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TD 1 - Intérét de lacommutation

1.1 Exempledel'alimentation linéaire

)\P charge
T |
l Z T Pballast |7
V| o 1 Charge v | |&
L= DZ;{ = C Charge i
>
R ballast R charge

Fig. 1.1. Alimentation linéaire avec transistor ballast (dessins\lineaire.drw).

Latransistor T est équivalent a une résistance ballast Rg. La charge est représentée par une résistance
Rc. On considérera que latension d'alimentation du montage V et larésistance Rg sont constant.

a) Calculer la puissance P transmise a la résistance de charge Rc en tenant compte de la résistance
Rs.

b) Calculer lapuissance Pg dissipée dansle ballast.

2
. . V R
La puissance maximale du montage vaut Py :R— (lorsque Rc = 0). On pose sz—C, une
B B

nouvelle variable proportionnelle a la résistance de charge.
c) Exprimer P et P; en fonction de x et de P

Pc
Pe + Pg

d) Calculer le rendement du montage h = en fonction de x.

P . .
€e) Onposeyc = —C e YB =P—B . Tracer lestrois fonction yc(x), ys(X) €t h(x).
max max

f) Quand est-ce que la puissance transmise ala charge est maximale ? Que vaut alors le rendement ?

On désire réaliser une alimentation linéaire a partir d'un transistor bipolaire. La tension d'alimentation
vaut V = +24V. La charge est une ampoule de +12V — 500 mA.

g) Calculer lapuissance perdue dans le ballast pour e point de fonctionnement nominal.

h) Choisir un transistor.

Type Boitier Vceo lem | Pot SAnsradiateur | P avec radiateur Prix
2N2222 TO-18 30V | 08A 05W 1.8W 0,57 €
2N2219 TO-39 30V | 08A 0,8W 30W 1,15€
TIP31A TO-220 60V 3A 20W 40w 1,07 €

BUX48A | ISOWATT218 | 400V | 15A 30W 55W 497 €
2N3055 TO-3 60V | 15A 6w 115W 231€
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1.2 Exempledel'alimentation a découpage
Letransistor T fonctionne en commutation :

- lorsque T est fermé (Ton), la tension aux bornes de la charge vaut +V et le courant du transistor
est égal au courant delachargel ;

- lorsgue T est ouvert (Toff), la tension aux bornes de la charge est nulle, donc la tension aux
bornes du transistor vaut +V et il n'y a pas de courant dans le circuit.

La charge réagit a la valeur moyenne de sa tension d'alimentation. Ici, avec toy = torr, la tension aux
bornes de la charge vaut +V/2 en valeur moyenne.

/c +V

A

L4

Source T Ton

V

Charge Umoy
R 0

—~+ Y

Toff

Fig. 1.2. Principe de I'alimentation a découpage (dessins\h_serie0.drw).
On se place dans les mémes conditions que précédemment (V = +24V ; charge +12V — 500 mA).

a) Calculer la puissance Poy dissipé dans le transistor lorsque quiil est fermé. On prendra
Vcesar = 0,4V.

b) Calculer la puissance Porr dissipé dans le transistor lorsgque quil est ouvert. On prendra
lcorr = 1 MA.

¢) Conclure guant au rendement de cette alimentation.

d) Choisir un transistor bipolaire.
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TD 2 - Utilisations des sources en EDP

2.1 Labatteried accumulateur de 12V
En supposant la batterie bien chargée (E = 14V),

on peut se poser la question : source de courant | | T
ou source de tension ? Pour cela il faut se placer AN }O7|§_

dans des conditions d'utilisation de cette batterie. A
@ Charge

Fig. 2.1. Nature de la source, cas de |a batterie
(dessins\batterie.drw).

Supposons qu'elle aimente une charge par E
I'intermédiaire d'un interrupteur T (figure 2.1). Le |
courant dans la charge est de | = 20A - AN E
(antibrouillard de voiture). Les inductances des ~
connexions entre la batterie et la charge sont
modélisées par les deux inductances| .

HAR

Le temps d'ouverture de l'interrupteur T est de 100 ns (transistor MOSFET). La longueur des cables
est de 2 x 1 métres. L'inductance linéigue d'un cable est d'environ 1 nH/m.

a) Calculer lasurtension DUag, al'ouverture de T. Conclure ala nature de la source vue de AB, dans
cette application.

On raccourcit les cable de liaison a 2 x 50 cm et on utilise un interrupteur plus lent (20 s, cas du
transistor bipolaire).

b) Recalculer alorslasurtension DU,g. Dans ces conditions, conclure sur la nature de la batterie.

¢) Donner une solution pour ne pas avoir de surtension entre A et B.

2.2 Connexion de deux sources detension

La scéne se passe en plein hiver. La voiture N°2
est en panne de batterie. Un aimable conducteur

(N°1) sarréte pour le dépanner. Si I'on regarde en K
détail les caractéristiques des batteries de chague cC 1,
voiture, on obtient : i il
. . ) - |Es
- La batterie N°1 est bien chargée : sa f.em. -
interne est de 15V et la résistance série est D -_—
faible, la batterie est capable d'alimenter un

démarreur 3 500A sous 10V Fig. 2.2. Recharge rapide de |a batterie

- Labatterie N°2 est trés déchargée : sa f.em. (dessins\batterie.drw).
interne est de 10V et sarésistance série est de
25 mW.

a) Calculer le courant de court-circuit des deux générateurs.

b) Calculer la plage de courant admissible pour que la chute de tension reste inférieure a 5% de la
tension nominale.

C) Quelle est lanature des deux sources, prises séparément ?

d) Calculer le courant de circulation, lorsque le conducteur N° 1 branche le cable (interrupteur K).
Conclure quant al'utilisation des sources de tension.
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2.3 Casdu redresseur afiltrage capacitif

Il existe un cas particulier d'association de deux sources de tension qui permet de résoudre le
probléme précédent : le redresseur a filtrage capacitif. En premiére approximation, on peut considérer
que la source alternative est parfaite (source de tension bidirectionnelle) Vg = 230V - 50Hz. La
charge est symbolisée par une source de courant constant | =5 A (figure 2.3). Le condensateur C est
parfait.

<
1

O

Fig. 2.3. Redresseur mono—alternance pour MCC (dessins\tension0.drw)

a) Calculer la valeur du condensateur pour avoir une ondulation DV ¢ inférieure a 10% de la valeur
créte de v(t). On fera I'hypothése classique que le condensateur n'est pas rechargé pendant la
duréet; » période.

b) La diode D joue le role dinterrupteur (non commandé). Indiquer la condition pour qu'elle
conduise. Calculer I'instant de mise en conduction de la diode.

C) Calculer le courant dans ladiode, lorsqu'elle conduit.

2.4 Connexion de deux sour ces de courant

L'éguivalent de I'exercice 2.2 pour des sources de L 1 L 5
courant se rencontre dans des convertisseurs en

électronique de puissance, lors des différentes
phases de fonctionnement.

Soit le montage de la figure 2.4. Le générateur E K 7‘
daimentation est une source de tension E = 1

220V, transformée en source de courant gréce a
I'inductance L; = 220 mH. La charge est un
moteur a courant continu associé a une inductance
de lissage L,. On suppose gue le courant dans le
moteur est constant |, = 10A.

Fig. 2.4. Sources de courant équivalentes
(dessins\courantQ.drw).

a) On suppose que le courant est initialement nul dans I'inductance L. Calculer le courant 1, au bout
de 1 ms, sachant que l'interrupteur K est fermé. Calculer le courant Ik dans l'interrupteur K.

b) A t=1ms, onouvrel'interrupteur K : il devient équivalent a une forte résistance Rxq = 100 KW.
Calculer alors la tension Vi aux bornes de l'interrupteur. Conclure quant a cette association de
source.

C) A quel instant t, peut-on ouvrir K sansrisque ?
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2.5 Naturedelasource" inductance"

L'impédance instantanée de I'inductance vauit : v (1)
Zy = limZ(p)= lim|jLw = +¥ . €
pe ¥ W® ¥ > —
| A o - i© L
L'inductance peut étre considérée comme une Génerateur Charge

source de courant. On étudie le comportement de
cette inductance placée dans un circuit

(figure 2.5). L'équation de I'inductance est donnée . _
par : Fig. 2.5. Etude de I'inductance

(dessins\so_|c.drw).

=0l

25.1 Variation delatension v (t)

On applique unetension v, (t) qui vaut +V, de0 at; et -V, det; at,.

a) Donner I'allure du courant dans I'inductance.

b) Donner une condition sur la valeur de L et/ou sur les valeurs de t; et t, pour avoir une bonne
source de courant (Di. < 5% de | noy par exemple).

2.5.2 Variation du courant i (t)

L'inductance est le siege du courant i (t) donné

par lafigure 2.6. + A LD

a) Donner I'dlure de latension v, (t).

b) Calculer lesvaeurs min et max de latension. 0 : i t3 >

c) Conclure quant a I'utilisation de cette source 1 2 t
de courant. - 2

Fig. 2.6. Echelon de courant (dessins\so_|c.drw).
2.5.3 Propriété en régime per manent
a) Rappeler ladéfinition du régime permanent liant " tet" T lapériodei (t+T) et i (t).

b) Démontrer que < v, > = 0, en régime permanent.
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2.6 Naturedelasource" condensateur"

L'impédance instantanée du condensateur vaut :

‘ i) i

Générateur C Ve () Charge
Le condensateur peut étre considéré comme une T
source de tension. On étudie son comportement
dans le circuit de la figure 2.7. L'équation du
condensateur est donnée par : Fig. 2.7. Etude du condensateur
(dessins\so_Ic.drw).

Zy = lim Z¢ p- I|m
p® ¥

ch()
ic(t)=+C= =

2.6.1 Variation du courant ic(t)

La charge demande un courant tel queic(t) vaut +1; de0 at; et -1, det; at,.

a) Donner I'allure de latension aux bornes du condensateur.

b) Donner une condition sur la valeur de C et/ou sur les valeurs de t; et t, pour avoir une bonne

source de tension (Dvc < 5% de V oy par exemple).

