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TD d‘électronique de puissance

Jean

Perrin E. SAUDRAIS

Conversion statique

1 — Association de sources

Ftats interdits :

— Kj et Ky fermés, car la source de tension E est court-
circuitée;

— K3 et Ky fermés, car la source de tension E est court-
circuitée;

— Kj et K, ouverts, car la sour ce de courant est en circuit
ouvert;

— K3 et Ky ouverts, car la sour ce de courant est en circuit
ouvert.

Ftats autorisés :

— Kj et K3 fermés, K, et K4 ouverts, ou la tension aux
bornes de la source de courant (en convention récep-
teur) vaut —E;

— Kj et K3 ouverts, K» et K; fermés, ou la tension aux

bornes de la source de courant vaut +E;

— Kj et Ky fermés, K, et K3 ouverts, oul la tension aux

bornes de la source de courant est nulle;

— Kj et Ky ouverts, K» et K3 fermés, ou la tension aux
bornes de la source de courant est nulle.

2 — Les interrupteurs

1. Identification des interrupteurs.

i

) 2

3)

1 l

2. Les deux dipoles étant en paralleles, on ajoute les inten-
sités, ce qui revient a sommer les caractéristiques courant-
tension selon les ordonnées. Il faut considérer les caracté-
ristiques (1) et (2) de la premiére question, et on obtient

i
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On réalise un interrupteur bidirectionnel en courant.

3 — Nature d'une source

La source est :

— une source de tension vue des points A; et By ;

— une source de courant vue des points A, et B, du fait de
la présence de la bobine;

— une source de tension vue des points A3 et B; du fait de
la présence du condensateur.

4 — Hacheur paralléle

1. Quand les sources ne sont pas interconnectées :

— on ne peut pas laisser la source de courant en circuit ou-
vert; il faut donc placer un interrupteur fermé en paral-
léle a cette source;

— onne peut pas court-circuiter la source de tension; il faut
donc séparer la source de tension du circuit de charge
par un interrupteur placé en série.
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Nous pouvons donc énoncer les deux phases de fonctionne-

ment :

1re phase interconnexion des sources : K; est ouvert, K, est
fermé.

2e phase déconnexion des sources : K; est fermé, K, est ou-
vert.

2. Orientons les deux interrupteurs en convention récep-

teur (dans un sens arbitraire) afin de déterminer leurs points

de fonctionnement.

1 phase

On a i; =0 (K7 ouvert) et i, = I (K, fermé). De méme uy =0
et u; = E avec la maille « de droite ».

2¢ phase

Ona i, =0 (K, ouvert) et i; = I (K; fermé). De méme u; =0
et uy = —E avec la maille « de droite ».

il i2

Ie Ie

Interrupteur Kj. Interrupteur Kj.

Linterrupteur K; est donc un transistor, tandis que l'inter-
rupteur K, est une diode.



TD d*électronique de puissance

Conversion statique

i1y

A AL Ol

On parle de hacheur parallele car I'interrupteur commandé
est situé en parallele avec le générateur.

3. Pour0<t<aT:iy=1, u =E (K; est ouvert, K, fermé).
PouraT <t<T:i»=0, u; =0 (K, est ouvert, K; fermé).

La puissance moyenne fournie par la source d’entrée est (la
tension aux bornes de la source de courant est u;)

1 (7 1 [or aIET
Pe=— | Tu(ndr=—= IEdt =
T /o T /o T

soit | Pe=aEI .
La puissance moyenne regue par la source de sortie est

1 /T 1 [oT alET
Pi=— | Eix()dt=— IEdt =
T /o T /o T

soit | Ps=akEI |.

Le rendement de la conversion de puissance est

Ps
n=—=100% |.
Pe
4. Latension moyenne aux bornes de la charge est E.
La tension moyenne aux bornes du générateur est

1 T 1 aT
== ndt=— [ Edt=aE.
(ur) T/o u (1) T/o a

Comme a < 1,ona E > (u;) : la tension de sortie du hacheur
est supérieure a sa tension d’entrée, d’ou le qualificatif de
«survolteur ».

