PST* 2023-2024

TD N'19 - Electronique de puissance

EXERCICE 1 : Etude d’un hacheur (Mines-Ponts PSI)

A Le transistor de la figure 3 se com-
porte comme un interrupteur K :

siv,=+V_, V,-V.=0 Kfermé
Esource

si v, =V, i =0 Kouvert

Le signal v, est fourni par la tension de
sortic du montage ¢tudié a la premiere
partie. Le systeme hacheur, constitué par le
transistor, la diode D et ’alimentation con-
tinue £,,,,ce

alimente une charge équivalente a
—— une résistance K. en série avec une induc-
tance L..

Fig. 2

Eource =15V :Rc=10Q; Le=1H. 1 6 — Représenter () et exprimer sa
valeur moyenne (u(f) en fonction de o

27 — A partir de I’équation différentielle reliant u(r) a 1(1‘), exprimer {i(r)\ , €1 Suppo-
sant que le régime permanent a été établi.
d 8 — Admettant que, apres un bref régime transitoire, un régime périodique s’établit,

déterminer les valeurs extrémales, /., et /... entre lesquelles le courant z(r varie.

Q9 — Etablir I’expression simplifiée de respectivement /;, et /... lorsque la cons-
tante de temps du circuit de charge est trés supérieur a la période 7. En déduire ["expression
de l"ondulation Al =1, — 1., -

10 — Représenter I'allure des grandeurs z(r), r'D(r) r'r(r). Calculer numériquement
(i(r)>, Ipnet I, pour ot =0,5.

Le hacheur alimente un moteur a courant continu, convenablement représenté par le
circuit de charge ci-dessus. Ce moteur fonctionne d’autant mieux, pour

I’application considérée, que ’ondulation est petite. La tension n(f) est représentée, pour

o = 0,5 par son développement de Fourier :

107 2E— 1
H(f):—j u(t)dtJr— sm[(2n+1)'ut]
T %o T 2n+1

Q11 — Commenter la forme de ce développement.

12 — Etablir, pour @ = 0,5, I’expression générale des composantes de Fourier du cou-
rant qui alimente le moteur. Commenter le résultat (on pourra poser ®, = R/L. ).

d 13 — Calculer, pour f =1kHz , Pamplitude de la composante continue du courant,
ainsi que celle des deux composantes suivantes du développement de Fourier.

2 14 — Etablir que I'ondulation du courant est essentiellement proportiomnelle a la
période du signal de commande. Vérifier éventuellement le résultat donné a la question 9.

15 — On néglige I"ondulation ; exprimer alors la puissance moyenne recue par le
moteur et la puissance moyenne délivrée par I’alimentation.
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EXERCICE 2 : Etude d’un onduleur

On étudie un onduleur de secours permettant de reconstituer un réseau alternatif
sinusoidal 115 V / 400 Hz monophasé, a partir de batteries délivrant une tension continue Up.
L’ensemble est constitué :

e d’un onduleur en pont complet fournissant la tension vin(t) (figure 1),

e et d’un filtre de sortie délivrant vg(t) du réseau reconstitué (figure 2).

Le cahier des charges de I’onduleur de secours est :

Valeur efficace du fondamental de la tension 115V

de sortie du filtre : Vg, -

Fréquence de sortie : { 400 Hz
Puissance apparente nominale de sortie : Pg 1,0kVA
Facteur de puissance 0,70 <cosp < 1
Distorsion globale de la tension de sortie : d, d.<5%

La grandeur d, est définie 4 la question I-2).

/5 /
w| D wpbp——a—I

2 K3

Figure 1

Vi T ¢ R Vs
_I— Figure 2

I- ETUDE DE L’ONDULEUR.

I-1) La commande des interrupteurs est indiquée sur le document réponse 2a, on les
suppose parfaits.

I-1-1) Tracer le graphe de la tension vyy(t) sur le document réponse 2a.
1-1-2) Exprimer la valeur efficace Vyy de vun(t) en fonction de Ug.
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I-2) La décomposition en série de Fourier de vyn(t) est :

Vin(t) = A [sin(cot) + lsin(3cx)t) + L sin(Swt) +.. ]
s 3 5

1-2-1) Justifier que les termes en cosinus sont tous nuls.

