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TD 1 - Utilisations des sources en EDP

1.1 Connexion de deux sources de tension

La scéne se passe en plein hiver. La voiture N°2

(N°1) s'arréte pour le dépanner. Si I'on regarde: en
deétail les caractéristiques des batteries de chaqu r A c T,

voiture, on obtient : £ | | i il c |
- La batterie N°1 est bien chargée : sa f.e,‘m.1 ! i (- 2|
interne est de 15V et la résistance série \est -|- B D -|- i
faible, la batterie est capable d'alimenter un ~ ——— O o— |

démarreur a 500A sous 10V. ] ) ]
Fig. 1.1. Recharge rapide de la batterie

- La batterie N°2 est trés 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 gétegns.

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

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

d) Calculer le courant de circulation, lorsque le agstdur N° 1 branche le cable (interrupteur K).
Conclure quant a I'utilisation des sources de tensi

e) Calculer le courant de circulation, lorsque le amtdur N° 1 branche sa batterie en inverse sur la
batterie N° 2.

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 ou A | T

source de tension ? Pour cela il faut se places dan NN Mﬁ_

des conditions d'utilisation de cette batterie. - A

Supposons qu'elle alimente une charge [par| == @ Charge
l'intermédiaire d'un interrupteur T (figure 1.2 L - A

courant dans la charge est de | = 20A - AV B

(antibrouillard de voiture). Les inductances des O _
connexions entre la batterie et la charge sohtd. 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 surtensioAUxg, a I'ouverture de T. Conclure a la nature de lacsovue des points A
et B, dans cette application.

On raccourcit les cables de liaison a 2 x 50 crareutilise un interrupteur plus lent (P8, cas du
transistor bipolaire).

b) Recalculer alors la surtensidi),s. Dans ces conditions, conclure sur la nature tatrie.

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

L'équivalent de I'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 générateér
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 |i33age k. On suppose que le courant dans le Flg 1.3. Sources de courant équivalentes
moteur est constant £ 10A. (dessins\courant0.drw).

a) On suppose que le courant est initialement nul diackictance L. Calculer le courant lau bout
de 1 ms, sachant que l'interrupteur K est ferm&uta le courantd dans l'interrupteur K.

b) At=1ms, on ouvre linterrupteur K : il devieduivalent a une forte résistancgfR= 100 KQ.
Calculer alors la tensionaux bornes de l'interrupteur. Conclure quant &ca$sociation de
source.

C) A quel instant#peut-on ouvrir K sans risque ?

1.4 Cas du redresseur a filtrage capacitif

Il existe un cas particulier d'association de dsaxrces de tension qui permet de résoudre le pnablé
précédent : le redresseur a filtrage capacitif.pEgmiére approximation, on peut considérer que la
source alternative est parfaite (source de tersidinectionnelle) Vi = 230V - 50Hz. La charge est
symbolisée par une source de courant constantA igure 1.4). Le condensateur C est parfait.

Fig. 1.4. Redresseur mono—alternance pour MCC {dsg$ension0.drw)

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

b) La diode D joue le réle dinterrupteur (non commgndndiquer la condition pour qu'elle
conduise. Calculer l'instant de mise en condud®ra diode.

c) Calculer le courant dans la diode, lorsqu'elle eitnd
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1.5 Nature de la source "inductance"

L'impédance instantanée de l'inductance vaut : v (®)
4
Z,, = lim Z(p)= lim|jLaj =+ S
p-oo wW— 00
. . o o h® L
L'inductance peut étre considérée comme une|Geénérateyr 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

i (t) (dessins\so_lc.drw).
v (t)=+L G-

dt

1.5.1 Variation de la tension \ (t)
On applique une tension(¥) qui vaut +\{ de O atet -V, de t 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 t pour avoir une bonne
source de couranf\(; < 5% de lnoy par exemple).

1.5.2 Variation du courant i (t)

L'inductance est le siege du couray(t)i donné
par la figure 1.6.

#]| g -1
. 1 | |
a) Donner l'allure de la tension(t). /; "\
b) Calculer les valeurs min et max de la tension. 0 ' t; t,3 >
c) Conclure quant a l'utilisation de cette source tl 2 \ | t
de courant. | 2 - ‘

Fig. 1.6. Echelon de courant (dessins\so_lc.drw).

Ny,
Vd
—
—t
N

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 :

. . 1 - ?
2o = m 2ep)= Im il =° 0y
Générateyr c Ve (1) Charge
Le condensateur peut étre considéré comme ung T
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).
iC (t) =4+C Bd—vgt(t)
1.6.1 Variation du courant ic(t)
La charge demande un courant tel qu® 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 tensiom\(c < 5% de oy par exemple).