2.6.2 Variation delatension v¢(t)

Le cpndenw:eu_r est le siége d'un_e brusque A Ve (t)

variation de tension v¢(t) donné par lafigure 2.8. +V 1

a) Donner I'allure du courant ic(t). t

b) Calculer lesvaeurs min et max du courant. 0 ty t, 3 T
c) Conclure quant a I'utilisation de cette source -V,

detension.
Fig. 2.8. Echelon de tension (dessins\so_lc.drw).
2.6.3 Propriété en régime per manent
a) Rappeler ladéfinition du régime permanent liant " tet" T lapériode v(t+T) et vc(t).

b) Démontrer que < ic > =0, en régime permanent.
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TD 3 - Le hacheur série de type BUCK (abaisseur)

Yy
Le 1€ 4 <71T

T__
E () Ce =8 | ve
oL
B J D

Fig. 3.1. Sructure générale du hacheur série (dessins\buckl.drw).
Letransistor T est fermé (ON) pourt1 [0; a T] et ouvert (OFF) pourtT [aT;T].

3.1 Principe defonctionnement
Hypotheses :

> latension d’ entrée est constante ; ve= E = Cste ;

» latension de sortie est constante : vs=Vs;

» letransistor est parfait : il se comporte comme un interrupteur idéal ;

» ladiode est parfaite : elle aun comportement complémentaire au transistor.
a) Simplifier le schémade lafigure 3.1, en tenant compte des hypothéses ci-dessus.

b) Expliquer qualitativement le fonctionnement du montage (charge de I'inductance, ...).
C) Ecrireles3loisdesmaillesdu circuit et laloi des ncauds.

d) Représenter le circuit pour T ON et T OFF. Faire le bilan des grandeurs électriques :
(vesie), (vr;i7), (Vb ip), (Vi ;i) et (vs;is).

€) Etablir les équations et donner les expressionsdei (t) pourti [0;a T]etpourtl [aT;T].
f) En prenant comme référence le signal de commande du transistor T, tracer :
vi(t) & iL(t) vr(t) & i(t) Vp(t) & in(Y).
3.2 Expression delatension desortieVs
a) Calculer d'aprésle graphigue <v, >—l ov, ()t .
Tl
b) En régime permanent, montrer que <v_>= 0.

C) Endéduirel'expression de Vsen fonction de a et E.

3.3 Ondulation du courant pour Vs= Cste

a) Calculer DI, I'ondulation du courant dans L, en fonctionde a, L, F=UT, E et Vs.
b) Donner alors|’ondulation du courant en fonctionde a, L, F et E.

C) Tracer lavariation de DI, en fonction dea. Que vaut DI a ?

d) Quevaut<i >?

—-10-
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3.4 Etudesur chargeR
Lasource de tension Vg est remplacée par une résistance de charge R.

a) Etablir les équations de fonctionnement et donner les expressions de i, (t) pour tT [0; aT] et pour
t1 [aT;T].

b) En prenant comme référence le signal de commande du transistor T, tracer u(t) = -vp(t), v.(t) et
iL(t). Pour lapremiére période , on prendrai,_(0) = 0.

On se place désormais en régime permanent.
c) Donner I’expression de I ma €t de I min.

. . . L
d) Calculer I'ondulation du courant dansI’inductance L en fonctiondea, L, R, t = R etE.

€) Donner I'nypothése qui permet un développement limité de I'exponentiel.

f) Retrouver alors|'expression simplifiée de I'ondul ation établie auparavant (pour Vs = Cste).

3.5 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 comme un interrupteur idéal ;

ladiode est parfaite : €lle aun comportement complémentaire au transistor ;

YV V V V

le courant dans I’ inductance est celui déterminé précédemment.
- . . 1 .
a) En régime permanent, démontrer <ic >=? Jelt)dte 0.
[7]

b) En déduire le tracé du courant dans |le condensateur en prenant pour le courant dans I'inductance
celui trouvé lorsque Vs = Cste.

C) A partir delarelation du condensateur C, donner les expressions de v(t) pour tT [0; aT]
etpourti [aT;T].

d) Tracer I'allure de vc.

€) Encalculant lavariation de charge dans |le condensateur, trouver une relation simple entre
DVs=VSpa - VSmin €t DQ.

3.6 Application numérique

La tension d'entrée vaut E = 12V. La tension de sortie vaut Vs = +5V. Le courant de sortie vaut
Is=1A. L’inductance vaut L = 300 nH et le condensateur de sortie vaut C = 2000 nf. La fréguence
de découpage vaut F = 50 kHz. Le rendement de I’ alimentation vaut h = 85%.

a) Calculer lavaleur du rapport cyclique nominal aom.
b) Calculer lavaleur de Dl €t de Dl nom.

C) Calculer lavaleur de DV g €t de DV shom.

d) Calculer le courant moyen d’ entrée.

€) Calculer lescontraintes en courant et en tension pour le transistor et la diode.

—-11 -
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TD 4 - Commande arapport cyclique variable

La structure générale de la commande d'un hacheur & un seul transistor est donnée au paragraphe 4.5.

4.1 Etudedu générateur de courant constant

Letransistor Q1 fonctionne en régime linéaire. Son gain Vce
est suffissmment grand pour pouvoir négliger ig.

Ondonne: R2=27kW; R3=4,7kW; P2=10kW:; R3
R4=1kWetVe=15V.
Q1: 2N2907 - Vge =-0,7 V. 03 \/
D3:1N4148-Vp=0,7 V. A

a) Calculer Vg puis V. En déduire I'expression de
| =1¢ » Iz en fonction des éément du circuit. R2

b) Calculer laplage de variation de | en fonction de P2. VB

C) Vérifier que iz est bien négligeable en prenant
b = 150.

d) A quel condition Q1 reste en régime linéaire ? . "
) Ad Q % Fig. 4.1. Générateur de courant

(dessins\gene i.drw)

4.2 Générateur derampe

Le générateur de courant constant est utilisé pour charger un condensateur (charge R1 - C3).

I A ~ R1 a) Donner I'expression de Vc.
b) Donner la tension limite Vcme permettant un
fonctionnement linéaire du transistor Q1.

Veh C3==|Ve Le condensateur est déchargé en court-circuitant

les points A et B.
B
O C) Calculer laconstante de temps de décharge.
Fig. 4.2. Générateur de rampe OndonneR1=22Wet C3=10nF.

(dessins\gene_r.drw).

4.3 Comparateur haut et bas

a) A l'aide de la documentation du circuit astable / monostable NE 555, déterminer les tensions de
seuils (haut et bas), sachant que le circuit est alimenté sous unetension de 15 V.

b) Tracer les chronogrammes de fonctionnement du NE 5565.

C) Calculer laplage de variation du temps de monté ty. En déduire |a plage de fréquence.

4.4 Comparateur de consigne
a) Pour unetension de consigne de 6V, tracer la tension de sortie du comparateur LM 311.
b) Déduire laplage de variation de latension de commande du rapport cyclique.

C) Indiquer quand latension de grille du transistor MOSFET de puissance est positive.

—-12 —
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4.5 Schémadelacommandearapport cycliquevariable
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Fig. 4.3. Commande de transistor MOSFET (images\hacheur2.jpg).

—-13-—
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4.6 Documentation du NE555
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4.7 Documentation du LM 311
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TD 5 - Hacheur série en conduction discontinue

Un moteur électrigue a courant continu de o i

caractéristiques Vy = 60V et |y = 18A est A T

dimenté par le hacheur série donné a la j

figure 5.1. Le schéma équivalent du moteur est du F,a~{k— Vv

type (R,L,E). H T .

Les caractéristigues de la machine sont les U [ ot | Im

suivantes : >

- vitesse nominale : N = 1500 tr/min, iD

-résistance dinduit  :R=02W, VD\L v T

- inductance d'induit  : L =560 nH, M
o—@ . 4 ‘

La tension dalimentation U est delivrée par 6  Fig 51 Montage hacheur série (h_serie.drw).
accumulateurs de 12V en série.

On rappelle larelation du hacheur série: (vM > =Vy =axU avec a lerapport cyclique. Le transistor
est parfait. La diode a un comportement complémentaire au transistor. Le transistor T est fermé (ON)

pourtT [0;aT] et ouvert (OFF) pour tT [aT ; T].

5.1 Etudeau point defonctionnement nominal (2 points)

Lafréquence de découpage est fixe et vaut F = 25 kHz.

a) Calculer lerapport cyclique pour le fonctionnement nominal ainsi que lafem du moteur.

b) Calculer la constante de temps électrique du moteur. La comparer avec la période de découpage
du hacheur.

Cc) On désire une ondulation du courant moteur inférieur a 2% du courant nominal pour le
fonctionnement nominal. Calculer lavaeur de I'inductance nécessaire.

d) Pour quelle valeur du rapport cyclique I'ondulation est elle maximale ? Calculer cette valeur de
I'ondulation Dl s (0N prendralL = 560 nH).

5.2 Etudeen régime de conduction discontinue (8 points)
L es pertes mécaniques sont constantes et égales aux pertes en régime nominal.

a) Calculer la somme des pertes sachant que la puissance utile est de 1 kW. En déduire les pertes
mécaniques.

Le moteur fonctionne avide :
b) Calculer le courant dinduit avide Iy, sachant que V\ = 60V (on négligera les pertes joules).
C) Calculer lavaeur delafemE.

d) Représenter le circuit pour T ON et T OFF. Faire le bilan des grandeurs électriques :
(vr;i7), (vo;ip) et (ve;iL). OnnégligeraR.

€) Etablir les équations de fonctionnement et donner les expressions dei,(t) pour t T [0; aT] et pour
t1 [aT ; bT] avec bT<T I'instant d'annulation du courant (on remarquera que vp = E lorsque le
courant sannule dans le moteur). On poseraaveca'=b - a.

f) En prenant comme référence le signal de commande du transistor T, tracer i (t) = im(t), vm(t),
in(t), vp(t) et v, (t). Pour la premiére période , on prendrai, (0) = 0.

