a T ] et ouvert (OFF) pourl [a T ; T ].

2.1 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 2.1, 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).
2.2 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.

2.3 Ondulation du courant pour Vs = Cste

a) CalculerAl,, I'ondulation du courant dans L, en fonction @leL, F=1/T, E et \{, en Régime
Permanent.

b) Donner alors I'ondulation du courant en fonctionodé, F et E.

c) Donner le tableau de variation 4k en fonction der. Que vauiil ., ? Que vaut <(i> ?
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2.4 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(Q) = 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).

2.5 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, donesmeixpressions 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.

2.6 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.
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TD 3 - 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 3.1. 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. 3.1. 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].

3.1 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 fonctionnemeomminal 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).

3.2 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 poissaite 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.

—10 -
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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.

- 11 -
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TD 4 - 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. 4.1. Structure générale du hacheur élévatdesgins\boost4.drw).

Le transistor T est fermé (ON) poudlf O ;a T ] et ouvert (OFF) pourd [a T ; T ].
4.1 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).
4.2 Expression de la tension de sortie Vs (4 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

4.3 Ondulation du courant pour Vs = Cste (2 points)

a) CalculerAl, 'ondulation du courant dans L, en fonction del, F = 1/T et E, en Régime
Permanent.

b) Donner le tableau de variation Ak en fonction dex. Que vauiMl s ?

—12 —
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4.4 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.

4.5 Influence de la résistance de l'inductance (4 poisj}

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.

4.6 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 ?

4.7 Ondulation de la tension de sortie (3 points)
a) Tracer I'évolution du courant dans le condensatetsortie aveg (t) définit au paragraphe 84.1.
b) En déduire I'expression de la tension aux bornesoddensateur et la valeur s =AVc.

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

— 13-
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TD 5 - Le hacheur inverseur de type BUCK-BOOST

‘ Voo
Le jey «T i
—— PP 0 T

oL
— ) l O
B D

Fig. 5.1. Hacheur inverseur a stockage inductifsglas\hinver0.drw).
Le transistor T est fermé (ON) pourlf O ;a T ] et ouvert (OFF) pour@ [a T ; T].

5.1 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).

5.2 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

5.3 Ondulation du courant en régime permanent (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.

—14 -
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5.4 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 ?

5.5 Ondulation de la tension de sortie
a) Tracer I'évolution du courant dans le condensatetsortie aveg (t) définit au paragraphe 85.2.
b) En déduire I'expression de la tension aux bornesoddensateur et la valeur s =AVc.

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

5.6 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 5.2 donne le cablage du circui#t 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. 5.2. Convertisseur DC-DC MAX743 (images\maxp43
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TD 6 - Harmoniques de tension du hacheur séri¢
L U T
E
|mm| | |wm] t
E ok | YO c'T'cs RD vs(t)

Fig. 6.1. 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].

6.1 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 paaltail et donner I'expression gig

6.2 Etude du filtre — Tableau 6.1 §86.4 (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; = 1000pF et G = 1000uF.

. Vs(p) 1 1 [L
a) Donner la fonction de transfeH(p)=——>= . On poser =——— etz=—.,|—.
) (0) u(p) poseraw, c R\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 duréltpour F = 20 Hz, F = FO, F = 100, Fet
F=1000 k.

d) Tracer les diagrammes de Bode en ampliti@ley) = 201LOG ¢ (| H(jw)]| ).

6.3 Ondulation de la tension de sortie — Tableau 6.2 8(7 points)
a) Calculer le rapport cyclique pour une tension dé&ng = +12V.

b) La fréquence de découpage vaut F = 20 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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6.4 Tableaux réponses

NOM Prénom :

Tableau 6.1. Etude du filtre.

lcharge, €N A 0,1 2,5 5
R (enQ)

[H(j @)l
[H(j )|
| H(100j a)|
| H(1000j w)|

G(jy) endB

G(ja,) endB

G(100j @) en dB

G(1000j &) en dB

Tableau 6.2. 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 7 - Hacheur réversible en tension

On considére le circuit de la figure 7.1,

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. 7.1. Hacheur réversible en tension
cycliquea; etas. (dessins\cv_inter4.drw).