1.6.2 Variation de la tension \&(t)

Le condensateur est le siege dune brusque A V(D)
variation de tensiongt) donné par la figure 1.8. +V1 _ C

a) Donner l'allure du courang(t). /i i \ t
0 l l B3>

b) Calculer les valeurs min et max du courant.

c) Conclure quant a l'utilisation de cette source Vo —
de tension. 2

Fig. 1.8. Echelon de tension (dessins\so_|c.drw).

1.6.3 Propriété en régime permanent
a) Rappeler la définition du régime permanent liahet[d T la période w(t+T) et w(t).

b) Démontrer que <i> =0, en régime permanent.
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TD 2 - Le hacheur série de type BUCK (abaisseuy)

\T \47 .
N ) B W

E|(D cerpve D[jzg fo VR

ol C| R
0 - 0
B D

Fig. 2.1. Structure générale du hacheur série (thsSisuckl.drw).
Le transistor T est fermé (ON) pourlf O ;a T ] et ouvert (OFF) pour@[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 commenterrupteur idéal ;

» la diode est parfaite : elle a un comportement démentaire au transistor.
a) Simplifier le schéma de la figure 2.1, en tenamhpte des hypothéeses ci-dessus.

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

d) Représenter le circuit pour T ON et T OFF. Fairebitan des grandeurs électriques :
(ve ;ie), (¢ ; it), (Vp;ip), (v ;i) et (vs;is).

e) Etablir les équations et donner les expressiong(tigoour tJ [0 ;a T]etpourtd[a T;T].

f) En prenant comme référence le signal de commantiudsistor T, tracer :
vi(t) &iL(t) Vvr(t) & i(t) Vo(t) & ip(Y).

2.2 Expression de la tension de sortie Vs
a) Calculer d'aprés le graphiquev, >=% [vy (t)cat.

[1]
b) En régime permanent, montrer que > 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 @eL, F=1/T, E et \, en Régime
Permanent.

b) Donner alors I'ondulation du courant en fonctiorogé., F et E.
c) Donner le tableau de variation 8k en fonction det. Que vautdl ., ? Que vaut <(i> ?
2.4 Etude sur charge R

La source de tensions\ést remplacée par une résistance de charge R.
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a) Etablir les équations de fonctionnement et doneeekpressions dg() pour t0 [0 ; aT] et pour
tO[aT; T

b) En prenant comme référence le signal de commandeadsistor T, tracer u(t) = pit), vi(t) et
iL(t). Pour la premiere période, on prend(Q) = 0.

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

d) Calculer 'ondulation du courant dans l'inductamcen fonction dex, L, R, T =% et E.

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

f) Retrouver alors I'expression simplifiée de l'ontalaétablie auparavant (poug¥ Cste).

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

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

YV V V V

le courant dans l'inductance est celui détermig&gdemment.

a) En régime permanent, démontrerc >=% jic(t)mtzo.
[7]

b) En déduire le tracé du courant dans le condensateprenant pour le courant dans l'inductance

celui trouveé lorsque Vs = Cste.

C) A partir de la relation du condensateur C, donesielkpressions de(t) pour t0I [0 ; aT]
et pour {1 [aT ; T].

d) Tracer l'allure de y.

e) En calculant la variation de charge dans le coratens, trouver une relation simple entre
AVS = VSnax - VSmin €1AQ.

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 = 20B0La fréquence de
découpage vaut F = 50 kHz. Le rendement de laliateom vautn = 85%. Les résultats des
applications numeériques seront fournis en unitt ENEEUR avec 3 chiffres significatifs.

a) Calculer la valeur du rapport cyclique nomiogdy,
b) Calculer la valeur dAlmax et deAl om.

c) Calculer la valeur dAV smaxet deAVspom

d) Calculer le courant moyen d’entrée.

e) Calculer les contraintes en courant et en tensiom fe transistor et la diode.
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TD 3 - Le hacheur élévateur de type BOOST

Le ie / -4 . 1
A N C 18

MMy YT . S
: L1 et A

D
E () Cel=l|ve ‘hj . CI_-JR[] Vs

F
W

B D

Fig. 3.1. Structure générale du hacheur élévatdes§ins\boost4.drw).
Le transistor T est fermé (ON) pourlf O ;a T ] et ouvert (OFF) pour@ [a T ; T].

Fal
) L

3.1 Principe de fonctionnement (8 points)
Hypotheses :
» 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 nag& (magnétisation de l'inductance, ...).
c) Ecrire les 3 lois des mailles du circuit et lades nceuds.

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

e) Etablir les équations et donner les expressiong(tigoour tJ [0 ;a T]etpourtd[a T;T].

f) En prenant comme référence le signal de commant®udsistor T, tracer :
vi(t) &iL(t) Vvr(t) & i(t) Vo(t) & ip(Y).

3.2 Expression de la tension de sortie Vs (4 points)
a) Calculer d'aprés le graphiquev, >=% [vy (t)cat.
[1]
b) En régime permanent, montrer que < 0.
¢) En déduire I'expression de Vs en fonctiorodet de E, en régime permanent.
d) Tracer la variation de Vs en fonction de
3.3 Ondulation du courant pour Vs = Cste (2 points)

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

b) Donner le tableau de variation 4k en fonction de. Que vautMl may ?