5 — Hacheur a accumulation inductive

1. On remarque que les deux interrupteurs ne peuvent étre
ouverts en méme temps ou fermés en méme temps du fait des
regles d’associations des sources de courant.
Pour 0 < t < aT, la maille « de gauche » permet d’écrire
L% —-E=0 soit .
dt dt L

Avec ir(0) = I, on en déduit

diL_E

E
iL(t)=Zt+Im pour0<t<aT.

Pour aT < t < T, la maille « de droite » permet d’écrire
dig, , . dig E'
L—+E =0 soit —=-——.
dr dr L

Avec ir (aT) = Iy, on en déduit
E/
ir(t) = —f(t—aT) +Iy pouralT <t<T.

En écrivant que iy (o T) = Iy on obtient

Eat+I =1
I m — IM
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soit
E
Iv—Im= Za T.
En écrivant d’autre part que i7.(T) = i1 (0) = I,, on obtient
!

E
In==—(1=a)T+hy

soit ,

I 1, E 1 )T
—Im=—Q0Q-a)T.
M L
Des deux expressions de Iy — I, donnent
!

E E
—1-a)T=—aT
L L

soit
(1-a)E' =aE .

2. Nous allons exprimer la puissance moyenne échangée :
c’est la puissance moyenne fournie par la source de ten-
sion, ou la puissance moyenne regue par la source de cou-
rant (elles sont égales).

On peut écrire

1 [T
P:—/ Fio(1)dt.
T Jo

Ona

() ir(f) pour0<t<aT (K fermé)
1 =
¢ 0 pour aT < t < T (K7 ouvert)

donc

E aT
P=— (1) dt.
T/o i (1)

Une méthode graphique est ici bien plus simple que le cal-
cul algébrique. Représentons iy (¢) pour t € [0,aT] :

ir(n)
Iy

0 aTl t

Lintégrale représente 'aire sous la courbe, soit

aT
I+
/ ip(pdr="2"Myr
o 2

On adonc
_ Im + Iv

2

Les courants minimum et maximum vérifient donc le sys-
téme

pP aE.

el =BT o pprr =2
M m — I M m—aE-

On calcule Iy + I, =4,0A et Iy — I, =0,18 A, d’ou

Im=191A et Iy=209A..

3. Tracons les chronogrammes des intensités :
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ir (1)
Im |-
A e T
t
aT T t
is(1)
I [t g e
S5 RSOSSN PR TS
t
!
ie K. is K.
ug iL Uk
IO T oJE

Phase te€[0,aT]:

ie=1ir(1) is=0

, E
ug=0 ug=-E—F=——r
l1-a

Phase te [aT,T[:
ie=0 is:iL(t)
, E
uK:E+E:—1 ugr =0

Zones de fonctionnement sur les caractéristiques courant-
tension des interrupteurs :

le Is
Im Im
Im Im
0 £ ux  _E o fiic
1-a 1-a
Interrupteur K. Interrupteur K.

Linterrupteur K est donc un transistor, tandis que l'inter-
rupteur K’ est une diode.

4. Les intensités dans les interrupteurs doivent étre tou-
jours positives quand ils sont fermés compte tenu de I'unidi-
rectionnalité de la diode et du transistor. Il faut donc I, > 0.

avec
el =BT o pper =2
M m — I M m—aEy
ona
2P  aET
of, = — -2
aE L
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Il faut donc

a’E’T
2L

P>

Avec L =1 mH, on obtient | Ppj, = 30,6 W |.

6 — Alimentation a découpage

1. Pour0 < t<aT : K est fermé, et la loi des mailles dans la
maille « de gauche » s’écrit
di
—L_E.
dr
Lintensité i;(¢) est donc une fonction croissante du temps
pendant cette phase. Le fonctionnement étant périodique,
I'intensité est donc minimale en ¢ = 0; en notant iz (0) = I,
on peut donc écrire
) E
lL(t):Zt+Im pour 0<t<aT. 1
Pour aT < t < T : K est ouvert et K’ est fermé. La loi des
mailles dans la maille « globale » s’écrit

diy _

=E-E.
dt

Un fonctionnement périodique impose E — E’' < 0 : I'inten-
sité doit décroitre apres sa phase de croissance. Lintensité
est donc maximale en t = aT; en notant iz (aT) = Ihax, ON
peut donc écrire

!

ip(t) = (t—aT)+Ly pour aT<t<T. (2)

Le fonctionnement étant périodique, on peut écrire d’'une
partir(aT) = I\ avec I'équation (1), soit

[0 .
L m M

De méme on peut écrire iy (T) = I, avec ’équation (2), soit

E-E

A-a)T+Iy=Inm.