—16—




TD MC-ET2 - IUT GEII de Tours — 2006/2007

g) Calculer daprés le graphique <v, >=% o, (t)>at . En déduire I'expression de a' en fonction de
[7]

a, U, etdeE.
h) Calculer le courant maximum dans |'inductance I, en fonctionde L, F, U, et E.

1) Onsaitque <i_ >=1y,.Caculer <i_ > enfonction I m a eta'.

j) Calculer lavaleur delafem E' vérifiant le point de fonctionnement avide Iy et a = 0,83.
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TD 6 - Le hacheur élévateur de type BOOST

Le ie C 18
—“""—4»—)—0—”{“ 2 m o—1 > A
' D
E () Cio[==] |-yg I CI_-JR[] Vs
& R T

Fig. 6.1. Sructure générale du hacheur élévateur (dessins\boost4.drw).

Letransistor T est fermé (ON) pourt1 [0; a T] et ouvert (OFF) pourt] [a T;T].
6.1 Principe defonctionnement (8 points)
Hypothéses :

» latension d’entrée est constante : ve = E = Cste;

» latension de sortie est constante : vsS=Vs;

» letransistor est parfait : il se comporte comme un interrupteur idéal ;

» ladiode est parfaite : €lle aun comportement complémentaire au transistor.
a) Simplifier le schémaen tenant compte des hypothéses ci dessus.
b) Expliquer qualitativement e fonctionnement du montage (charge de I'inductance, ...).
C) Ecrireles3loisdes maillesdu circuit et laloi des noauds.

d) Représenter lecircuit pour T ON et T OFF. Préciser I'état de ladiode D.
Faire le bilan des grandeurs électriques : (ve; ie), (v ; i), (vr;i1), (Vb ; ip) €t (vs; is).

€) Etablir les équations et donner les expressionsdei () pourt] [0;a T]etpourt] [aT;T].
f) En prenant comme référence le signal de commande du transistor T, tracer :

vi(t) & ic(t) vr(t) & i(t) Vp(t) & in(b).
6.2 Expression delatension desortie Vs (3 points)
a) Calculer daprésle graphique <v, >=% v, (t) >t .

[7]

b) En régime permanent, montrer que <v, > = 0.
¢) Endéduirel'expression de Vsen fonction de a et de E, en régime permanent.

d) Tracer lavariation de Vsen fonction de a.

6.3 Ondulation du courant pour Vs= Cste (2 points)
a) Calculer DI, I'ondulation du courant dans L, en fonctiondea, L, F= 1U/T et E.
b) Tracer lavariation de DI, en fonction dea.

¢) Quevaut Dl s ?
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6.4 Etudeen régime discontinu (8 points)
Le courant dans I'inductance sannule avant T, pour t' =bT, avecb =a + a'.

a) Etablir les équations de fonctionnement et donner les expressions de i (t) pour t T [0 ; aT],
tT [aT;bTl.pourt] [bT;T].

b) En prenant comme référence le signal de commande du transistor T, tracer
Vi) & i(t) ; vr(t) & ir(t) ; vp(t) & ip(t). Pour lapremiére période, on prendrai (0) = 0.

C) A partir delatension aux bornes de I'inductance, trouver unerelationena et a'.

d) Calculer lavaeur maximale du courant dans|’inductance L en fonctiondea, L, T et E.
€) En déduirel'expression de lavaleur moyenne du courant de sortie ls.

f) Donner I'expression de Vsen fonctiondels, L, F, Eeta

g) Tracer I'ensemble de la caractéristique Vs = f(Is) en utilisant les grandeurs réduites.

6.5 Influencedelareésistance del'inductance (4 points)

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

a) En valeur moyenne et avec le le courant moyen d'entrée, donner I'expression la tension d'entrée
VeenfonctiondeE, R_ et le.

b) A partir d'un bilan de puissance et sachant que <i > = <ie>, donner |'expression du courant moyen
dans I'inductance.

C) Retrouver alorslanouvelle expression de latension de sortie donnée par :

VS=EY - 1 -
¢ R, 1 U

1- a)@l+Lx =
e T

. . \% .
d) Calculer lavaleur du maximum de la fonction y =ES Noté yma €t donner lavaleur de a = anx

correspondante.

6.6 Facteur dedimensionnement Fd en conduction continue (3 points)

a) A partir du bilan de puissance, donner I'expression du courant moyen dans I’inductance. En
déduire I’ expression du courant moyen dans | e transistor.

b) En déduire lavaleur du courant maximum |y €t donner lavaleur de V e

. . \Y V
c) Donner I'expression du facteur Fd du transistor et tracer Fd = f(a) pour L—i =0et L—i =5%Is.

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

6.7 Ondulation delatension de sortie (3 points)
a) Tracer I'évolution du courant dans le condensateur de sortie avec i (t) définit au paragraphe 86.1.
b) En déduirel'expression de latension aux bornes du condensateur et lavaleur de DVs= DV.

C) Calculer lavaleur du courant efficace du condensateur | .
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TD 7 - Le hacheur inverseur de type BUCK-BOOST

Le je, « T iy ip >

J 2 47 €C

B AT = T S

D >

B[(]) Cemmive [ Ve
]

- E ]5,

Fig. 7.1. Hacheur inverseur a stockage inductif (dessins\hinverO.drw).
Letransistor T est fermé (ON) pour tT [0;a T] et ouvert (OFF) pourtT [a T;T].

7.1 Principe defonctionnement (7 points)
Hypothéses :

» latension d’entrée est constante : ve = E = Cste;

» latension de sortie est constante : vS=Vs;

» letransistor est parfait : il se comporte comme un interrupteur idéal ;

» ladiode est parfaite : €lle aun comportement complémentaire au transistor.
a) Simplifier le schémaen tenant compte des hypothéses ci dessus.
b) Expliquer qualitativement e fonctionnement du montage (charge de I'inductance, ...).
C) Ecrireles3loisdes maillesdu circuit et laloi des noauds.
d) Représenter lecircuit pour T ON et T OFF.

Faire le bilan des grandeurs électriques : (ve; ie), (vr;it), (VL ;iL), (Vb ; ip), €t (vs;is).

7.2 Calculsdesgrandeurséectriques (10 points)

a) Etablir les équations de fonctionnement et donner les expressionsdei,(t) pour tT [0; aT]
etpourtl [aT;T].

b) En prenant comme référence le signal de commande du transistor T, tracer :
vi(t) & ic(t) vr(t) & ix(t) Vp(t) & ip(t).

. 1 . . . .
C) A partirde <v >:? oL (t)>dt , déterminer I'expression de Vs en fonction de a et de E.
T

d) Tracer lavariation de Vsen fonction dea.

7.3 Ondulation du courant (3 points)
a) Calculer DI, I'ondulation du courant dans I’inductance L, en fonctiondea, L, F=U/T et E.
b) Comparer avec I'ondulation du courant du hacheur série.

¢) Donner I'expression du courant moyen et du courant maximum dans ladiode D.
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7.4 Facteur dedimensionnement Fd
a) A partir du bilan de puissance, donner |'expression du courant moyen dans le transistor T.
b) En déduire lavaleur du courant maximum |y €t donner lavaleur de V e

c) Donner I'expression du facteur Fd du transistor et tracer Fd = f(a) pour ﬁ =0et ﬁ =5%Is.

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

7.5 Ondulation delatension de sortie
a) Tracer I'évolution du courant dans le condensateur de sortie avec i (t) définit au paragraphe §7.2.
b) En déduirel'expression de latension aux bornes du condensateur et lavaleur de DVs= DV.

C) Calculer lavaleur du courant efficace du condensateur | .

7.6 Application numérique

Lecircuit intégré MAX 743 de chez MAXIM est un convertisseur DC-DC permettant de fabriquer des
tensions +15V (montage BOOST) et —15V (montage BUCK-BOOST) a partir d' une tension de
Ve=+5V. Lafigure 7.2 donne |le cablage du circuit. Lafréguence de découpage vaut F = 200 kHz. Le
courant maximum vaut 100 mA sur chaque sortie +VO et -V O.

a) Calculer lavaleur du rapport cyclique pour avoir -VO = -15V.

b) Calculer I'ondulation du courant dans I’ inductance L X-.

C) En déduirelavaleur maximum du courant dans le transistor interne (courant de la broche L X-).
d) Donner lavaeur delatension inverse maximale aux bornes de la diode DX-.

€) Calculer lavaleur del’ondulation de latension de sortie -V O.

Ve d

CC+ LX+

0.01uF ./ 100puH
—{—] CC+ FB+ @

AGND L l—l-_rtt——*-
T-{ AV+ aof— | ™ T . al
"B v v |
, C1
+—{ V+ V+ J1 100pF

C3 10uF$— 2— VREF 12/15 b—— -

= W0
C4 10uF p—] 8§ LX- T—u—
— cc- FB- L I i
=00 LX- ;
& anman 100uH 100uF
MAX743

- —

Fig. 7.2. Convertisseur DC-DC MAX743 (images\max743.jpg).
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TD 8 - Harmoniques de tension du hacheur série

L YYY L4 °

! L
— 1T 1

= Dok | WO TP R O

Fig. 8.1. Montage d'étude des harmoniques de u(t) (dessins\hacheurQ.drw).
Latension u(t) vaut +E pour tT [0; aT] et u(t) vaut Opourt [aT; T].

8.1 Calcul desharmoniquesde u(t) (6 points)
a) Tracer I'évolution de u(t) sur deux périodes.
n=¥ 2Essin(npa)

b) Retrouver I'expression u(t)=a xE+ &

xcosl nwt- nfg ).
a oo S 0)

C) Préciser le changement d'origine des temps pour le calcul des harmoniques et donner |'expression
def,.