3.4 Etude en régime discontinu (8 points)

Le courant dans l'inductance s'annule avant T, pesT, avec =a +a'.

— 10—
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a) Etablir les équations de fonctionnement et donesrdxpressions de(t) pour t0 [0 ; aT],
tO[aT ; BT].pour tO [BT ; T].

b) En prenant comme référence le signal de commandwuisistor T, tracer
vi(t) &i(t) ; w(t) &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'inductairceiver une relation em eta’.

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

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

g) Tracer I'ensemble de la caractéristique Vs = grsltilisant les grandeurs réduites.
3.5 Influence de la résistance de l'inductance (4 poig}

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

a) En valeur moyenne et avec le le courant moyen rdentlonner 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 :
1
Vg =EQ

(1—(1)[E1+|1'- 9(117)2}

d) Calculer la valeur du maximum de la fonctigm% noté Vax €t donner la valeur de = Oyayx
correspondante.
3.6 Facteur de dimensionnement Fd en conduction contirau(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 maximum et donner la valeur deryax.

c) Donner I'expression du facteur Fd du transistoraeer Fd = f¢) pour% =0 et% =5% Is.

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

3.7 Ondulation de la tension de sortie (3 points)

a) Tracer I'évolution du courant dans le condensatelgortie aveq (t) définit au paragraphe 8§3.1.
b) En déduire I'expression de la tension aux bornesddensateur et la valeur s =AV.

C) Calculer la valeur du courant efficace du condensdt..

—-11 -
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T
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TD 4 - Le hacheur inverseur de type BUCK-BOOS

Le ; YT 1 ‘[4)) _
ees < Toip dp oo s
1 D Al

_ Celmm] | ve Vol [em]
E C) © ve o L (_.C RH Vs

- | -

L L

B D
Fig. 4.1. Hacheur inverseur a stockage inductifs@les\hinver0.drw).

Le transistor T est fermé (ON) pourlf O ;a T ] et ouvert (OFF) pour@ [a T ; T].

4.1 Principe de fonctionnement (7 points)
Hypothéses :
» 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 en tenant compte des hypothéisgessus.
b) Expliquer qualitativement le fonctionnement du nag& (magnétisation de l'inductance, ...).
c) Ecrire les 3 lois des mailles du circuit et lades nceuds.

d) Représenter le circuit pour T ON et T OFF.
Faire le bilan des grandeurs électriques : (Vg (VW ; it), (v ; i), (Wb ; ip), et (vs ; is).

4.2 Calculs des grandeurs électriques (10 points)

a) Etablir les équations de fonctionnement et doneeekpressions dgt) pour tl1 [0 ; aT]
et pour tO [aT ; T].

b) En prenant comme référence le signal de commant@sistor T, tracer :
vi(t) &iL(t) Vvr(t) & i(t) Vo(t) & ip(Y).

C) Apartirde<v, >=% ij(t)mIt, déterminer I'expression de Vs en fonctioruoet de E.
[Tl

d) Tracer la variation de Vs en fonction de

4.3 Ondulation du courant en régime permanent (3 points

a) CalculerAl, I'ondulation du courant dans l'inductance L, endtion dex, L, F=1/T et E.
b) Comparer avec I'ondulation du courant du hacheig dé type BUCK.

c) Donner l'expression du courant moyen et du coumaxtimum dans la diode D.

- 12 —
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4.4 Facteur de dimensionnement Fd
a) A partir du bilan de puissance, donner I'expresdiorourant moyen dans le transistor T.
b) En déduire la valeur du courant maximum.i et donner la valeur derVax.

c) Donner I'expression du facteur Fd du transisttraeer Fd = ) pour£ =0 et£ =5% Is.

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

4.5 Ondulation de la tension de sortie

a) Tracer I'évolution du courant dans le condensatelgortie aveg (t) définit au paragraphe 84.2.
b) En déduire I'expression de la tension aux borneddensateur et la valeur Aés =AV.

c) Calculer la valeur du courant efficace du condensdgcs.

4.6 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 BLBTMOST) a partir d’'une tension de
Ve = +5V. La figure 4.2 donne le cablage du circ# fréquence de découpage vaut F = 200 kHz. Le
courant maximum vaut 100 mA sur chaque sortie +\fO-\O. Les résultats des applications
numériques seront fournis en unité INGENIEUR avebiffres significatifs.

