			TD conversion de puissance

I MCC

[image: ] On alimente un moteur à courant continu par un hacheur représenté par le schéma suivant :
	
L’interrupteur K et la diode D sont parfaits. La période de hachage est T et le rapport cyclique α. L’inductance L de lissage a une valeur suffisante pour que le courant dans l’induit ne soit jamais nul. La tension d’alimentation du hacheur est Uo = 220 V. La relation entre la f.e.m. E et la vitesse de rotation est E = Φ0 Ω avec Φ0 = 0,20 si Ω est en tour.mn–1. On a R = 2,0 Ω.

1- On suppose α = 0,8.
* Représenter l’oscillogramme de la tension u(t). On prendra comme instant origine l’instant où l’interrupteur K se ferme.
* Déterminer l’expression littérale de la tension moyenne <u> en fonction de Uo et α. Calculer sa valeur numérique.

2- Le moteur fonctionne en charge, l’intensité moyenne est <i> = 10 A. Déterminer E et en déduire Ω.
3- Le dispositif de commande du hacheur est tel que le rapport cyclique α est proportionnel à une tension de commande uC, soit α = k1.uC avec k1 = 0,20. Montrer que <u> = k2.uC et calculer la transmittance k2 du hacheur.









III Convertisseur de puissance ( CCINP PSI 25)
Q33. Citer les noms des convertisseurs d’électronique de puissance qui permettent la conversion : a) du continu vers l’alternatif ; b) de l’alternatif vers le continu ; c) du continu vers le continu par modification de la valeur moyenne. 
[image: ]
On considère le convertisseur dont le montage est donné sur la figure 7. La source d’énergie s’assimile à une source de tension continue parfaite U. Elle alimente une charge qui filtre les harmoniques de courant, de sorte que le courant ich (t) qui la traverse est supposé parfaitement sinusoïdal. Les interrupteurs Ki sont tous constitués par l’association parallèle d’une diode Di et d’un transistor Ti. Les diodes Di sont supposées parfaites. Par souci de lecture, seul l’interrupteur K1 a été décomposé par l’association du transistor T1 et de la diode D1. 
Q34. On rappelle la caractéristique courant-tension du transistor T1 (figure 8) ainsi que la convention d’orientation de l’interrupteur K1. Tracer la caractéristique courant-tension de cet interrupteur K1. 
[image: ]
Sur une période T du convertisseur, la loi de commande des interrupteurs assure le fonctionnement suivant : 
[image: ]
Q35. Tracer l’allure de uch (t) sur une période du convertisseur et déterminer en fonction de U, sa valeur moyenne Umoy et sa valeur efficace Ueff. 
Q36. Décrire le protocole expérimental de la mesure des tensions Umoy et Ueff à l’aide d’un multimètre numérique classique.
On donne l’allure de ich (t)  (figure 10) de la forme ich (t)   = Imax sin (⍵t + φ). La date t = 0 coïncide avec le début de la période du convertisseur décrite précédemment. 
Q37. Évaluer la période T du convertisseur. Commenter. 
Q38. La charge est-elle de nature inductive ou capacitive ? Évaluer le déphasage φ. 
Q39. On désigne par iK1 (t) , iT1 (t)   , iD1 (t)    et iS (t)   , les intensités des courants qui traversent respectivement l’interrupteur K1, le transistor T1, la diode D1 et la source d’énergie. Associer à chacune des grandeurs iK1 (t), iT1 (t) , iD1 (t)     et iS (t)  un des chronogrammes de la figure 11. 
[image: ]
Q40. Dans le cadre de notre application, est-il absolument nécessaire de commander T1 à la fermeture dès la date t = T/14 ? Sinon à partir de quelle date est-ce nécessaire ? 
Q41. Déterminer la puissance moyenne délivrée par la source de tension constante U en fonction de U, Imax et de φ, 
[image: ]
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IV Vélo électrique ( centrale PSI 25)
A – Interface entre les supercondensateurs et l’ensemble onduleur-moteur synchrone
Contrairement à la batterie lithium-ion, les supercondensateurs sont soumis à de fortes variations de tension. Cela impose l’utilisation d’un hacheur pour les connecter au reste de l’électronique du vélo. Ce convertisseur est de type SEPIC (Single Ended Primary Inductor Convertor), représenté sur la figure 8.
On utilisera les caractéristiques de fonctionnement et hypothèses suivantes :
• les interrupteurs travaillent à la fréquence de découpage f = 300 kHz et avec le rapport cyclique α ;
• sur une période de fonctionnement, l’interrupteur K1 est fermé sur l’intervalle [0,αT], ouvert sur l’intervalle [αT,T ] et l’interrupteur K2 est ouvert sur l’intervalle [0,αT], fermé sur l’intervalle [αT,T ] ;
• chaque raisonnement sera mené dans l’hypothèse du régime périodique établi ;
• on considérera, sauf mention contraire, les composants de commutation comme idéaux ;
• la tension de sortie sera Vs = 36 V;
• la tension d’entrée Ve est celle aux bornes du pack de supercondensateurs. Elle est supposée constante. Sa valeur est comprise entre 27 V et 54 V;
• l’intensité du courant de sortie est considérée constante. Sa valeur : Is = 10 A;
• on tolère des ondulations relatives (par rapport aux valeurs moyennes) de 10 % pour l’intensité du courant d’entrée Ie et de 1 % pour la tension de sortie Vs.