8.2 Etudedu filtre—Tableau 8.1 88.4 (7 points)

Le filtre de sortie du hacheur peut étre considérer comme un filtre passe bas du deuxiéme ordre de

type (R-L-C) avec L = 300 nH, C; = 1000 nt et C, = 1000 nt.

a) Donner lafonction de transfert H(p)=m . On posera w, =1 gt \/%
p

u(p) Jic R

L e courant dans larésistance de charge varie de 0,1A a 5A pour une tension de sortie Vs = +5V.

b) Calculer la plage de variation de la résistance ainsi que la plage de variation du coefficient
d'amortissement z.

C) Pour z mini et maxi, calculer I'atténuation du filtre pour F=F, = 10Hz, F=10F, et F= 100 F,.
d) Tracer les diagrammes de Bode en amplitude, G(w)=20x.0Gq (| H(jw)]| ).

8.3 Ondulation delatension de sortie— Tableau 8.2 88.4 (7 points)
a) Calculer lerapport cyclique pour une tension d'entrée E = +12V.

b) La fréquence de découpage vaut F = 50 kHz. Calculer I'amplitude relative des cing premiers
harmoniques de u(t).

C) Calculer I'atténuation correspondante aux fréquences de ces harmoniques.
d) Calculer I'amplitude de I'ondulation résiduelle de latension de sortie vs(t).

€) En considérant que I'ondulation créte a créte de vs(t) est due uniquement au premier harmonique,
caculer I'ondulation DV's;.
E

sa(L- a). Comparer avec le résultat
8LCF

f) La formule approchée de I'ondulation vaut DVs=

précédent.
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NOM

Prénom :

Tableau 8.1. Etude du filtre.

Icharge , en A

0,1

25 5

R(enW)

z

| H(jwy)|

| H{1Ojwy)|

| H(jwo)|

| H(100 jwy)|

G(jwy) endB

G(10jw;) endB

G(jwg) endB

G(100jw;) endB

Tableau 8.2. Ondulation de la tension de sortie.

Rang n

1

2

3 4 5

F.enHz

U,enV

|H(jWn)|

G(jwy,) endB

Vs,enV
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TD 9 - Hacheur réversible en tension

On considere le circuit de la figure 9.1,
dans lequel E désigne la fém d'une source
assimilable a un générateur de Thévenin V('[)

parfait et ol la charge est modélisée par K1 D N D,
une résistance R en série avec une fém E' et —_—

—e

uneinductance L. E| == >— Charge

Les composants notés K; et K; sont des D2 I(t) / K
interrupteurs  supposés commandés a 3
I'ouverture et a la fermeture (interrupteur

parfait) avec une période T et un rapport Fig. 9.1. Hacheur réversible en tension
cycliquea, et as. (dessins\cv_inter4.drw).

Lesdiodes D, et D, sont supposées parfaites.

9.1 Modedefonctionnement A

Dans un premier mode de fonctionnement, on suppose que a; = a est variable et a, = 1, fixé de fagon
permanente. Le courant dans la charge est noté i(t) et la conduction est continue.

En régime permanent, le courant évolue entre deux limites| et I'. Ainsi, de0 aaT, K, est fermé, et de
aT aT, Ky est ouvert. Dans ces conditionsi(0) =1 eti(aT) =1I'.

a) Quel est le type de structure ainsi réalisé ? Donner I'expression simplifié de I'ondulation du

courant.
b) Déterminer, dans le cas général, les expressions de | et de I'. On poseras I1=I+% et
p=l+E
2 R
e .alg
G1-e t
R
C) Retrouver larelation DI =1'- | =—x—fz'x91- e ' _avect=—
R & _.T6 g E,
.

P
On seplace dansle cas suivant : E=200V ; R=2W; L =48 mH ; E' = 140V. Le rapport cyclique a

est priségal a0,75.

d) Calculer | et I' et DI, pour les différents cas de fréquences suivants : F; = 100Hz ; F, = 2kHz ;
F; =20 kHz.

€) Comparer chaque valeur de DI avec larelation classique du a).
f) Quelle est la valeur moyenne du courant ? Comment évolue-t-elle avec la fréquence ? Comparer,

pour les valeurs de fréquences précédentes, |a valeur moyenne avec la quantité —

9.2 Modedefonctionnement B

On se place a présent dans le cas ou |'on fait fonctionner simultanément les interrupteurs K, et Ks. Le
courant est toujours sUpposé continu, en régime permanent. Le rapport cyclique est le méme pour les
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deux interrupteurs a; = a, = a. Ainsi, de 0 aaT, K, et K3 sont fermés, et deaT a T, K; et K3 sont
ouvert. Dans ces conditionsi(0) =1 eti(aT) =1".

a)
b)

c)
d)

€)

f)
9)

h)

1)

Exprimer le courant i(t) au cours des deux phases de fonctionnement.
Exprimer les valeurs moyennes dei(t) et de v(t) en fonction des divers paramétres du montage.
Pour a = 0.75, tracer v(t), i(t) et le courant ie(t) dans la source E.

Quel est le type de réversibilité nécessaire pour la source ? Proposer une solution technologique
pour cette valeur de rapport cyclique.

Préciser sur une période I'alure de i(t), v(t), iki(t), ip2(t) €t ie(t) pour deux valeurs du rapport
cyclique que I'on peut considérer comme typiques des différents régime de fonctionnement
envisageable. Préciser les mailles de circulation du courant dans les deux cas.

Préciser lanature des interrupteurs K et K. Proposer une solution technologique.

Si I'on fait le choix de a = 0,25 et s I'on prend L = 48 mH, R = 2W, déterminer la fréquence a
partir de laquelle la conduction risque d'étre discontinue (I = 0) s E' = -140V.

Méme question aveca = 0,75 et E' = +70V.

Avec une période de 10 ms, déterminer <i(t)>, <v(t)>, I, I'et DI =" - | pour E = 200V, E' = +70V
et un rapport cycliquea = 0,75. On donne:
a7 ar T
E 2x t -1-et L El-2¢e t +et
=—x etl'=—x avec t =—
R T R T
l-et l-et

On supposeras que T << t (approximation linéaire pour le courant). Dé&erminer une relation
approchée de I'ondulation du courant DI, pour de faible ondulation, en fonction de E, L, F et a.
Calculer aorslavaleur approchée de I'ondulation pour les valeurs de la question i).
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TD 10 - Hacheur réversible en courant

Samedi 10 décembre 2003 — Sans documents de cours— Avec calculatrice — Sans formulaire,

Le convertisseur de la figure 10.1 est utilisé pour alimenter en vitesse variable le moteur a courant
continu du karting électrique. On étudie ici le fonctionnement du hacheur pendant les phases
d accélération et de freinage. On note E(t)=kxF xN(t) la f.em. du moteur. Proportionnelle a la

vitesse mécanique, la f.em. vaut E,om =48V pour Nyom = 5000 tr/min (correspondant a une vitesse
linéaire de 60 km/h).

La tension nominale du moteur vaut V., =50V. La puissance absorbée nominale du moteur est
limitée a P,om = 2500 W par la régulation du courant moteur. La source de tension d’ entrée délivre
une tension de U = 60 V constante. La fréquence de découpage vaut F = 20 kHz. Les interrupteurs K1
et K2 sont réalisés a partir de 2 transistors MOSFET HUF75639P3 en paralléle avec 2 diodes
SCHOTTKY 43CTQ100 (soit au total 4 transistors et 4 diodes pour le hacheur).

L 4
A N K1
N
_lq : Ls
U | cel==l NP
H
& v Vis
K2
—
Source de tension Source de courant
Fig. 10.1. Hacheur réversible en courant « 2 QUADRANTS » (dessins\hacheur 6.drw).

Les caractéristiques du transistor HUF75639P3 | Les caractéristiques de la diode 43CTQ100 sont

sont les suivantes : les suivantes :

- le courant maximum lma = 56 A ; - lecourant moyen lgay) =40 A ;

- latension maximum Ve = 100V ; - latension inverse maximum Vggry = 100V ;
- larésistance Drain Source Rpsony = 0,025 W. |- latension al’ état passant Vg = 40n) = 0,67 V.

- latension de seuil équivalente E, = 0,3 V.

Avec Ve=+U, Vs=V = <v> et|Avec Ve=+V, Vs=+U et i (t)=imper =i(t),
iLs(t) = imotewr =i(t), les principales relations du| |es principales relations du hacheur BOOST sont :
hacheur BUCK sont : Ve vV U

- Vs=——Ppb U=— et D= «1- a)

- V=a>UetDI=L><a(1- a); 1-a a LsxF
Lsx-

1 U =V () + via(t)
Les lois des mailles du circuit sont |l U = vy (t) +vis(t) + RH(t)+E
tvia(t)=v(t) = vis(t) + Ro%(t) + E

Laloi des noauds est imeter = iinductance =i(t) =ik (t)- ik (t) et par convention vLs(t)=+Ls%.
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10.1 Calcul du point de fonctionnement nominal (4 points)
a) Que vaut le courant nominal du moteur I, ?
b) Quevaut larésistance d'induit du moteur R ?
C) Avec un rendement de 90%, que vaut le courant moyen d'entrée nominal ?

d) Calculer le courant moyen et le courant maximum dans I'inductance Ls en supposant une
ondulation du courant DI = 20% |-

€) Que vaut le courant maximum dans les interrupteurs K1 et/ou K2 et dans un transistor MOSFET ?
f) Pour it = ltmx, que vaut la chute de tension aux bornes d’ un transistor MOSFET ?

g) Pour ip = ltmae que vaut la chute de tension aux bornes d’ une diode SCHOTTKY ?