Les diodes Bet D, sont supposées parfaites.

7.1 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 0 &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—.

7.2 Mode de fonctionnement B

On se place a présent dans le cas ou I'on faititomer 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
cyclique que l'on peut considérer comme typiques différents régimes 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 supposera que T <k (approximation linéaire pour le courant). Déteremirune 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 8 - Hacheur réversible en courant

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

Le convertisseur de la figure 8.1 est utilisé palimenter en vitesse variable le moteur & 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 etigkdes pour le hacheur).

Fig. 8.1. Hacheur réversible en courant « 2 QUADRAN> (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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8.1 Calcul du point de fonctionnement nominal (4 pointys
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 maximumsdbinductance 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 ?

8.2 Etude du démarrage — Hacheur abaisseur de type BUCK9 points)

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

La régulation du courant dans
moteur impose :

I moteur = Imoy = +50A.
L'interrupteur K1 est :
- fermé (ON) pour [0 ;aT];
- etouvert (OFF) pour@l [ aT ; T].

Source de courant

Fig. 8.2 Fonctionnement en hacheur de type BUCK
(dessins\hacheur6.drw).

8.2.1 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 8.2, en tenamhpte 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].

8.2.2 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.

8.2.3 Evolution de 'ondulation du courant de sortie du lacheur (2 points)

a) Pour quelle 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.

8.2.4 Tracé de la tension et du courant de sortie du haelur 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.

8.3 Etude 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 :

Source de courant

- fermé (ON) pourtJ[O0;a T]; Fig. 8.3 Fonctionnement en hacheur de type BUCK
- ouvert (OFF) pour B [a T:T]. (dessins\hacheur6.drw).

8.3.1 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 8.3, en tenamhpte 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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8.3.2 Evolution de la tension de sortie du hacheur (1 pois)
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.

8.3.3 Tracé de la tension et du courant de sortie du haelur 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 9 - Hacheur 4 guadrants

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 figute 9.1.

A

Fig. 9.1. Structure du convertisseur (dessins\ndig?.

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%
9.1 Tension 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.

9.2 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 ¥ 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 %.

9.3 Diagramme 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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9.4 Diagramme de conduction — Document réponse

I

A

o

o

o

—
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x

TD 10 - 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
0
B

Fig. 10.1. Alimentation a découpage asymeétriquéygde FLYBACK
(dessins\flyback3.drw).

10.1 Calculs des grandeurs électriques
Hypotheses (régime permanent et conduction continue
> latension d’entrée est constante : ve = Ve = Cste
> la tension de sortie est constante : vs = Vs ;
» le transistor est parfait : il se comporte comménterrupteur idéal ;
» 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) Montrer que le flux dans le circuit magnétique gstportionnel au courant dans l'inductange L
noté iqt). Rappeler les relations du circuit magnétique.

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

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), iro(t), vr(t), it(t), vo(t)et ix(t).

f) Calculer <v, >:1'[v1(t) [¢it et en déduire I'expression de Vs en fonctionode Ve et
[7]

n2

m=—=.
n1
g) Tracer la variation de Vs en fonction de

10.2Ondulation du courant
a) CalculerAl,, I'ondulation du courant(t) de I'inductance L en fonction de, L, F et Ve.

b) En notant que gk = 0, donner I'expression du courant moyen dadglde, noté,l
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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.

10.3Ondulation 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 celuivégrécédemment.

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

10.4Fonctionnement 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 endorog (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& =

10.5Calcul 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 §10.6). e

e

=]

=]
TIIIIIIIILTR,

=]

On se place dans un fonctionnement FLYBACK
en mode auto—oscillant (810.4).

Fig. 10.2. 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 (§10.4). Calculer la valdurcourant domasx
f) Calculer le nombre de spire du bobinage primaingonir ne pas saturer le C.MB €200 mT).

g) Calculer les valeurs de et ber. En déduire les sections des fils de cuivi&sis5 A/mm?2.
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h) En tenant compte d'un coefficient de bObInd(gg—m— 2,25, vérifier que les deux bobinages
u

rentre bien dans la fenétre de la carcasse.