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

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

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

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

MAX743

Vi d
CC+ LX+
0.01uF \J/ 100uH
—i— CC+ FB+
+V0
AGND L%+ + : -
T_| AV+ awf— | ™ T il
Uéyf V+ Vi .
, 01
4+ Vs V+ J 100pF
C3 10uFp—p— VREF  12/75 }—b- -
= -V0
C4 1.0uF p—{ S8 LX-
— £6- FB- | L l i
=00 LX- ;
el rp—p— 100pH 100uF

Fig. 4.2. Convertisseur DC-DC MAX743 (images\maxyp43

— 13—
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A\ 4

TD 5 - Harmoniques de tension du hacheur série

T Y'Y A
. L
E
LI vs(t
E ok | YO c'T'ciT' R Q)

Fig. 5.1. Montage d'étude des harmoniques de dédgins\hacheur0.drw).

La tension u(t) vaut +E pouff1 [0 ; aT] et u(t) vaut O pour @ [aT ; T]. Les résultats des applications
numériques seront fournis en unité INGENIEUR avetiffres significatifs.

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

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

(e t- .
e 0 o nwt-ngy )

c) Préciser le changement d'origine des temps pawai¢ell et donner I'expression ge

5.2 Etude du filtre — Tableau 5.1 85.4 (7 points)

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

a) Donner la fonction de transfeH(p)z\(JST(pp)). On poserawy, =% etz= ! L

" RVC
Le courant dans la résistance de charge varielde2D5A pour une tension de sortie Vs = +5V.

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

C) Pour z mini et maxi, calculer l'atténuation duréiljpour F = 20 Hz, F = FO, F = 100, Fet
F=1000 k.

d) Tracer les diagrammes de Bode en amplit@les) = 20(LOGq (| H(jw)]| ).

5.3 Ondulation de la tension de sortie — Tableau 5.2 (7 points)
a) Calculer le rapport cyclique pour une tension dénE = +12V.

b) La fréquence de découpage vaut F = 20 kHz. Caldaewplitude relative des cing premiers
harmoniques de u(t).

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

e) En considérant que I'ondulation créte a créte @ st due uniquement au premier harmonique,
calculer l'ondulatiod\Vs;.

f) La formule approchée de l'ondulation valiy/s = 0((1—0(). Comparer avec le résultat

8LCF?
précédent.
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5.4 Tableaux réponses

NOM Prénom :

Tableau 5.1. Etude du filtre.

Icharge, en A 0,1 2,5 5
R (enQ)

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

G(jw) endB

G(jew,) endB

G(100j &) en dB

G(1000j @) en dB

Tableau 5.2. Ondulation de la tension de sortie.

Rang n 1 2 3 4 5
F,en Hz
U,enV
|H(j(*)n)|
G(jw,) endB

Vs,enV

— 15—
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TD 6 -Hacheur réversible en cour

Samedi 10 décembre 2003 Sans documents de cour— Avec calculatrice -Sans formulaire

Le convertisseur de la figure 6ebt utilisé pour alimenter en vitesse variable eur a courar
continu du karting électrique. On éte ici le fonctionnement du hacheur pendant les g8
d’accélération et de freinage. On ncE(t)=k @ (N(t) la f.e.m. du moteur. Proportionnelle &

vitesse meécanique, la f.e.m. vautE= 48 V pour Nom=5000 tr/min (correspondant a une Vvite

linéaire de 60 km/h).

La tension nominale du moteur vaun,,n= 50V. La puissance absorbée nominale du moteu
limitée a Rom= 2500W par la régulation du courant moteur. La sourcéedsion d’entrée délivre ul
tension de U = 60 V constante. Ladu&nce de découpage val = 20kHz. Les interrupteurs K1

K2 sont réalisés a partir de 2 transistors

MOSFEUFFE639P3 en parallele avec 2 dio

SCHOTTKY 43CTQ100 (soit au total 4 transistors ei@des pour le hachet

$

A

Ce |_|:|J 0%—0

K1

Source de tension

Source de courant

Fig. 6.1 Hacheur réversible en couran 2 QUADRANTS » (dessihgcheur6.dn).

Les caractéristigues du transistor HUF7563
sont les suivantes :

- le courant maximumypl.x= 56 A ;
- latension maximum ¥n.x= 100V ;

- larésistance Drain Sourcedgpn) = 0,02 Q.

Les caractéristiques de la diode 43CTQ100
les suivantes :

- le courant moyergfay) =40 A
- la tension inverse maximunmg¥y = 100 V ;
- latension a I'état passang\ sa = 0,67 V.

- latension de seuil équivalenty=0,3 V.

Avec Ve = +U, Vs =V xv> et

iLs(t)=imoweur =i(t), les principales relations «
hacheur BUCK sont :

- V=alU etAlsz(l—a) ;
Ls(F

Avec Ve = +V, Vs =+U eti (t) =i geu =i(t),
les principales relations du hacheur BO( sont :
Ve \Y,

= Ve _u=Yea=Y -
- Vs= = U= etdl Lsm[ﬁl a)

U =V () + vica(t)
Les lois des mailles du circuit sonU = v, (t)+ v, (t)+ RO(t) + E

Vieot) = v(t) =

La loi des nceuds eSioleur = linductance = |(t) =i Kl(t) -

vis(t)+RU(t)+E

=+Lsﬂ.

i, (t) et par conventiorv,(t) "
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6.1 Calcul du point defonctionnement nominal (4 points
a) Que vaut le courant nominal du mote,on, ?
b) Que vaut la résistance d’induit du motet ?
c) Avec un rendement de 90%, que vaut le courant md\grirée nominal

d) Calculer le courant moyen et le courant maximumsdblindutance Ls en supposant L
ondulation du couratAl = 20% k.