10.2 Etude du démarrage — Hacheur abaisseur detype BUCK (9 points)

Le pilote appuie a fond sur
I’ accél érateur. A K1
La régulation du courant dans le ‘l
moteur impose : i Ls
I'moteur = Imoy = +50A. U CeI—EJ

L’interrupteur K1 est :
- fermé(ON) pourtT [0;aT]; #‘ v
- etouvert (OFF) pourtT [aT;T )\ K2

I Source detension Source de courant

Fig. 10.2 Fonctionnement en hacheur de type BUCK
(dessins\hacheur6.drw).
10.2.1 Principe defonctionnement du BUCK (3 points)
Hypothéses :
» latension d’entrée est constante : U = Cste ;
» onnéglige larésistance d'induit du moteur ;
» laf.em. E du moteur est constante vis-a-vis de la période de découpage ;
» letransistor est parfait : il se comporte comme un interrupteur idéal ;
» ladiode est parfaite : €lle aun comportement complémentaire au transistor.
g) Simplifier le schémade lafigure 10.2, en tenant compte des hypothéses ci-dessus.

h) Expliquer qualitativement e fonctionnement du montage (charge de I'inductance, ...).
i) Donner les expressions de %(t) pourt] [O;aT]etpourtl [aT;T].
j) Donner les expressionsdei(t) pourtT [0;aT]etpourt] [aT;T].

10.2.2 Evolution delatension de sortie du hacheur (1,5 points)

Lekarting est initialement arrété et sa vitesse augmente jusqu'a 60 km/h. On prendra Rt = 40 mW.
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d) Donner larelation entre Vo, €t Imo, €n fonction de E et R.

€) Calculer lavaleur des trois rapports cycliques pour N; = 0 tr/min, N, = 2500 tr/min et N3 = 5000
tr/min.

10.2.3 Evolution de l’ondulation du courant de sortie du hacheur (2 points)
a) Pour quel valeur de a I’ondulation DI est maximale ?

b) Que vaut Dl ?

C) Calculer lavaeur del'inductance Ls pour avoir Dl = 10 A.

d) Pour Ls=80nH et a; = 5%, a, = 45%, a; = 85%, calculer DI, |I’ondulation du courant de sortie.

10.2.4 Tracédelatension et du courant de sortie du hacheur BUCK (3 points)

a) En prenant comme référence le signal de commande du transistor K1, tracer A L’ECHELLE v(t)
et i(t) pour a; = 10%, a, = 50%, az = 90%, U = 60V, | = +50A, DI = 10A.

10.3 Etude du freinage — Hacheur élévateur detype BOOST (7 points)

Le pilote appuie afond sur le frein.
La régulation du courant dans le A K1
moteur impose : #‘
| moteur = — | moy = — 5OA. i Ls
L’interrupteur K2 est : U Ce|_I:lJ
- ol]Jvert (OFF)pour tT [0;aT ‘I Vv
- fermé(ON) pourtT [aT;T]. . K2
L’interrupteur K1 est : Source de tension Source de courant
- fermé(ON)pourtl [0;aT]; Fig. 10.3 Fonctionnement en hacheur de type BUCK
- ouvert (OFF) pourtT [a T;T]. (dessins\hacheur6.drw).

10.3.1 Principe defonctionnement du BOOST (3 points)
Hypothéses :

» laf.em. E du moteur est constante vis-a-vis de la période de découpage ;

» latension U est constante: U = Cste;

» on néglige larésistance d'induit du moteur ;

» letransistor est parfait : il se comporte comme un interrupteur idéal ;

» ladiode est parfaite : €lle aun comportement complémentaire au transistor.
a) Simplifier le schémade lafigure 10.3, en tenant compte des hypothéses ci-dessus.

b) Expliquer qualitativement le fonctionnement du montage (charge de I'inductance, ...).
C) Donner les expressions de %(t) pourt] [O;aT]etpourtl [aT;T].

d) Donner les expressionsdei(t) pourti [0;aT]etpourti [aT;T].
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10.3.2 Evolution delatension de sortie du hacheur (1 points)
Lekarting est initialement lancé a 60 km/h. On prendra Ripgit = 40 mW.
a) Donner larelation entre Vo, et Imo, en fonction de E et R.

b) Calculer lavaleur des trois rapports cycliques pour N; = 5000 tr/min, N, = 2500 tr/min et N3 =0
tr/min.

10.3.3 Tracédelatension et du courant de sortie du hacheur BOOST (3 points)

a) En prenant comme référence le signal de commande du transistor K1, tracer A L’ECHELLE v(t)
et i(t) pour a; = 90%, a, = 50%, a3 = 10%, U = 60V, | =-50A, DI = 10A.
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TD 11 - Hacheur 4 quadrants

Afin de faire varier latension aux bornes d’ une machine a courant continu, a partir de la tension fixe
issue d'une batterie d’accumulateur, nous utilisons un convertisseur continu—continu (hacheur). La
structure de ce convertisseur est représentée sur lafigure 11.1.

A

.

Fig. 11.1. Structure du convertisseur (dessins\h4g2.drw).

Dans ce convertisseur, les interrupteurs sont aternativement commandés a la fermeture et a

1
I’ ouverture sur une période de découpage T = £ avec:

e [0 T] 4 i T, et T, sont fermés . [ T T] o i T, et T, sont ouverts
our ; a orsi et pourtl |aT; orsi ,
P ’ %TZ et T, sont ouverts P }TZ et T, sont fermés

11.1 Tension moyenne

a) Tracer latension uc(t), tension aux bornes de la charge (ici MCC).

b) Donner |’expression de la valeur moyenne de la tension uc(t), notée Uc me,, €n fonction de la
source continue U, et du rapport cyclique a.

11.2 Ondulation du cour ant

La charge est une MCC dont |le schéma équivalent est un circuit (R,L,E) série, avec R la résistance
d’induit, L I'inductance d'induit et E la force contre-électromotrice. On ferra |’ approximation que la
constante de temps électrique est grande devant la période de découpage.

a) Donner larelation entre Ucmoy, E, R €t lcmoy-

b) Donner I'expression de I’ ondulation du courant d’induit ic(t), notée DI, en fonction de Uy, a, L et
F la fréquence de découpage.

C) Quelle est lavaleur de L, permettant d’ obtenir une valeur de I’ ondulation du courant inférieure a
X% du courant moyen maximum ?

d) Application numérique: Uy =48V ; F = 20 KHZ ; I moy max = 25A €t X% = 5 %.

11.3 Diagramme de conduction

Donner letrgjet du courant pour les quatre points de fonctionnement suivant :
@) lcmoy >0 €t Ucmey >0, pour t1 [0; aT] :

b) lcmey >0 €t Ucme, >0, pour ti [aT;T] ;

0) lcmoy <O €t Ucmey >0, pour t1 [0; aT] :

d) lcmoy <O €t Ucme >0, pour t [aT;T] ;

en précisant bien les composants qui conduisent.
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11.4 Diagramme de conduction — Document réponse

T

A

o

o

o

— ]
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11.5 Filtrage du courant d'entrée

Afin defiltrer les harmoniques du courant d'entrée, on intercale un circuit Le—Ce entre la batterie et le
hacheur 4 quadrants (figure 11.2). L'inductance L e représente I'inductance du cdblage entre |a batterie
et le convertisseur et vaut Le = 2 nH. Le condensateur Ce est donc un condensateur de découplage.

On considére que |e courant moyen dans laMCC est constant et vaut | ¢ moy max = 25A.

A )
ie Le i
A E
T Hacheur
Ug T Cel=2J 4 quadrants
Ve + MCC

Fig. 11.2. Filtrage du courant d'entrée (dessins\h4g4.drw).

a) Pour quel valeur du rapport cyclique a I'ondulation du courant est-elle maximale ? Calculer alors
lavaleur de Dl pour L = 1 mH.

b) Pour cette valeur particuliére, tracer I'allure du courant dans la MCC et le courant d'entrée du
hacheur ig(t).

Lasérie de Fourrier du signal carré de rapport cyclique 1/2 et d'amplitude +1/ -1 vaut :

st)= IEomsin[(zk +1)wt]

) On cherche & mettre le courant sous laforme ig(t)=1gg + | gmax *Sin(wt) . Préciser lavaleur de
W, de leo €t letmax-

d) Calculer lafonction de transfert du filtre H(jW) = II—G((J\\//\'\)) et donner sa fréquence de coupure fo.
e\l

€) Choisir une valeur de la fréguence de coupure afin d'atténuer le 40 dB le premier harmonique du
courant.

f) Calculer alorslavaleur du condensateur.

g) Calculer lavaleur du courant efficace du condensateur | .
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TD 12 - Alimentation a découpage de type FLYBACK

T est fermé (ON) pour I_l v
. : - D :
t1 [0:aT]. Le iea n, n, D€ ¢ 3
g S > ] w5 > [ o —

T est ouvert (OFF) pour 1] ¥ i, e ;I ii
ti [aT;T]. YW V[T lv: : [ Ve

n, D Cel= | ve . LLr R
Onposera m=—=. V() . - o—

- O :
i b ‘ T‘T

Fig. 12.1. Alimentation a découpage asymétrique de type FLYBACK
(dessins\flyback3.drw).

12.1 Calculsdes grandeurs électriques

Hypothéses (régime permanent) :

YV V V V

>

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

|atension de sortie est constante ; vs=Vs;

le transistor est parfait : il se comporte comme un interrupteur idéal ;
la diode est parfaite ;

lavaleur moyenne du courant de sortie vaut Is.

a) Simplifier le schéma et établir deslois des mailles et |ois des noauds du circuit.

b) Représenter lecircuit pour T ON et T OFF. Faire le bilan des grandeurs électriques :
(Ve ig), (vrsin), (Vasia), (Vo ip) et (vp ; ip).

C) Montrer que le flux dans le circuit magnétique est proportionnel au courant dans I'inductance L,
noté io(t). Rappeler les relations du circuit magnétique.

d) Etablir les équations de fonctionnement et les expressions de i(t) pour t1 [0;aT] et
tT [aT;T].

€) Enprenant lesignal de commande de T en référence, tracer vy(t), i1o(t), vr(t), i+(t), vo(t)et in(t).

1 . . :
f) Caculer <v, >:? (‘)ll(t)th et en déduire I'expression de Vs en fonction de a; Ve et

m

n,

(7]
n

g) Tracer lavariation de Vsen fonction dea.