1-2-2) Quelle valeur de Ug permet d’avoir une valeur efficace V; du
fondamental de vyy(t) égalea 115V ? _

1-2-3) La distorsion globale d; de la temsion vun(t) dépend du taux
d’harmoniques : si on note V; la valeur efficace du fondamental de vyn(t) et Va, V3,
Vs, ...V, ...les valeurs efficaces des harmoniques de rang 2, 3, 4, ...n, ... d; la
distorsion globale est définie par :

= 2
p VAV eV e _\}ng‘

. v, v,

Calculer d; pour vyn(t).

I-3) On considére maintenant un onduleur 4 modulation de largeur d’impulsions
(MLI). La commande des interrupteurs est définie sur le document réponse 2b. Pour K, et K,
entre 0 et T/2, la figure est symétrique par rapport a T/4 ; K, et K; échangeant ensuite leur rdle
entre T/2 et T. Les valeurs des angles oy sont indiquées, la figure n’est pas 4 I'échelle.

I-3-1) Tracer la tension \}MN(t) correspondante sur le document réponse 2b.
1-3-2) Exprimer la valeur efficace Vyn de vin(t) en fonction de Up et des oy
exprimés en degrés (on pourra utiliser une méthode graphique).
2 1-3-3) La tension vyn(t) ne comporte pas d’harmonique de rang pair et les
angles ay sont choisis de maniére 2 annuler les harmoniques de rang 3, 5, 7, 9 et 11. La
décomposition en série de Fourier de vyn(t) est alors :

4U, 2,0

: 2,64
13

15

vin(t) = [0,802 sin(ot) ~ 1sin(l Jot)— sin(15wt) +. ]

Donner en quelques lignes une méthode de détermination de la valeur des coefficients de cette
décomposition : -

I-3-3-1) Théorique ? ,

1-3-3-2) Expérimentale (citer plusieurs méthodes éventuellement) ?

1-3-4) La distorsion globale qui correspond a ce deuxiéme cas est dq,=49 %.
Expliquer, de fagon simple et sans calculs, pourquoi on n’obtient pas une meilleure vileur que
dans le premier cas, alors que les premiéres harmoniques ont été coupées ?
Pour diminuer la distorsion, il faut donc avoir recours a un filtre. Quel est alors ’avantage de
la commande MLI par rapport au premier cas ?
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II- ETUDE DU FILTRAGE

La charge est assimilable & un circuit purement résistif R. L'ensemble filtre et charge R est
représenté sur la figure 2.

II-1) On considére la tension vun(t) correspondant au cas I-3). On note V, la valeur
efficace du fondamental de vyn(t) et Vs la valeur efficace du fondamental de vs(t). Calculer

le rapport : y\-;'—.A.N.:R=13Q;L=O,47mH;C=22p.F.

i
II-2) Quel valeur de Ug permet d’obtenir Vg, =115V ?

I1-3) On note V, la valeur efficace de I’harmonique de rang n de vyn(t) et Vs, la valeur

efficace de I’harmonique de rang n de vs(t). Montrer que Y\-;!'- < liO pournz13.

1I-4) Montrer que la distorsion globale de vs(t), dgvs, est inférieure alors 2 5%.

II-5) Quelle est la puissance moyenne fournie au circuit de charge ? Quel est le facteur
de puissance ? Sont-ils conformes au cahier des charges ?

I-6) En négligeant toutes les pertes, quelle serait la durée de fonctionnement de
I’onduleur pour une batterie de capacité 40 Ah ?
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DOCUMENT REPONSE N°2a

Les parties ed traits épais correspondent a I’état fermé des interrupteurs.
Les parties en traits fins correspondent a I’état ouvert des inierrupteurs.

K1
K2
K3
K4 E—————————————
Vi A
Us
0 B
T T
-Us
DOCUMENT REPONSE N°2b
Qo a oy 90° 180° - ) 360°
| 1 2
s 1 AL
K2
i | I
S B T
a,=18°  «a,=27° Les trais gras en rouge pour o
ay = 37: a4=353°  variant de 0 3 180 ° correspondent
o5 =57 aux fermetures des interrupteurs
VMmN A
Us
0 &
T2 T
‘UB
PSI* 23 -24 5

TD N°19