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

g) Pour b = lrmax que vaut la chute de tension aux bornes d’'une dd@¢OTTKY ?

6.2 Etude du démarrage— Hacheur abaisseur de type BUCK (9 point:

Le pilote appuie a fond s
I'accélérateur.

S A |—L K1
La régulation du courant dans _I
moteur impose : ; Ls

1
' I moteur = Imoy = +50A. U Ce |_|:|J
L'interrupteur K1 est :
- fermé (ON) pour [0 ;aT];
- etouvert (OFF) pourfl [aT ; T].
Source de tension Source de courant

Fig. 6.2Fonctionnement en hacheur de type BL
(dessindacheur6.drw
6.2.1 Principe de fonctionnement du BUCK (3 points
Hypothéses :
> latension d’entrée est constante : U = ;
» on néglige la résistance d’induit du mot ;
» laf.e.m. E du moteur est constante-a-vis de la période de découp ;
» le transistor est parfait : il se comporte commeénterrupteur idéal
» la diode esparfaite : elle a un comportement complémentairgansistol
g) Simplifier le schéma de la figu6.2, en tenant compte des hypothés-dessus.

h) Expliquer qualitativement le fonctioement du montagen@agnétisatio de l'inductance, ...).
i) Donner les expressions %(t) pourtd[O;aT]etpourtd[aT;T].

j) Donner les expressions de i(t) pod [0 ;a T]etpourtd[aT; T].
6.2.2 Evolution de la tension de srtie du hacheur (1,5 points)
Le karting est initialement arrété et sa vitesgmante jusqu'a 60 km/h. On prendtyg,: = 40 NQ.

d) Donner la relation entre ey, €t knoy €n fonction de E et R.
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e) Calculer la valeur des trois rapports cycliquesrgd; = O tr/min, N = 2500 tr/min et l; = 5000
tr/min.

6.2.3 Evolution de 'ondulation du courant de sortie du lacheur (2 points

a) Pour quelle valeur de 'ondulationAl est maximale ?

b) Que vauldlq, ?

C) Calculer la valeur de I'inductance Ls pour @Al .= 10 A.

d) Pour Ls =8QH eta; = 5%,a, =45%, 0, = 85%, calculel, I'ondulation du courant de sort
6.2.4 Tracé de la tension et du courant de sortie du haelur BUCK (3 points)

a) En prenant comme référence le signal de commandeadsistor K1, traceA LECHELLE  v(t)
et i(t) poura; = 10%,0, = 50%,05 = 90%, U = 60V, | = +50AAI = 10A.

6.3 Etude du freinage —Hacheur élévateur de type BOOST (7 point:

Le pilote appuie a fond sur le frein.
La régylation du courant dans A K1
moteur impose :
| moteur = — Imoy = — 5OA. i Ls
L'interrupteur K2 est : U | cel=al X
- OTYert (OFF) pourtO[0;a T ‘| v
- fermé (ON) pourtO[a T;T]. tlTKz
L'interrupteur K1 est : Source de tension Source de courant
- fermé (ON) pour t1{0;a T]; Fig. 6.3Fonctionnement en hacheur de type BL
- ouvert (OFF) pourB[a T; T]. (dessins\hacheur6.drw).

6.3.1 Principe de fonctionnement du BOOST (3 points
Hypotheses :
» laf.e.m. E du moteur est constante-a-vis de la période de découpage ;
» latension U est constante : U = (;
» on néglige laésistance d’'induit du mote ;
» le transistor est parfait : il se comporte commeénterrupteur idéal
» la diode est parfaite : elle a un comportement démentaire au transist
a) Simplifier le schéma de la figure3 en tenant compte des hypothéses ci-dessus.

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

d) Donner les expressions de i(t) pod [0 ;a T]etpourtd[aT;T].
6.3.2 Evolution de la tension de sortie du hacheur (1 pots)
Le karting est initialement lancé a 60 km/h. Omgira Fpgu: = 40 nQ2.

a) Donner la relation entre), et In,, €n fonction de E et R.
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b) Calculer la valeur des trois rapports cycliquesrgéu= 5000 tr/min, N = 2500 tr/min et B= 0
tr/min.

6.3.3 Tracé de la tension et du courant de sortie du haelur BOOST (3 points)

a) En prenant comme référence le signal de commandeudsistor K1, traceh L'ECHELLE  v(t)
et i(t) poura; = 90%,0, = 50%,0; = 10%, U = 60V, | = —50AAI = 10A.
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TD 7 - 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 utilisansconvertisseur continu—continu (hacheur). La
structure de ce convertisseur est représentéa figute 7.1.