12.2 Ondulation du cour ant

a) Calculer DI, I'ondulation du courant io(t) del’inductance L, enfonctiondea, L, F et Ve.
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b) En notant que <ic> = 0, donner |'expression du courant moyen dans la diode, noté 1.
C) A partir du bilan de puissance, déduire lavaleur du courant moyen dans le transistor, noté I ;.
d) Calculer aorsle courant maximum dans le transistor T en fonction de Is, a et m.

€) Donner la valeur maximum de la tension aux bornes de I'interrupteur T et calculer son facteur de
dimensionnement Fd en fonction de a, DI, m et deIs.

f) Tracer I'évolution de Fd pour DI. = 0.

12.3 Ondulation delatension de sortie

a) Le courant de sortie étant constant : is = Is, tracer I'allure du courant dans le condensateur en
prenant pour le courant dans I'inductance celui trouvé précédemment.

b) A partir de la relation du condensateur C, donner les expressions de v(t) pour t T [0 ; aT] et
[aT; T].

C) Tracer I'allure de v¢ et calculer I'ondulation de latension DVs =V gne - V smine

12.4 Fonctionnement en limite de conduction continu

a) Calculer t; le temps de monté du courant dans le transistor en fonction de (E, Ly, li) €t t; le
temps de descente du courant dans la diode en fonction de (m, Iy, L1, Vs).

b) En déduire l'expression de lafréquence de fonctionnement F en fonction de E, L4, I1y. €t Vs,

C) Calculer I'énergie emmagasinée pendant t;. Etablir une relation en la puissance transmise a la
charge R et cette énergie. Trouver une nouvellerelation liant Fa (R, Ly, l1v, Vs).

d) Mettrelafréquence souslaforme: F=

12.5 Calcul simplifié deI'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 §12.6).

On se place dans un fonctionnement FLYBACK
en mode auto—oscillant (§12.4).

Fig. 12.2. Circuit magnétigue (dessins\cm.drw).
Les caractéristiques de I'alimentation désirées sont Vs=+24V et Is= 10 A avec E=+325 V.
a) Etablir les équations donnant B et H dansle CM. On noterae" |'épaisseur d'un entrefer.
b) Etablir I'expression du flux F et fonction de i1 et des paramétres du circuit magnétique.
c) Donner I'expression du coefficient d'inductance propre L;. Vérifier lavaleur de A, .
d) Calculer lerapport de transformation m pour avoir a = 0,5 au point nominal.

€) Calculer lavaeur deL; pour avoir F =25 kHz (812.4). Calculer lavaleur du courant l1gmax.

f) Calculer le nombre de spire du bobinage primaire n, pour ne pas saturer le C.M. ( B =200 mT).
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g) Calculer lesvaeursde |14 €t 1oy En déduire les sections des fils de cuivre si d = 5 A/mm2

h)

rentre bien dans la fenétre de la carcasse.

i) Calculer lavaleur del'entrefer "e".

U

En tenant compte d'un coefficient de bobinage K g = Wa _ 2,25, vé&rifier gue les deux bobinages

j) Calculer I'énergie éectromagnétique maximale que I'on peut stocker dans ce C.M. a partir de la

formule Wy, :%kB K B XA S, avec K, = Jima Comparer avec %L 12

12.6 Circuit magnétique ETD44 - Philips

Philips Components

1eff

1"1max *

Product specification

ETD cores and accessories ETD44
CORE SETS
Effective core parameters 5 | i |
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT 161708/ | | I E,ZTS
| |
S(/A) | core factor (C1) 0.589 |mm i . t”f
Ve effective volume 17800 |mm? |
I effective length 103 mm i
A, effective area 173 mm? g =
Ain minimum area 172 mm? s 8'
-3 15.2_
m mass of core half =47 g ¥ ’l ; o.ﬁl'*

-SHHH

Dimensions in mm.

Fig.1 ETD44 core half.

MGC28E

Core halves
Clamping force 40 +20 N. Gapped cores are available on request.

GRADE (:ﬁ) He AIE“?.I;\P TYPE NUMBER
3C30 3 3100 +25% =1550 =0 ETD44-3C30
3Cces 3800 +25% =1900 =0 ETD44-3C85
3co0 23 3800 +25% =1900 =0 ETD44-3C80
3F3 3 3500 +25% =1780 =0 ETD44-3F3

Properties of core sets under power conditions

B (mT) at CORE LOSS (W) at

GRADE H = 250 Afm; f = 25 kHz; f =100 kHz; f = 400 kHz;
f=25kHz; B =200 mT; B =100 mT; B =50 mT;
T=100°C T=100°C T =100 °C T=100°C

3030 =360 2.0 <2.2

3C85 =320 <25 <3.0

3090 =330 <2.0 <2.2 <

3F3 =320 <2.2 <39
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Fig. 12.3. Circuit magnétique Philips (images\etd44a & etd44b.jpg).
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12.7 Baobine pour circuit magnétique ET D44 - 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 cperating temperature 1565 °C, "IEC 85"class F
Resistance to soldering heat EC 68-2-20", Part 2, Test Th, method 1B, 350°C, 3.5 s
Solderability "IEC 68-2-20", Part 2, Test Ta, method 1

S2Zmax. — =
—32 B

re—— 295 MmN, ——a

—
—
o
a
=
tn

i8]

=il
T
1
1
T
1
1
1
1
'
|
1
1
T

1
L R
; AN o ik IPREL (P RN (N (A L T
H 1.6 1g'15__ le- 5.08 CBVITE
‘ | 0o.8
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 TYPE NUMBER
(mm?)
{(mm) (mm)
1 214 29.5 77 CPH-ETD44-15-18P

Fig. 12.4. Bobine Philips (images\etd44c & etd44d.jpg).
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TD 13 - Etude d’ une adimentation FLYBACK de 130W
Calculs multiples avec EXCEL

13.1 Présentation del’alimentation FLYBACK

Le convertisseur de lafigure 13.1 est utilisé pour fabriquer une tension continue Vs = 20 V capable de
débiter un courant Is= 6,5 A a partir de latension du réseau alternatif Vr =230V + 10% —50Hz ou
Vr =120V + 20% —60 Hz.

Un troisiéme enroulement (enroulement auxiliaire d'aimentation des circuits de commande) est
utilisé pour fabriquer une tension continue Vs; = 15V, avec un courant moyen I s; = 100 mA.

Vb3 .
n3 < I's3
4R g
D, ["s
£ vi ]| vsg
> Ny * .

i3y
VlB np < s
1 4
w R
v gJ/VZ = I:] Vs
B
H VT <

i 2
Fig. 13.1. Convertisseur continu—continu de type FLYBACK (dessins\flyback8.drw).

La tension continue d’entrée est obtenue a partir du redressement double aternance de la tension
secteur et d’un filtrage capacitif Ve» Vr V2 »cse (figure 13.3).

Le rendement de I'alimentation FLYBACK vaut h =95%. La fréquence de découpage vaut
F=40kHz

Pour le calcul avec EXCEL, il faut prévoir 6 colonnes de calculs pour les différentes tension d’ entrée.

B3 Microse!| Excal - PUT-EDF-F itk 2t
=] Fxhir Edbion Afehooe Insetion Fomel dubs [onsss Fepitm 1 SRS
DS $hed a-0 - @5 & 83 |ie o -B
Tneshenfonan =12 = B F §F = afd B € %50 %% EE -5-4 -
I A2 | =
| B ] E i [l | E | i | I Is|
|
2l o= 134 d
2| V= 20 a6 120 144 i 230 53 b1 v
|23 | Ve = 1151 134 170 204 27 3253 3578 3677 w
24 o= 17.0 204 233 30 439 455 33,7 332 w
5 [e = 1,210 1008 0,805 0.672 0,467 0421 0,332 0,372 A
E! JdC=| [0E3 0, DS 00023 000Es 0,010 0,010 0010 0,010 2 o
(W4 b W Parlisll f Patiel f Pactietd 4 Paskield / JEX] | Kl
v~ b G| Frsammae- S s OCEHA R >-2-A-===8a .
Préc | real |

Fig. 13.33. Calculs multiples avec EXCEL.

—39-—




Thierry LEQUEU — Aot 2007 — [DI1V530] — Fichier : IUT-MC-ET2-TD.DOC

13.2 Bilan de puissance et redresseur capacitif

Le schéma du redresseur double alternance est donné alafigure 13.3.

Les éléments (r ;L) représentent

I’'impédance de laligne EDF. Lavaleur moyenne de latension redressée filtre v, est égale aVe

11‘:‘-;1

BUREEv: NI N  P

VT

'I:}""" e e e i i e

/

c lp

A

ve

Req

Fig. 13.3. Convertisseur AC-DC de type redresseur double alternance (dessins\red-cr3.drw).

a) Caculer Ps=Vs” IsetRs=Vs/Is.

b) Caculer P3=Vs;  Is;et R3=Vss/ Iss.

c) Caculer Pe=(Ps+ P3)/h.

d) Calculer lesvaleursde Ve=Vry/2 etle=Pe/ Ve

€) Calculer lesvaleurs du condensateur pour avoir une ondulation de 20%.

13.3 Etude del’alimentation FLYBACK pour Ve=325V

13.3.1 Rapportsde transformation

a) Chaisir une valeur du rapport cyclique a qui minimise le facteur de dimensionnent du transi stor

b) A partirde Vs= m>€\/ei, calculer le rapport de transformation m = Ng

1- a

C) A partir de Vs;=mj, ><\/e1i , calculer |e rapport de transformation mg =—.
-a

13.3.2 Choix du circuit magnétique

ny

n3
n

Type= ETD39-3C90
Le= 92,2 mm
Ae= 125 mm?
me= 1900

AL = 3000 nH (e=0)
WA = 177 mm?
Bc= 330 mT

13.3.3 Courants moyens, efficaces, minimums et maximums

a) Calculer Iy Sachant que Iy, =le=a X

b) Calculer DIy =30%X 1104 s l1max €t l1min.
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é
C) Calculer lig = dllmed)2+u—10>a
8 12

d) Calculer |ames Sachant que |pmg, =15=(1- @)X yneq -

€) Calculer DI, sachant que i,(t)=

f) Calculer I2€ff :\/alzn]ed) +—u>(1 a)
e

g) Calculer Ime sachant que 1gpno, =153 = (1- a)X geq-

Dl

h) Calculer |34 :\/ I3max)2+?w(1' a) avec DI3 =0.