De ces deux derniéres équations on tire

E E-F
—aT+
L

1-a)T=0

dou E'= _E .

l-a
2. Avec E =40V, on veut E' =80V = 2E. Il faut donc choisir
un rapport cyclique | @ =0,5 .
La variation de courant dans la bobine se déduit de I'équa-
tion (1), soit

Aip = Iy — 1, E T
ir=Iy—In=—aT.
L=1Im 7
On aura donc Aip < Aif max pour

EaT

A iL,max

L>
On calcule

L>5mH .
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3. La puissance moyenne échangée peut étre calculée
comme la puissance moyenne fournie par le générateur, soit

P =(Eir)y=E{).

Lintensité iy (#) variant périodiquement entre I, et Iy de
I+ I
facon affine par morceaux, on a (Iy) = m 5 M et
Im+ 1
P= EmTM

On adonc
2P
Im+ Iy = ? =8,0A.

Avec Iy + I, = 0,2 A, on en déduit

In=39A| et Iv=41A.
!
i L il K,
i
u/
E‘Q K‘ =t [|r |u.

Lorsque K est fermé, ona u =0 et i = iy qui varie entre I, et
Im.

Lorsque K est ouvert,ona u=E'eti=0.

Lorsque K’ est fermé, on a u’ =0 et i’ = iy qui varie entre I,
et Iy.

Lorsque K’ est ouvert (et K fermé),onau=—FE' eti=0.

le Is

Im Im

Im Im

T %5
Interrupteur K Interrupteur K’

Linterrupteur K est donc un transistor, et I'interrupteur K’
une diode, tous deux dans le sens direct.

i L

YY)

TXL

e [|r |u

7 — Régime transitoire d’un hacheur série

1. 1 phase

Alinstant fy = nT, on est au début d'une période : le transis-
tor est passant et la diode est bloquée. Le schéma est donc
équivalent, pour fp < t< fp+aT,a

ir(t) L

e
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La loi des mailles s’écrit

dig(t
[ e A G
d’ ol
dip () _ E—-ER
dte L

On intégre sachant que i(#) = ip, d'oul

. E—-ER .

ir(t) = (t—tg)+ip pourfp<t<ty+aT.

Alafin de cette phase, on a

- Eg

ir(tp+al) = aT +i.

2¢ phase
Le transistor est bloqué tandis que la diode est passante,
d’ot1le schéma équivalent

iy L
ER
On adonc
dig(t) _ Er
dr L
On en déduit

. Er .
ir(1) = —T(t— to—al)+ir(to+aTl)

soit avec 'expression de iy (fp + aT) établie précédemment

E-Egr

. Er .
lL(t)z—T(t—to—aT)+ aT +ij.

Apres simplification on obtient
1.(1) ERt+ERt +E T+i
it =——t+— —aT+ip.
L 3 7 bt 0

Au bout d'une période,en t =ty+ T,on a

. aE - ER .
ir(to+T)= TT—Fl().

La variation de courant pendant la durée T est

. ; aE—ER
ANi=i(tg+T)—i(ty) = TT.
Elle ne dépend pas de ty, donc pas de n; elle reste alors en-
core valable si n n’est pas entier (peu importe a quel instant

on commence a compter une période).
2. On calcule

diL(t)>:l/‘0+T diz () 1
fo

dt=—=
dt T det T

ir(to+T)
dip =i(te+T)—i(1p).
ip(to)

(

soit
diz (1) _ aE — ER

<dt L

di ,
On a <d_tL> # 0 si Egr # aE : nous ne sommes alors pas en
régime périodique, mais en régime transitoire.
. i . dir
Quand le régime périodique est atteint, on a <_t> =0, eton

retrouve larelation Er = a E caractéristique du hacheur série
dévolteur.
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8 — Hacheur a accumulation capacitive

1. On ne peut pas interconnecter directement les deux
sources de courant. On va donc alternativement les connec-
ter au condensateur, qui sert de réservoir d’énergie.