A

LT

Fig. 7.1. Structure du convertisseur (dessins\hdig?.
Dans ce convertisseur, les interrupteurs sont rateement commandés a la fermeture et a

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

T, et T, sont fermés
e
T, et T; sont ouverts

T, et T, sont ouverts

t : .
pour t0[aT ; ] alor%l.z et T, sont fermés

pour t0[0 ;a T] anr%

7.1 Tension moyenne
a) Tracer la tensiond(t), tension aux bornes de la charge (ici MCC).

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

7.2 Ondulation du courant

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

7.3 Diagramme de conduction

Donner le trajet du courant pour les quatre palet§onctionnement suivant :
a) Icmoy>0 €t U moy >0, pourtd[0;aT] ;

b) Ic moy>0 €t W moy >0, pourt OfaT ; T] ;

) lcmoy<O et U moy >0, pourt0[0;aT] ;

d) Icmoy<O et U moy >0, pourtOfaT ;T] ;

en précisant bien les composants qui conduisent.

— 20—



TD MC-ET2 — IUT GEIl de Tours —¥"®année

7.4 Diagramme de conduction — Document réponse

I

A

o

o

o

—hH
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TD 8 - Alimentation a découpage de type FLYBAC

T est fermé (ON) pour Ll v
) D :
to[o;aT] Le 1€, n, n, Ih<— ¢ Iy
T est ouvert (OFF) 1 N ooV i
pour VNIV v, T iv D C
2 \! A
. - S
tD[GT,T] —e Ce|_-J ve Y (\:—‘_‘R
n, V(UT : < o—
On poseram = —. 1 1 D
P n, T T 2
— F o
VNN ' ‘{ T‘T
0

B
Fig. 8.1. Alimentation a découpage asymeétriqueyge FLYBACK
(dessins\flyback3.drw).

8.1 Expressions des grandeurs électriques
Hypotheses (régime permanent et conduction continue

» latension d’entrée est constante : ve = Ve = Cste

> latension de sortie est constante : vs = Vs ;

» le transistor est parfait : il se comporte commeénterrupteur 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) Rappeler les relations du circuit magnétique.

C) Représenter le circuit pour T ON et T OFF. Fairbilen des grandeurs électriques :
(ve ;ie), (4 ;ir), (Va;i1), (V25 12) et (W ; ip).

d) Etablir les équations de fonctionnement et lesesgions det) pour t1 [0 ; aT].
e) Etablir les équations de fonctionnement et lesesgions det) pour t [aT ; T].
f) Donner les relations entrguh, limas l2min l2max €t@min, Gmax:

g) En prenant le signal de commande du transistor fefémence, tracert), ny iy(t), vo(t), np is(t),
vr(t), ir(t), vo(t) et ib(t).
1 : : :
h) Calculer<v, >=? jvl(t) [dt et en déduire I'expression de Vs en fonction dé&/e etm =Nz
7] N
en régime permanent.

i) Tracer la variation de Vs en fonction de
8.2 Ondulation du courant
a) CalculerAl,, 'ondulation du courant(t) de I'inductance L en fonction de, L, F et Ve.

b) En notant que <> = 0, donner I'expression du courant moyen dadglde, noté.l
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C) A partir du bilan de puissance, déduire I'expressio courant moyen dans le transistor, naté |
d) Exprimer alors le courant maximum dans le transigten fonction deg a et m.

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

f) Tracer I'évolution de Fd pod, = 0.
8.3 Ondulation de la tension de sortie

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

b) A partir de la relation du condensateur C, donesrédxpressions de-(¥) pour t0J [0 ; aT] et
[aT ; T].

C) Tracer l'allure de y et calculer I'ondulation de la tensi@N's = Vsmax- Vsmin

8.4 Applications numériques

Les résultats des applications numériques seramni® en unité INGENIEUR avec 3 chiffres
significatifs.

a) Calculer la valeur moyenne Ve pour une tensioreseate 230V efficace.
b) Calculer la puissance de I'alimentation.

c) Avec un rendement = 0,90, calculer la valeur moyenne du courantiée le.

8.5 Calcul 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 — N n
(caractéristiques données en annexe 88.6).

xxxxxxxxxxxxxxx

)0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0¢

xxxxxxxxxx

On se place dans un fonctionnement FLYBACK

en mode auto—oscillant Egreur! Source du _ — _ _
renvoi introuvable.). Fig. 8.2. Circuit magnétique (dessins\cm.drw).