@ D D

13.3.4 Détermination des bobinages

On choisit une densité de courant d = SA/ (2™ = ldt o un coefficient de bobinage KB —g—l 5.

cu U
a) Calculer scus, Scuz: Scus-
b) Choisir desfils normalisés et donner les nouvelle sections de cuivre Scyin, Scuzn Scuan-
c) Calculer Sy.
d) Sachant que S =Ny >Scy; + Ny *Scyz + N3 XScyz, M =2 g ms =18 caculer n.

ny n

€) Calculer n, et ng. Arrondir les résultats.
13.3.5 Inductance magnétisante
a) Calculer Ly pour avoir Ny X giremax = L1o ¥1max £ Ny XBCXAe

b) Calculer lavaleur del’ entrefer e sachant que Lig =n; MLx;

g[+2>e>mso
e Le g
13.3.6 Filtrage de sortie

Is . : .
a) Sachant que DVs= C—><F xa , calculer Cs pour avoir 10% d’ ondulation de tension.
S

I
b) Sachant que DVs; = 3 3a , calculer Cs; pour avoir 10% d' ondulation de tension.

Cs3 ¥
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TD 14 - Alimentation a découpage de type FORWARD

Samedi 29 janvier 2000 — 8h/10h — Sans documents de cour s— Calculatrice autorisée.

Le schéma d'une aimentation a découpage de type "FORWARD" est donnée a la figure 14.1. Ce
convertisseur est prévu pour fonctionner sur le réseau américain 130V/60Hz. Il est destiné a
['alimentation d'une carte électronique d'ordinateur fonctionnant sous 5V et consommant un courant
maximum de 10A. Lafréquence de travail est fixée a 50 kHz. Le rapport cycligue est constant et vaut
a=0,5.

LD v

o
f—
o

n3 nl n?

> > A
A
. Al® VS
o ]
Ve < ClE] [10a

-+

30V - :
{i{JHzT D LI LY

o Ce Dim ]:"_

Fig. 14.1. Convertisseur AC - DC a découpage (dessins\forwardl.drw).

On appellera Lo I'inductance magnétisante qui seras placée sur le bobinage N° 1. On rappelle la
relation sur les courants, compte tenu de |'orientation des bobinages :

+N, X - N,X, +N; X, =N, X, aveciylecourant dansL; = 12 mH.

Le nombre de spire du bobinage 1 vaut n; = 55 spires. On posera m = :—i et m= :—: .
> Letransistor T est fermé (ON) pour t1 [0; aT] et ouvert (OFF) pour t1 [aT ; T];
latension d’ entrée est constante : ve = E = Cste ;
latension de sortie est constante ; vg=Vg=+5V ;
lavaleur moyenne du courant de sortie vaut <ig(t)> = ls=+10A ;

le courant moyen dans |'inductance de sortie L est constant (i, ) =1 Lmoy = 10A ;

V VYV V V V

letransistor T est parfait : il se comporte comme un interrupteur idéal.

14.1 Calculs préliminaires (2 points)

a) Calculer latension d'entrée E, sachant que le filtrage est parfait (pas d'ondulation).

b) Calculer la puissance du convertisseur

C) Calculer lavaeur moyenne du courant d'entrée I, si le rendement du convertisseur vaut 1.
d) Donner lesrelations entre le flux magnétique F et (v4, Vs, V3) €t entre v; et iqo.

€) Montrer que le flux dans le circuit magnétique F (t) est proportionnel au courant io(t).
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14.2 Phase detransfert del'énergiet1 [0; aT] (3,5 points)

a)
b)

c)
d)

€)

Simplifier le schémade lafigure 14.1 pour T ON.

Faire le bilan des grandeurs éectriques : (Ve ; ig), (Vom ; iom)s (V1 ;i1), (V1 i1), (V2 ;i2), (VL ; i),
(Vorr ; Tpwr), (Vo 5 ip) €t (Vs ; i3).

Vérifier que les diodes Dm et D sont bloquées et que Dtr est passante.

Etablir les équations de fonctionnement et donner I'expression de ip(t) et de i (t) pour
tT [0;aT], sachant quei;n(0)=0 et i, (0)=I_min. Calculer lyoma.

Calculer m pour avoir V,me = 10V. En déduire n,.

14.3 Phase de démagnétisation t 1 [aT ; bT] (4 points)

a)
b)

c)
d)

€)

f)

Simplifier le schéma de lafigure 14.1 pour T OFF

Faire le bilan des grandeurs éectriques : (Ve ; ig), (Vom ; iom)s (V1 i1), (V1 i1), (V2 i2), (VL ; i),
(Vorr ; Tptr), (Vo ;5 ip) €t (Vs ; i3).

Pourquoi la diode Dy, conduit ? Vérifier que Dtr est bloguée et que D est passante.

Etablir les équations de fonctionnement avec| N1 1 N3 | et donner I'expression de iy(t) pour
t1 [aT;bT].

Sachant quei;o(bT) =0, calculer m' pour avoir b = 0,9. En déduire ns.

Donner lavaleur Vma de latension maximale aux bornes du transistor T. Calculer V rmax.

14.4 Tracer des courants et destensions (4 points)

a)

b)

Pendant la phase mortet T [bT ; T], faire le bilan les grandeurs électriques : (Ve ; ig), (Vom ; ipm),
(Vrii7), (Ve i), (V25 02), (V5 i), (Vo s fow), (Vo ; ip) € (Va; is).

En prenant comme référence le signa de commande vgs(t) du transistor T, tracer : vi(t), i10(t),
iL(t), ia(t) , it(t), vr(t) et ipm(t) pour tT [O; T]. Préciser les amplitudes maximales.

14.5 Calculsdes grandeurs de sortie (5,5 points)

Le montage "FORWARD" se comporte comme un hacheur série (figure 14.2). On désire avoir une
ondulation du courant dans L de DI = Dis = 0,3A. Latension vs(t) est constante Vs = +5V.

a)
b)

c)

Y YN
— L
B
mE [ ok u(t) cl RH vs(t)

Fig. 14.2. Smplification du montage "FORWARD" (dessins\hacheur0.drw).
Que vaut latension u(t) pour tT [0; aT] etpourt] [aT;T]?

Etablir les équations de fonctionnement et donner les expressions dei,(t) pour tT [0; aT] et pour
tl [aT;T].

En prenant comme référence le signal de commande du transistor T, tracer u(t), v (t), i (t) et ip(t).
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d) Calculer <v (t) >=2 o, (t)>dt . En déduire I'expression de Vs en fonction dea, met E.

€)
f)
9)

Tir]
Exprimer DI, I’ ondulation du courant dans|’inductance L, enfonctiondea, L, F=1/T et mE.
Calculer I'inductance L pour avoir DI £ 0,3 A.

Calculer le courant moyen Igay) €t le courant maximum Igy dansladiode D.

14.6 Calcul simplifié del'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 a

la

caractéristiques sont : —
Le=103 mm, Ae= 173 mm?
AL = 3800 £25% nH, e = 1900,
Bimax = 200 mT, W, = 214 mm2.

9)
h)

1)

fenétre de la carcasse. Ces principales L_|

e

Fig. 14.3. Circuit magnétique (dessins\cm.drw).

» On cherche acalculer I'inductance de lissage du hacheur série étudié au paragraphe §14.5.
» Lescaractéristiques de l'alimentation sont Vs = +5V et Is= +10A, avec m>E=+10V .

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

Etablir les équations donnant B, H et F dans le circuit magnétique.
Etablir I'expression du flux F en fonction de i, et des paramétres du circuit magnétique.
Donner I'expression du coefficient dinductance propre L =n?»A; % (e Ae Le ne). Vérifier la

_ np xrexAe

valeur de A
Le

Exprimer le flux Fuax en fonction de I nx = limey + DI/2 et des paramétres du circuit
magnétique.

Donner le nombre de spire maximum du bobinage n pour ne pas saturer le C.M.

Le choix de I'entrefer e permet d'gjuster la valeur de L > 166 nH. A partir de |'expression de
I'inductance, donner la valeur minimale du nombre de spires en fonction de e et des paramétres du
circuit magnétique.

On prend | « = 10A. Calculer la section du fil de cuivresi d = 4A/mm2,

En tenant compte d'un coefficient de bobinage Kg - Wa _ 1,43 , caculer Ny, le nombre

U
maximal de fils que I'on peut mettre dans la fenétre de la carcasse.

Choisirnet e.

Calculer I'énergie éectromagnétique maximale que |I'on peut stocker dans ce circuit magnétique a

I
partir de laformule Wgy, =%><kB XK B ax XA Sie XSp avec K, = _Lmax
Leff
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k) Comparer avec %XL XZ o
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TD 15 - Onduleur avec transformateur a point milieux

7

Issue du rapport de jury de concours "AGREGATION externe 1991", épreuve de 8 heures.