Le condensateur ayant les propriétés d'une source de ten-
sion, il n'y a pas de probleme pour le connecter a une source
de courant.

2. Les deux interrupteurs ne peuvent étre ouverts en méme
temps (deux sources de courant en série) ou fermés en
méme temps (condensateur cout-circuité). On peut donc
décrire les deux phases du fonctionnement :

0<t<aT: K estfermé et K’ est ouvert.

aT <t<T: K estouvert et K’ est fermé.

3. Orientons les grandeurs électriques utiles.

. C
lC(t) Il
[l -/
154 - 1
uc K
I !
1 phase:0<t<aT.
K est fermé et K’ est ouvert.
. C
lC(t) Il
. Il y
K 1
uc i K
I‘ @ LLK‘ uK/ ‘ @ ‘I’

Onadonc ug =0 et iy =0.
Le condensateur est traversé par le courant ic = —1I'.
Laloi des nceuds donne ix = I+ 1.
Pour le condensateur, on a
duc duc I

ic=-I'=C— d'ot =-—<0.
e a M Tar TTcC

Latension uc(#) décroit au cours de cette phase; comme elle
doit étre périodique, elle part de sa valeur maximale que’on
note uc,max. On adonc

/
uc(r) = _Et+ UC,max >

qui varie de #c max 8 UC,min

La maille centrale conduit a ug: = —uc(t), qui varie de
—UC,max a- UC,min-

2¢phase:aT <t<T.

K est ouvert et K’ est fermé.

Olr
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Onadonc ug =0etig =0.
Loidesnceuds: igr =I+1T'.
Pour le condensateur, on a

duc duc I
ic=I1=C—< doll —C==>0.
e a M Tar e’

La tension uc(f?) croit de ucmin @ Ucmax pendant cette
phase. On a donc

I
uc(t) = E(t_aT) + UC,min -

On a alors ug = uc(t), qui varie de uc,min 2 Uc,max-
On peut représenter les états de fonctionnement des inter-
rupteurs sur leurs caractéristiques :

i]( iK/

I+71 I+71

Uk
0|-UCm —UcM UcM

Ucm |0
Interrupteur K Interrupteur K’

Linterrupteur K’ est donc un transistor tandis que l'inter-
rupteur K est une diode :

C
I|
Il

I‘@ Yr Yo @‘1

4. En fonctionnement périodique stabilisé, on a uc(7T) =
uc(0).
Pour0<t<aT,ona

/
uc(t) = —E I+ UC,max -

Ala fin de cette phase, on a

/
uc(aT) = _EaT + UC,max = UC,min -

PouraT <t<T,ona
1
uc(t) = E(t_aT) + UC,min -
Ala fin de cette phase, on a
1
uc(T) = E(l — )T + Uc,min = UC,max -

On peut donc écrire

!
1

u —UCmin=—aTlT=—1-a)T,

C,max C,min C C( )

r 1
I'=(—-1|I.
a

5. Sila charge est une résistance, il faut ajouter une bobine
d’inductance L en série pour simuler la source de courant I’.

5/7
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9 — Etude expérimentale d’un hacheur sé-
rie

On rappelle les trois branchement utilisés pour I'oscillo-

scope :

(1): A— CHI1, B — masse, C — CH2

(2): B— CH1, G — masse, F — CH2

(3): A— CHI1, B — masse, G— CH2

SO T 4 l
i KlA r (1)
o S
C
K /N r
F - G

1. Les trois résistances r servent a visualiser les courants les
traversant.

Repérons les tensions relevées :

(1): voie CH1: uga =ri; (1)
voie CH2 : ugc = ria(t)
voie CH1 : ugg = u(t)
voie CH2 : ugg = —ri(t)

voie CH1 : upa =ril(t)

(2):

(3):

voie CH2 : ugpg = —u(t)

Le courant i(#) dans la charge (L,R) subit des ondulations
entre I, et Iy et reste continu. Il croit dans la charge est
connectée au générateur (K; fermé et K» ouvert), et décroit
quand K est ouvert et K, fermé.