Les caractéristiques de l'alimentation désirées$ ¥ar= +24 V et § = 10 A avec E = +207 V. Les
résultats des applications numériques seront fe@miunité INGENIEUR avec 3 chiffres significatifs.

a) Etablir les équations donnant B et H dans le CMnGtera "e" I'épaisseur d'un entrefer.
b) Etablir I'expression du flusb et fonction deiiet des parametres 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 de jLpour avoir F = 25 kHz @rreur! Source du renvoi introuvable.).
Calculer la valeur du couranhax

f) Calculer le nombre de spire du bobinage primaingonr ne pas saturer le C.MB € 200 mT).
g) Calculer les valeurs dek et be. ENn déduire les sections des fils de cuivi@sis A/mm2.
h) En tenant compte d'un coefficient de bobina’%zw: 2,25 , vérifier que les deux bobinages

U
rentre bien dans la fenétre de la carcasse.

i) Calculer la valeur de I'entrefer "e".
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J) Calculer I'énergie électromagnétique maximale ¢pre peut stocker dans ce C.M. a partir de la

formule W, :%kB K, (B, [O[A  [5; aveck, = Dimax . Comparer ave%L 13

T Imax *
leff
8.6 Circuit magnetique ETD44 - Philips
Philips Components Product specification
ETD cores and accessories ETD44
CORE SETS
Effective core parameters ; : i :
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT 161708 | | : zL
| |
S(IA) core factor (C1) 0589 |mm LA : ; t”f
Ve effective volume 17800 |mm? |
lg gffective length 103 mm
A, effective area 173 mm? i +2 o
Anin minimum area 172 mm? 0
m mass of core half =47 g ' "|15 2—[1 el“'
0
15.2_0.6 { { } }7
i WEC266
Dimensions in mm.
Fig.1 ETD44 core half.
Core halves
Clamping force 40 £20 N. Gapped cores are available on request.
GRADE A Ug WEGAr TYPE NUMBER
(nH) (um)
EIOR TN cles | 3100 £25% =1550 =0 ETD44-3C30
3cas 3800 £25% =1900 =0 ETD44-3C85
3co0 23 3800 £25% =1900 =0 ETD44-3C80
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 A/m; f =25 kHz; f =100 kHz; f = 400 kHz;
f = 25 kHz; B =200 mT: B =100 mT: B=50mT;
T=100"C T=100°C T=100"°C T=100°C
3C30 =360 <2.0 <22 -
3Cs85 =320 <25 <3.0 -
3Ca0 2330 =2.0 <2.2 <
3F3 =320 - <2.2 =3.9

Fig. 8.3. Circuit magnétique Philips (images\etd&tatd44b.jpg).
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8.7 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 155 °C, "I[EC 85"class F
Resistance to soldering heat EC 68-2-20", Part 2, Test Th, method 1B, 350 °C, 3.5 s
Solderability TEC 68-2-20" Part 2, Test Ta, method 1
49,6 max.
45.3 min. B22max, — =
-~ 323 0, = - 2 0 —»
- 15509 - 29.5 min,
- H H TN N A
A [0 ; £ I .
== == === = == O I | e 508 ;
/— \ i I T * [ :
! 3 7.5 :
1 L -0.2 T
g%xl. X jl 7 - L : :
v i i
L o :
L .(]55'__-__________-_
1670 ol lu 508 coz
‘ --l-- 0o.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 TIPE NUMEER
(mm*)
{mm) (mm)
1 214 29.5 7 CPH-ETD44-15-18P

Fig. 8.4. Bobine Philips (images\etd44c & etd44g)jp
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TD 9 - Alimentation a découpage de type FORWARD

Samedi 29 janvier 2000 — 8h/10h — Sans documentsatrirs — Calculatrices autorisées —
Les résultats des applications numériques seront dionis en unité INGENIEUR avec 3 chiffres
significatifs.

Le schéma d'une alimentation a découpage de ty@P&RVWARD" est donnée a la figure 9.1. Ce

convertisseur est prévu pour fonctionner sur leeaésaméricain 130V/60Hz. Il est destiné a
l'alimentation d'une carte électronique d'ordinatiemctionnant 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.

- Dtr . VL
%

lf n3 nl n2 1}3 M ;L 1;
A P M L Vs
Vi D| P
R RE e e gl
ve 3 - C| R 10a
130V ‘ ~
GOHZT Pt |leml I3 2 Lpy
— = Ce [)111_ T = v
AR KT
VDM H

Fig. 9.1. Convertisseur AC - DC a découpage (de¥sirwardl1.drw).

On appellera Ly l'inductance magnétisante qui sera placée sumkenhge N° 1. On rappelle la
relation sur les courants, compte tenu de 'ortemtales bobinages :

+n, 0; —n, 0, +n, Oy, =n, [, avec iy le courant dans= 12 mH.