15.1 Production de laréférence detemps
Le signa d'horloge est obtenu avec le composant
oscillateur/diviseur 4060. Le schéma de principe R
de la section oscillateur est donné figure 15.1. —{ 1 Q
Il comporte un inverseur logigue CMOS et un Rs
quartz Q prévu pour obtenir, avec ce montage, o |
une fréguence de 5 MHz.
a) Quel mode de résonance du quartz utilise-t- CL= Cr=—
on dans cet oscillateur ? On donnera le
schéma équivalent du quartz et on justifiera 77777 77777
|la réponse a cette question al'aide de calculs  Fig 151 Schéma de principe de I'oscill ateur
pour lesquels on pourra négliger les pertes (dessing\0sc4060.drw).
dansle quartz.
b) Quel estlerdle desrésistancesR et Rs ?
c) Comment doit-on choisir lavaleur des capacités C, et C, ?
d) De quelle nature est I'impédance du quartz ala fréquence d'oscillation ?
A guel type d'oscillateur classique peut-on comparer ce montage ?
15.2 Conversion continue/continue et isolement galvanique
Lestensions symétriques +8V et -8V sont obtenues a partir du convertisseur suivant..
D
E s Is
78L08 >
Vek—H clk
M Vs
Cli==] Vg C2==
Fig. 15.2. Convertisseur DC-DC isolé (dessins\agregl.drw).
On donne:

la bascule D, référence 74HC74, commandée par front positif et alimentée en +5V, est attaquée
par un signal vy de fréquence F = 40 kHz ;

les deux transistors T, et T, sont des transistors MOS canal N a enrichissement. On suppose
gu'ils se comportent comme des interrupteurs parfaits et on néglige les temps de commutation ;

les deux bobinages primaires du transformateur comportent chacun N; spires et les deux
bobinage secondaires N, spires ;

latension directe des diodes D, et D, vaut E; = 0,4V al'état passant ;
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- lerégulateur 78L08 a pour caractéristiques principales :
courant de sortie max. : 250 mA,
tension de sortie nominale: 8V £ 0,4V,
tension d'entrée min./max. : 10/35V ;

- lecourant de sortie Is = 150 mA est supposé constant ;
- latension d'adimentation est Vcc = +13V.

L e fonctionnement en régime linéaire du transformateur est décrit par les équations suivantes :

Vl(t)zV'l(t)le"%gt) ; Vz(t)zV'z(t)zNz"L(t) i Ny xig - i%)- Noipy - ipp)=0

avec F leflux dansle circuit magnétique du transformateur.

a) Tracer et justifier I'allure, en régime établi, des chronogrammes des grandeurs électriques

suivantes
Ve Vo, V1, V'1, 1, 1", V2, V'2, by, b2, VE, F.
N "
b) Proposer une valeur du rapport N—2 permettant d'assurer les performances souhaitées du
1
montage.

15.3 Etude du transfor mateur

Afin de tenir compte de la réluctance du circuit magnétique, on introduit les courant a vide dans
chaque bobinage primaire du transformateur iy, €t i'y,. On néglige:

» les pertes par effet joules dans les enroulements et les fuites magnétiques ;
» les pertes par hystérésis et courant de Foucault dans |e circuit magnétique.

La prise en compte de la réluctance du circuit magnétique conduit au modél e électrique équivalent de
lafigure 15.3 pour chague demi—enroulement.

'} . '\Dl
A ilv A
v
e Vv
L L13 & C) C) €2 2
A A
v a(DDe v
I ID2

Fig. 15.3. Modéle équivalent (dessins\agregl.drw).
a) Redéfinir les équations régissant e fonctionnement du transformateur.

b) Reprendre et justifier I'allure des chronogrammes précédents en fonction de ces nouvelles
équations.
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TD 16 - Calcul ssimplifié d'une inductance

16.1 Présentation du convertisseur

le AN]C
+_fYYW - -—>—
X i Dt X
D K2
|_
ve G-—ik' l<1 Vs
Ce H S Cs

Fig. 16.1. Convertisseur élévateur de type BOOST (dessins\boost6.drw).

Le convertisseur de lafigure 16.1 est utilisé pour fabriquer une tension de 13V a partir d'une batterie
de 6V, afin d'aimenter un auto-radio. La puissance maximale en sortie est de 100W. La fréguence de
découpage vaut 50 kHz.

L'interrupteur K, est un transistor MOSFET et I'interrupteur K2, une diode SCHOTTKY.

16.2 Calcul du point de fonctionnement nominal
a) Que vaut le courant de sortie Is ?

b) Avec un rendement de 90%, que vaut le courant d'entrée ?

C) Que vaut rapport cyclique nominal ?

d) Que vaut lefacteur de dimensionnement du transistor ?

€) Que vaut le courant moyen dans |'inductance ?

f) Représenter v (t) eti.(t) , en supposant une ondulation du courant DI = 100% I o

16.3 Calcul del'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 a la fenétre de la

carcasse. ||
Ces principales caractéristiques sont : [ ]

Le =103 mm, Ae= 173 mm? €
Al = 3800 £25% nH, e = 1900 (sans entrefer)
Bumax = 200 m T, Wa = 214 mm2. Fig. 16.2. Circuit magnétigue (dessins\cm.drw).

Lafréguence de découpage vaut F = 50 kHz. Le rapport cyclique est constant et vaut a = 0,5.

Le courant moyen dans I'inductance vaut I, m,, = 20A et I'ondulation DI £ DI ma« = 20% I moy.

a) Calculer l'inductance L, nécessaire pour avoir DI £ DIy On rappel que DI =LV—>::>G. pour

le hacheur BOOST.
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d)
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9)

h)

1)

k)

)
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Etablir les équations donnant B, H et F dans le circuit magnétique.
Etablir I'expression du flux F en fonction de i, et des paramétres du circuit magnétique.

Donner I'expression du coefficient diinductance propre L =n? xA | % (€ Sier, Lier. Ny ). Vérifier

nynesAe ngom,»
lavaleur de A =2 =0 M >Srer
Le 294 o

Exprimer le flux Fyax en fonction de | ma = limey + DI/2 , L €t des paramétres du circuit
magnétique.

Donner I'expression du nombre de spire n, pour ne pas saturer le C.M. (B(n,e) < B(ny,€) = Brax-

Le choix de I'entrefer e permet d'gjuster la valeur de L > L. A partir de I'expression de
I'inductance, donner la valeur minimale du nombre de spires en fonction de e et des paramétres du
circuit magnétique.

@)

Onprend | 4 = \/I Lm0y2 + . Calculer lasection du fil de cuivresi d = 4A/mm?.

Calculer |'épaisseur de peau dpz\/szz\/ );)(F»% en mm avec Fen Hz.
m m

Choisir un fils de cuivre AWG qui respecte le critére : diamétre de cuivre < 2 d,. Comment
respecter la section de cuivre cal culée précédemment ?

En tenant compte d'un coefficient de bobinage Kg = Se = 3, calculer N le nombre maximal
(]

de spires que I'on peut mettre dans lafenétre de la carcasse.

Dansle plan n=f(e) ; tracer ny(€), nx(€) et ny(e). Choisir n et e.

m) Calculer |'énergie électromagnétique maximale que I'on peut stocker dans ce circuit magnétique a

n)

I
partir de laformule Wgy, :%xKixki 5B XSy XS avec k, = LM
B Leff

Comparer avec %XL b Emax .
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16.4 Caractéristiques desfilsde cuivre

Tableau 16.3. Fils de cuivre AWG (cuivrexls).

AWG Dcu Scu D fil Sfil  mohms/m ohms/m K1 KB
mm mm2 mm mm2 20°C 100°C  Scu/Sfil Sfil/Scu
10 2.59 5.269 2.73 5.853 0.0034 0.0044 0.900 1.111
11 231 4.191 2.44 4.676 0.0043 0.0055 0.896 1.116
12 2.05 3.301 2.18 3.733 0.0054 0.0070 0.884 1.131
13 1.83 2.630 1.95 2.986 0.0068 0.0088 0.881 1.135
14 1.63 2.087 1.74 2.378 0.0086 0.0111 0.878 1.140
15 1.45 1.651 1.56 1.911 0.0108 0.0140 0.864 1.157
16 1.29 1.307 1.39 1517 0.0137 0.0178 0.861 1.161
17 1.15 1.039 1.24 1.208 0.0172 0.0223 0.860 1.163
18 1.02 0.817 1.11 0.968 0.0219 0.0284 0.844 1.184
19 0.91 0.650 1.00 0.785 0.0275 0.0357 0.828 1.208
20 0.81 0.515 0.89 0.622 0.0347 0.0450 0.828 1.207
21 0.72 0.407 0.80 0.503 0.0439 0.0570 0.810 1.235
22 0.64 0.3217 0.71 0.3959 0.0555 0.0721 0.813 1.231
23 0.57 0.2552 0.64 0.3217 0.0700 0.0909 0.793 1.261
24 0.51 0.2043 0.57 0.2552 0.0875 0.114 0.801 1.249
25 0.45 0.1590 0.51 0.2043 0.1124 0.146 0.779 1.284
26 0.40 0.1257 0.46 0.1662 0.1422 0.185 0.756 1.323
27 0.36 0.1018 0.41 0.1320 0.1756 0.228 0.771 1.297
28 0.32 0.0804 0.37 0.1075 0.2222 0.288 0.748 1.337
29 0.29 0.0661 0.33 0.0855 0.2705 0.351 0.772 1.295
30 0.25 0.0491 0.30 0.0707 0.3640 0.473 0.694 1.440
31 0.23 0.0415 0.27 0.0573 0.4301 0.558 0.726 1.378
32 0.20 0.0314 0.24 0.0452 0.5688 0.738 0.694 1.440
33 0.18 0.0254 0.22 0.0380 0.7022 0.912 0.669 1.494
34 0.16 0.0201 0.20 0.0314 0.8888 1.154 0.640 1.563
35 0.14 0.0154 0.18 0.0254 1.1609 1.507 0.605 1.653
36 0.13 0.0133 0.16 0.0201 1.3463 1.748 0.660 1.515
37 0.11 0.0095 0.14 0.0154 1.8804 2.441 0.617 1.620
38 0.10 0.0079 0.13 0.0133 2.2753 2.954 0.592 1.690
39 0.09 0.0064 0.12 0.0113 2.8090 3.647 0.563 1.778
40 0.08 0.0050 0.10 0.0079 3.5551 4.615 0.640 1.563
41 0.07 0.0038 0.0945 0.0070 4.6434 6.028 0.549 1.823
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