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Résumé

* Exercice niveau CCP

e Exercice niveau Centrale/Mines-Ponts.

o Exercice nécessitant un sens physique particulier.

Hacheur a stockage inductif

1. Dans ce genre de question, il faut faire attention aux indications de I’énoncé.

Ici, on indique que le courant dans la bobine est toujours positif. La bobine ne
peut donc pas €tre en circuit ouvert (elle joue un role analogue a une source
de courant). Les deux interrupteurs ne peuvent donc &tre ouverts en méme
temps. Par ailleurs, les deux interrupteurs ne peuvent tre fermés en méme
temps sinon les deux générateurs seront en parallele.

2. e Pourt €kT kT +aT]:

ML(I) =u iL(l) = %I-F Imin
ul(t) =0 il(l‘) ZiL(t)
wp(t) =—-u—u |i(t) =0

e Pourr €kT +oT,(k+1)T[:

ur(t) == (i) === aT) Fim
u(t) =u+u <Si(r) =0
up(t) =0 () =iL(t)

On peut en déduire le tracer des chronogrammes. Par ailleurs, on a :

(up())y =au—(1—o)u' =|u' = u

3. e Pourt €)kT,kT +oT|:

{ul(t) =0etii(t)>0

up(t) <Oetip(r)=0

e Pourr €lkT +aT,(k+1)T|:

{ul(t) >0etif(t)=0

ur(t) =0etir(t) >0

K est donc un transistor et K> une diode.

. On utilise les chronogrammes pour calculer les différentes valeurs moyennes :

I = Imax + Imin

2 L =uoal IgZ(]—(X)]L

I-a

I N .
. Ona ﬁ = —%. Pour o = 1, on ne transfére aucune puissance dans la source

o
u' et le courant y est nul.

. Puissance moyenne cédée par la source de tension : P =< ui|(t) >= ul].

Puissance moyenne consommée par la source u’ : P/ = u'l, =’ l’T"‘Il =ul| =
P. On retrouve que le circuit n’a pas de pertes.

. Si I’intensité peut changer de signe et devenir négative, il faut choisir des

interrupteurs qui laissent passer le courant dans les deux sens comme une
association diode-transistor téte-beche.

Alimentation a découpagex

. L’association en série de E avec L permet d’avoir une source de courant en

entrée, et en sortie une sortie de tension. On a donc la structure d’un hacheur
paralléle (ou survolteur) vu en cours. Déterminons ir(7) :

o sur [0;aT], ur(t) = E d’ou : i (t) = %t—i—l’ avec I~ valeur min en
régime permanent;



o sur [a7,T], ur(t) =E—Ey douir(t) =1+ +%(r —oT) avec I'™
valeur max en régime permanent;
Comme on a un fonctionnement périodique, on doit vérifier que la courbe
descend entre T et T d’autant qu’elle est montée entre 0 et 7. On en déduit
_E
T -«

Ey

2. 1l faut choisir & = 1/2. La variation de courant vaut simplement :

ET ET
A==t o> 2L Csml
L=To TR oy ™

3. 1 suffit de déterminer la puissance moyenne apportée par la source E :

P= <EiL> = <iL> = g =4A

d’ou /=~ =3,9A etIT =4,1 A. Concernant les fonctions de commutation, on
trouve que K est une transistor vers le bas et K’ une diode vers la droite

Régime transitoire d’'un hacheur série

Attention! On est en régime transitoire et non plus en régime permanent! La
valeur moyenne de la dérivée d’une fonction n’est donc plus nulle car aucune
fonction n’est périodique !.

On suuposera le transistor fermé sur [0, aT'] et ouvert sinon. Ce sera I’inverse
pour la diode :

1. (a) La tension aux bornes de la bobine vérifie u; = L% =u; — Eg avec ug la
tension aux bornes de la diode, valant Eg entre [0, aT], et O sinon. Ainsi
en intégrant entre g et fo + 7 :

l0+T
Li(to+T) — Li(to) = / us(1)dt — ERT = aEGT — EgT

)

aEg — ER
L

=|i(t+T)=ip+ T

Cette variation ne dépend pas de #y et donc de n.

(b) On en déduit la valeur moyenne demandée sur une période :

dl> . oEgz —Egp
' L

{
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2. Le TMC appliqué au rotor de la machine donne :

IS0 = Tanlt) ~ £0) = @oilt) ~ 1)

En dérivant cette équation par rapport au temps, on obtient :

aEqg— ER(Z‘)

JQ(t) = Py 7

—fQ(r) =

On obtient finalement une équation du second ordre :

2
JO®0) + fQr) + %Q(z) — CI’OZ‘EG

Le régime qui permet d’atteindre le régime permanent le plus rapidement
possible est le régime critique. On en déduit :

J [P 1 4J D3
=4/ 2 == L=
= \nL=27 7
Onduleurx

. Une source de tension (courant) parfaite est telle que la tension (resp. le

courant) a ses bornes est constante quelle que soit la valeur du courant (resp.
de la tension) qui la traverse.