Le nombre de spire du bobinage 1 vaut b5 spires. On posera = :—i etm'= :—:
Hypotheses :

» Le transistor T est fermé (ON) pourlt{O ; aT] et ouvert (OFF) pour [aT ; T];
la tension d’entrée est constante : ve = E = Cste ;
la tension de sortie est constantg =Ws = +5V ;
la valeur moyenne du courant de sortie vag(tysi = Is = +10A ;

YV V V VYV

le courant moyen dans l'inductance de sortie Icm%tant(i |_> =l moy =10A;

» le transistor T est parfait : il se comporte comunénterrupteur idéal.
9.1 Calculs préliminaires (2 points)
a) Calculer la tension d'entrée E, sachant que tadi est parfait (pas d'ondulation).
b) Calculer la puissance du convertisseur
c) Calculer la valeur moyenne du courant d'entrési le, rendement du convertisseur vaut 1.
d) Donner les relations entre le flux magnétiguet (v, V», Vv3) et entre yet .

e) Montrer que le flux dans le circuit magnéticét) est proportionnel au courang(t).
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f) Donner les 4 lois des mailles du montage.

9.2 Phase de transfert de I'énergie @ [0 ; aT] (3,5 points)
a) Simplifier le schéma de la figure 9.1 pour T ON.

b) Faire le bilan des grandeurs électriques : (V&, ;(Wm ; ipm), (Vr;it), (Vi i1), (Vo ;ia), (VL ; i),
(Vor ; o), (Vo 5 ip) €t (W& ; i3).

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

d) Etablir les équations de fonctionnement et doriegptession deg(t) et de i(t) pour tI [0 ; aT],
sachant qued(0)=0 et j (0)=I_min- Calculer {omax

e) Calculer m pour avoir ¥,ax= 10V. En déduiren
9.3 Phase de démagnétisation [aT ; BT] (4 points)
a) Simplifier le schéma de la figure 9.1 pour T OFF

b) Faire le bilan des grandeurs électriques : (V&, ;(Wm ; ipm), (Vr;it), (Vi i1), (Vo ;ia), (VL ; i),
(Vo ; ipw), (Vo ;5 i) €t (& ; i3).

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

d) Etablir les équations de fonctionnement aveB; # N3 | et donner I'expression de(t) pour
tO[aT ; BT].

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

f) Donner la valeur Y.« de la tension maximale aux bornes du transist@alculer max

9.4 Tracer des courants et des tensions (4 points)

a) Pendant la phase mort&lt[BT ; T], faire le bilan les grandeurs électriquése ; ie), (\bm ; ipm),
(Vr5in), (Vasin), (V25 02), (VL5 i), (Vor 5 ow), (Vo 5 ip) €t (w5 ).

b) En prenant comme référence le signal de commagg® du transistor T, tracer :), iot),
iL(t), ia(t) , ir(t), vr(t) et bm(t) pour td [0 ; T]. Préciser les amplitudes maximales.

9.5 Calculs des grandeurs de sortie (5,5 points)

Le montage "FORWARD" se comporte comme un hachére gfigure 9.2). On désire avoir une
ondulation du courant dans L 4§ = Als= 0,3A. La tension vs(t) est constantga/+5V.

ST
mE o u(t) c R

a

M
L

1

] vs®

Fig. 9.2. Simplification du montage "FORWARD" (des$iacheur0.drw).
a) Que vaut la tension u(t) pouft[0 ; aT] et pour tO [aT ; T] ?

b) Etablir les équations de fonctionnement et doneeekpressions dg() pour t( [0 ; aT] et pour
td[aT; T].

c) En prenant comme référence le signal de commandussistor T, tracer u(t), {t), i_(t) et ib(t).
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d) Calculer<v, (t)>=l [vy (t)d@t. En déduire 'expression de ¥n fonction der, m et E.

T

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

f)

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

g) Calculer le courant moyepy, et le courant maximunx dans la diode D.

9.6 Calcul simplifié 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. La surface bobinable correspond fa

la

caractéristiques sont :

Le =103 mm, Ae = 173 mmZ,

AL = 3800+25% nH,pe = 1900,
Bmax= 200 mT, W = 214 mmz2.
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Fig. 9.3. Circuit magnétique (dessins\cm.drw).
» On cherche a calculer l'inductance de lissage dhéhwa série étudié au paragraphe §9.5.
» Les caractéristiques de l'alimentation sogptEW5V et k= +10A, avecm [E = +10V .

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

Etablir les équations donnant B, Hdetlans le circuit magnétique.
Etablir I'expression du flusp en fonction de iet des parametres du circuit magnétique.

Donner l'expression du coefficient d'inductanceppeoL:nZD\L D(aAe,Le,ue). Vérifier la

_ Mo LuelAe

valeur deA i
e

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

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

Le choix de I'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 ¢ = 10A. Calculer la section du fil de cuivredst 4A/mm2,
En tenant compte d'un coefficient de bobinagg =M= 1,43 , calculer fx le nombre

u
maximal de fils que I'on peut mettre dans la fené# la carcasse.

Choisir n et e.

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

I
partir de la formuleéWgy, =%D<B [K; (B max [ Srer [(Bg aveck, = -0
Leff

Comparer ave% a E max-
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