Q8. À partir d’un bilan de puissance, calculer la valeur moyenne maximale du courant d’entrée : Ie,max.
Q9. Montrer que les valeurs moyennes de VL1 et VL2 sont nulles. En déduire la valeur moyenne < VC1 > de la tension aux bornes du condensateur de capacité C1. Pour la suite, on considère que VC1 (t) ≃< VC1 >.

[image: ]
Q10. En utilisant les hypothèses précédentes, tracer le chronogramme de la tension aux bornes de la bobine d’inductance L2 : VL2 (t).
Q11. En déduire le gain du convertisseur Vs /Ve en fonction de α. Quel est l’intérêt du convertisseur SEPIC ?
En réalité, ce gain est limité par les résistances internes des différents composants. En tenant compte de la résistance interne RL = 0,1Rc de la bobine d’inductance L1, le gain devient
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Q12. Calculer les deux valeurs extrêmes du rapport cyclique α pour les valeurs extrêmes de la tension d’entrée Ve. Commenter ces résultats. Que se passerait-il si on laissait les supercondensateurs se décharger totalement ?
Dans les deux questions suivantes, on prendra les valeurs approchées α = 0,4 pour Ve = 54 V et α = 0,6 pour Vs = 27 V.
Q13. Calculer la valeur minimale de l’inductance L1 permettant que l’ondulation du courant d’entrée soit inférieure à 10% de sa valeur moyenne Ie, quelle que soit la valeur de la tension d’entrée dans l’intervalle [27 V; 54 V].
Q14. En supposant le courant de sortie Is constant, calculer la valeur minimale de C2 permettant de limiter l’ondulation maximale de la tension de sortie Vs à 1% de sa valeur moyenne, prise égale à 36 V, pour une tensiond’entrée Ve = 36 V.

B – L’onduleur MLI
Le moteur est alimenté par un onduleur à commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). Nous simplifierons l’étude de l’onduleur par le schéma monophasé de la figure 16. La charge est constituée d’une des phases du stator.


[image: ]
Le fonctionnement des interrupteurs permet d’obtenir, aux bornes de la charge, la tension vch(t) = vch,γ0 (t) en forme de créneaux à paliers nuls, représentée sur la figure 17. Ici, le but est que le signal vch(t) s’approche au mieux d’un signal sinusoïdal.
[image: ]
Le développement en série de Fourier du signal vch,γ0 (t) , de période T = 2π/ ω , est donné par
[image: ]
	
Q36. Présenter sous la forme d’un tableau, les séquences possibles des états des interrupteurs K1, K2, K’1 et K’2 dans cet ordre, permettant d’obtenir vch(t). Les états ouverts ou fermés seront systématiquement notés 0 ou 1. Sur une période T, la durée totale de fermeture, ou d’ouverture, de chacun des interrupteurs est T/2 .
On définit le taux global de distorsion harmonique par
[image: ]
où V est la valeur efficace du signal vch(t) et Vf   celle du fondamental.
Q37. Quelle valeur de t0 permet d’éliminer l’harmonique de rang 3 (p = 1). Exprimer alors V et Vf  en fonction de E et γ0 puis calculer numériquement le taux de distorsion.


V Convertisseur direct à quatre interrupteurs
Soit le montage suivant :		
[image: ]				 
La séquence de commande des interrupteurs est la suivante :
Phase 1 : t0, T  K1 et K3 sont fermés, K4 et K2 sont ouverts
Phase 2 : t T, T  K1 et K3 sont ouverts, K4 et K2 sont fermés.

1°) Représenter u, i, i1 et i2 sur une période. On prendra  = 1/3.
2°) Exprimer dans le cas général < u >, la valeur moyenne de u.
3°) Même question pour < i >.
4°) En déduire la puissance moyenne donnée par la source de tension.
5°) Même question pour la puissance reçue par la source de courant. Le résultat est-il surprenant ? 
6°) Que se passe t’il du point de vue du transfert de puissance si on passe de  = 1/3 à  = 2/3 ?
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II  Convertisseur à accumulation capacitive		C



Soit le montage ci-contre :				           I1

									      I2

On suppose que les deux 			    I	         K1	    K2		      I’

sources de courant ne sont pas

réversibles. I et I’ sont de même 

signe.



1°) Soit la séquence suivante :

Phase 1 : t0, T  K2 est fermé et K1 est ouvert

Phase 2 : tT, T  K2 est ouvert, K1 est fermé. On suppose que le régime périodique est établi.

a) Représenter sur une période i1, i2, iC.

b) Même question pour les tensions aux bornes des deux interrupteurs et du condensateur.

c) En déduire la relation liant I et I’ pour que l’on ait un régime périodique.

d) Faire un bilan  de puissance.

2°) Dans le cas où I, I’ et Uc sont positifs, choisir les fonctions de commutations correspondant aux interrupteurs. 
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