. On relie une source de tension a une source de courant, on ne peut donc pas

court-circuiter la source de tension, ni laisser en circuit ouvert une source de
courant. D’oli :

K1 Ko Kq Ky
Uen >0 | fermé | ouvert | ouvert | fermé
Uen <0 | ouvert | fermé | fermé | ouvert

3. I’ALI est en régime saturé car il n’y a pas de rétroaction négative.

4. Siu,(t) > Up, us(t) = —E. Siu,(t) <Up, us(t) =E.



Up(1)

-t/h ; f r‘l . Ep--4H4 -4 U

5. On trouve simplement

Ety —E(T —1t
<y >= En—ET-n) =Q2a—-1)E
T
Pour exprimer #;, on utilise le fait que la rampe d’équation U, (t) = —U, +

croise la droite horizontale Uy a la date #;. On en déduit :

Uop+Uj 1 Uo
=T~ " lg=-(1+2
=, 2\ T,

Ainsi, la valeur moyenne de u; vaut :

Uo
<ug>=—FE
U U,

Pour avoir une valeur moyenne nulle, on prendra bien entendu

Uy=0|

2,

o=

by
Ty

soit
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6. A

Ce spectre n’est pas convenable car il contient plus d’une harmonique (signal
périodique non sinusoidal). L’ajout sur le réseau d’harmoniques pourrait en-
dommager d’éventuels appareils prévus pour 50 Hz uniquement, et occasionner
des pertes.

. Le courant dans la charge vérifie I’équation :

r}%(rms(r) =Er¢ [0,7%]
() +is(t) =-%51e[F,T)]

On en déduit les solutions :

() =—(E+De s +L re(0, D

T,
) )

i) =(E+Ne < —£ 1e(T)

AT, /2, les deux expressions doivent étre égales a I, d’ou, apres calcul :

E T,
I == tanh -2
R 4t

. Le courant traversant le générateur vaut i(z) = |is(¢)|. Les chronogrammes sont

de la forme :
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i (b) On en déduit < i >= <%= = 77,6 mA. Comme ip(r) est égal a i(r)
sur une demi période on a : < ip(t) >= == = 38,8 mA. Pour calculer
4.3 les valeurs efficaces, on fera trés attention : les signaux n’étant pas
sinusoidaux, on ne peut pas faire un quelconque lien entre 1I’amplitude et
0 la valeur efficace ! Il faut donc calculer :
l m?v? my
P=<i(t)’>=——=|I=—
1 (0 >=" -
De méme pour Ip :
, 17, e 1
9. Le courant i(f) changeant de signe sur chaque intervalle, il nous faut des Ip = T /0 i~(1)dt = 5T Ip = 2

interrupteurs pouvant faire passer le courant dans les deux sens. C’est pourquoi
on a besoin d’une association transistor-diode téte-béche. . . 9 2y2
. .. (c) La puissance moyenne consommée vaut : P = R < i*(t) >= "z—.
10. La fonction de transfert s’écrit : .
R 2. Effectuons un schéma du montage :

H=———
R+ jLo

i(t)
On en déduit : A
R Lw 2
G(a)) _ K, Ko R

————, ®d(w)= —arctan— LN\ JARRN
VR + (Lw)? R

11. Chaque harmonique voit son amplitude et son déphasage modifiés. On obtient :

2ER Lnw AN A
(—=1)"] sin(nwt—arctanL) Ks Ka /T 2e

Us(t) = 1—
) Zn: nm\/R2+ (Lon)? | R L\ VAN
En prenant une inductance appropriée telle que R << nLQ, le signal de sortie
se simplifie en :

Uy(t) = Z 2ER2 [1—(—1)"]sin (na)l _ E) (a) Pour tracer ces deux chronogrammes, 1l faut reprendre 1’ensemble de
. TLon 2 I’analyse du fonctionnement du systéme, du fait de 1’ajout des générateurs
On voit qu’apres filtrage, le spectre décroit en nLZ Les harmoniques de fréquences de tension. .

plus élevées que la fondamentale sont donc plus atténuées. e Supposons que K| et Ky soient passants. Dans ce cas ug(t) = u(t).

Ceci est possible si et seulement si :

Chargeur de pilee N—2
0> 00 W2 oo Tu) > 2]
1. (a) Onadéjau(t) =mV sinwt, puis avec le pont de diode, ug(r) = mV/|sin @t|. R

La valeur moyenne se calcule simplement sur une demi-période (tracer e Supposons que K> et K3 soient passants. Dans ce cas ug(t) = —u(t).

I’allure de la courbe pour en étre convaincu) : Ceci est possible si et seulement si :

2 (% 2V2mv —u(t) -2
<ug(t) >:?/0 sinordr = =12,4V i(t)<0@%>0@m

T
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e Si K et K3 sont passantes, alors ug = 0 ce qui implique i = —% <0.
Ceci est absurde donc cette situation n’est pas possible. On obtient
la méme chose pour K; et K4 passants.

o Si toutes les diodes sont fermées, i = 0 et . Ceci est donc
valable pour —2e¢ < u(r) < 2e.

Les courbes de ug(r) et et de i(¢t) ressemblent donc aux courbes ci-
dessous :

A 4

(b) Le calcul de la valeur moyenne donne :

ZU\/E &2 2e ZUﬁ &2
i>= """ (14— )= — Ve e
<i> TR ( +U2> R’ < ug > TR ( +U2)

(c) La puissance moyenne consommée par les piles vaut :
<P>=2e<i>=0,17TW

et le temps de charge vaut t = % =4h35.