La seule courbe correspondant a i(¢) est donc la voie CH2 de
la figure (i), en inversant la voie CH2.

La voie CH2 de la figure (ii) correspond bien a la tension
u(e):
o 0 quand K; est ouvert
u =
E quand Kj est fermé
Les courbes de la figures (iii) ne peuvent correspondre qu’a

des courants (la tension u(#) est en créneaux) ; onles observe
avec le montage (1). On a bien i; (#) sur la voie CH1 car

ity =1°
I 1)

De méme on a bien i, (f) sur la voie CH2 car

ip(1) = {lm

0 quand K; est fermé

quand K; est ouvert
quand Kj est fermé

quand K; est ouvert

La figure (iii) correspond donc au montage (3). On a en effet
riy(¢) sur la voie CH2 et u(t) sur la voie CH2 en inversant le
signe.
Bilan :

(ii)
1)
non

courbe (1)
montage (2)a
CH2 inversée | oui

(iii)
3)

oui
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2. 1*phase0< t<aT.
Le transistor est passant, donc u(¢) = E. Comme u(f) =

Y Ri
_— 1 ,ona
dar

di+'(t) E avec L
T—+i(f)=— av T=—.
dr R R

On en déduit
. —tlt E
i(t)=Ae +—.
R
Lintensité étant croissante lors de cette phase, on a i(0) =

Iin, S0it A+ E/R = Iin, d’ou

i(t) = (Imin—E)e_”T+E pour0< t<aT .
R R

2¢phaseaT <t<T.
La diode est passante, donc u(t) =0, soit

Tg+i(t)—0
dt o

On a donc, comme i(aT) = Inax,
i(8) = Ipax e~ -2 DIT pouraT <t<T|
De méme

r—

T
i(t):ImaX(l— ) pour0< t<aT|.

3. Les variations du courant semblent affines sur les oscil-
logrammes. On en déduit que | T/7 < 1 |, ce qui permet de
linéariser I'exponentielle.

t
Pour0< t<aT,onadonce " ~1-—, d’olu
T

. E t E
l(t):(lmin_ﬁ) (1—;)+E,

soit

E t
i(t)= Imin+(ﬁ—lmm) — powr0<t<aT .
T

De méme

t—aT

i(t)=ImaX(1— ) pouralT <t<T .

Au vu des oscillogrammes observés, que pensez-vous du
rapport T/t? Simplifier en conséquence les expression du
courant i(z).

4. Latension moyenne aux bornes de la charge est

1 E 1 aT
UZ—/ u(t)dIf:—/ Edt
T /o T /o

soit | U = aE |.
Ona .
u(t):Ri(t)+Lg,
dr
d’ o1

( (t)>—R('(t)>+L(g>
u(t)) = R{i T

di
En régime périodique, on a <d_lt> =0,d ou

U=RI.
On en déduit
aE
I=— .
R

6/7
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5. Onlit T=5x%0,5,s0it | T=2,5ms |.

On lit a d’apres la durée par période ou u(t) = E: a = 2/5,

soit | @ =0,40 .

La valeur de E se lit sur la voie CHI1 de la figure (i), soit
E=40V .

Sur la voie CH2 de la figure (i), on lit (up) = 40 mV. On a
ux (1) =ri(t),d'ou

arE
u)y=rl=—.
(uz) R
On adonc
_ arE _ 0,4 x0,1x40
() 40x1073
soit R=40Q |.

Pour la 1* phase, on a

. E r
up () =ri(t) =rlnin+ 1| = — Imin | —»
R T
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d’ou comme Uy min = ' Imin

duy E 1 rE 1 rE— Rugvmin
=r1|= —Inin ;: —~ — U2,min ;:—

dr  \R R L
On lit
dup 20x 1073 .
——=———==20V:s
dt 2x05x1073
et
Upmin=1,5%x20x 1073 =30 mV.
On a donc

120! x 40— 40 x 30 x 1072
- 20

soit | L=140 mH |.

» On adonc 7 =3,5ms; avec T = 2,5 ms, 'approximation
7 > T semble osée! Méme si l'on affine en disant qu’il
fautenfaitt > aTettr> 1-a)T.
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