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

j) Calculer I‘énergie électromagnétiqgue maximale (‘mepeut stocker dans ce C.M. & partir de la

formule W,

——k k, (B, [OLA, [5; aveck, =

leff

10.6 Circuit magnétique ETD44 - Philips

Philips Components

1
Lama . Comparer avee, L,I?

Imax *

Product specification

ETD cores and accessories

ETD44

CORE SETS

Effective core parameters

SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT
ZAIIA) core factor {C1) 0.589 mm™!
Ve effective volume 17800 |mm?®
le effective length 103 mim
A, effective area 173 mm?
A minimum area 172 mm?
m mass of core half =47 g
Core halves

+
o

e

&

o

4

-2
?25+ &

LT

Dimensions in mm.

Fig.1 ETD44 core half.

MGC286

Clamping force 40 £20 N. Gapped cores are available on request.
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GRADE AL u i TYPE NUMBER
(nH) e (um)
3C30 £ 3100 £25% =1550 =0 ETD44-3C30
3085 3800 £25% =1900 =0 ETD44-3C85
3090 ™ 3800 £25% =1900 =0 ETD44-3C90
3F3 M 3500 £25% =1780 =0 ETD44-3F3
Properties of core sets under power conditions
B (mT) at CORE LOSS (W) at
GRADE H = 250 A/m; f = 25 kHz; f =100 kHz; f = 400 kHz;
f = 25 kHz; B =200mT; B =100 mT; B =50 mT;
T=100°C T=100°C T=100°C T=100°C
3C30 =360 <2.0 <2.2 —
3C85 =320 w25 <3.0
3C90 =330 2.0 <2.2 <
3F3 =320 <2.2 <39
Fig. 10.3. Circuit magnétique Philips (images\etd®4etd44b.jpg).
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10.7 Bobine 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 operating temperature 1565 °C, "IEC 85"class F
Resistance to soldering heat “TEC 68-2-20", Part 2, Test Th, method 1B, 350°C, 3.5s
Sclderability TEC 68-2-20", Part 2, Test Ta, method 1
- 406 man. ———
45.3 min. B22max. —p=
- 12 3y -
rem—— 2.5 min. ——ae
H 1 ctrt-FA-tq-t
b . L i
== = = = = = = == ) O | e e e e T 508 | !
- I
i } 2175 5, : :
max, . L | 1
=H=Ni=m=h=x = === =g R N S : i
¥ | !
" i :
i o= e B o IR el LA A ¥
a H 16 |-g.ss+ e 508 cEwzrs
: |
- | Oo.s
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 AREZA WIDTH TURN TYRE NUMBER
(mm*)
{mm) (mm)
1 214 29.5 7 CPH-ETD44-15-18P

Fig. 10.4. Bobine Philips (images\etd44c & etd4dg)j
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TD 11 - Alimentation a découpage de type FORWARD

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

Le schéma d'une alimentation & découpage de tyPRWARD" est donnée a la figure 11.1. 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. 11.1. Convertisseur AC - DC a découpage (dhas$fgirwardl.drw).

On appellera iy l'inductance magnétisante qui sera placée sumobénhge N° 1. On rappelle la
relation sur les courants, compte tenu de l'ort@rtales 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.

11.1Calculs 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).

—30-



TD MC-ET2 — IUT GEIl de Tours — 2009/2010

11.2Phase de transfert de I'énergie O [0 ; aT] (3,5 points)
a) Simplifier le schéma de la figure 11.1 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

11.3Phase de démagnétisationt [aT ; BT] (4 points)
a) Simplifier le schéma de la figure 11.1 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.

11.4Tracer 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.
11.5Calculs des grandeurs de sortie (5,5 points)

Le montage "FORWARD" se comporte comme un hachéte gfigure 11.2). 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. 11.2. 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).
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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.

11.6 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. 11.3. Circuit magnétique (dessins\cm.drw).

» On cherche a calculer I'inductance de lissage dhéha série étudié au paragraphe §11.5.
» 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
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K) Comparer ave% L O7 ax.
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