Lycée Naval, Spé 2.
CONVERSION DE PUISSANCE.
04. Conversion électronique statique

Conversion électronique statique

1 Cadre de I’étude

1.1 Electronique de puissance

L’électronique des signaux se caractérise par :

— des puissances faibles : avec des tensions de 'ordre du volt et des courants de
quelques dizaines de mA, les puissances mises en jeu dépassent rarement 100 mW
(Cf. ALI),

— des composants souvent utilisés en régime linéaire,

— une fonction de transfert et un gain.

L’électronique de puissance se caractérise par :

— des puissances élevées allant du kW pour des appareils du quotidien au GW
pour une centrale nucléaire en passant par le MW dans le cas d’une motrice de
TGV.

— des composants, interrupteurs, fonctionnant en régime de commutation,

— un rendement qu’il s’agit d’optimiser.

1.2 Intérét de la commutation

Le but de la conversion de puissance est de transférer une puissance réglable
de la source & la charge avec un bon rendement.

Pour fixer les idées, on considére le cas d’une source de tension idéale et d’une
charge R purement résistive.

transfert de puissance

£1C

interrupteur commandé

rhéostat

— Premiére méthode : utilisation d’un rhéostat (résistance variable)

A P’aide d’un pont diviseur de tension, on peut régler la tension u aux bornes de la

charge. L’intensité étant identique dans le générateur et le récepteur, le rendement

est égal au rapport des tensions :
_uxXi _uw R
" Exi E R+R
Le rendement est trés faible dés que la tension u est nettement inférieure a la

tension d’alimentation.

— Seconde méthode : utilisation d’un interrupteur commandé

L’interrupteur commandé, appelé hacheur, « découpe » la tension.
L’état de l'interrupteur change périodiquement. Le rapport cyclique, noté «,
est défini comme le rapport entre la durée de fermeture et la période.
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* Interrupteur fermé : w = F et i = E/R, puissance recue : p = E2/R.
* Interrupteur ouvert : ¢ = 0 et u = 0, puissance regue : p = 0.

En moyenne sur une période, la puissance regue a pour expression :
ol x E?/R+ (1 —a)T x 0 aFE?
= :> [—
(p) T ) =—F
Ce dispositif fournit une puissance réglable par modification du rapport cyclique
avec un rendement égal a 1.

1.3 Vocabulaire de I’électronique de puissance

Grandeur alternative (AC) : une grandeur s(t) est dite alternative si (s(¢)) = 0.

Grandeur continue (DC) : une grandeur s(t) est dite continue si (s(t)) # 0.

1.4 Classification des convertisseurs

convertisseur

e T@ statique @ TV
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commande
— convertisseur DC— DC, « hacheur »
continu, alimentation & découpage;

: alimentation de moteur & courant




— convertisseur DC— AC, « onduleur » : alimentation de secours;

— convertisseur AC— DC, « redresseur » : alim. d’appareils électroniques

2 Interrupteurs et sources

2.1 Interrupteur et commutation

Il est nécessaire de disposer d’interrupteurs pouvant fonctionner a fréquence élevée.

Interrupteur idéal

L’interrupteur idéal est modélisé de la fagon suivante :
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interrupteur ouvert

interrupteur Jfermé

L’interrupteur idéal posséde deux états :
— état ouvert : ¢ = 0 et v imposée par le reste du circuit,
— état fermé : u = 0 et ¢ imposée par le reste du circuit.

La puissance consommeée par l'interrupteur P = wi est nulle, quel que soit 1’état.

Le passage d’un état a ’autre est appelé commutation, cette commutation peut
étre spontanée ou commandée. On appelle :

— blocage, I'ouverture de l'interrupteur,

— amorgage, la fermeture de 'interrupteur.

Les interrupteurs réels ne présentent qu'une partie des caractéristiques de l’inter-
rupteur idéal.

La diode

La diode idéale est représentée par la caractéristique suivante :

)

convention
récepteur

— diode bloquée (état ouvert) : i
— diode passante (état fermé) : u =0, ¢

La diode est un interrupteur & commutation spontanée. Le passage de l'inter-
rupteur, de I’état fermé & 1’état ouvert, se produit lorsque la tension u devient
négative.

Le transistor

Le transistor est représenté par la caractéristique suivante :

_— (fermé)

f // b (ouvert)

>

convention
récepteur

— transistor bloqué (ouvert)
— transistor passant (fermé)

Li=0,u>0
cu=0,i>0

Le transistor est un interrupteur commandé a l'ouverture (b : blocage) et a la
fermeture (a : amorgage).

Interrupteur réversible en courant

En association convenablement une diode et un transistor, on obtient un inter-
rupteur a trois segments réversible en Courant :

_— (fermé)

; // b ( ouvert)
E@ //// ‘

2.2 Sources de tension et sources de courant

— Les sources idéales de tension et de courant sont représentées par les caracté-
ristiques suivantes :

i4 i A

source idéale de tension

source idéale de courant



* Source idéale de tension : u = Fy, Vi
* Source idéale de courant : i = Iy, Vu

Plus généralement, on peut définir la notion de source de tension et de source de
courant :

— une source de tension est un dipoéle aux bornes duquel la tension est une
fonction continue du temps et qui varie peu autour de sa valeur moyenne.

Un condensateur, dont le temps de décharge est grand devant la période de
commutation, pourra étre vu comme une source de tension ;

— une source de courant est un dipdle traversé par un courant qui est une
fonction continue du temps et qui varie peu autour de sa valeur moyenne.
Une bobine pourra étre vue comme une source de courant.

Exemple : amélioration d’une source de tension

Un condensateur placé en paralléle d’une source de tension non idéale peut parfaire
cette source.
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— En I'absence de condensateur (fig. a), une variation de courant de Ai, pendant
une durée At, entraine une variation de tension Au = —rAi pour la source réelle.

— En présence du condensateur (fig. b), les équations électriques s’écrivent :

) ) ) U ) du
u=F—1ri] et “:H—CE = E—m:u—i-rCE

Pour t < 0, le régime permanent est établi : w = E — ri. A linstant ¢t = 0, le

courant débité varie de Ai, I’équation prend alors la forme :

du
E —ri—rAi= c—
ro—rAr=u-+r 7t

Avec u(0) = E — ri, cette équation admet pour solution :
u(t) = u(0) —rAi[l —exp (—t/rC)]

Avec une constante de temps rC' > At, la variation de tension vaut :

At
AUpmaey = —TAI X — =

o) | Atpmaq| < TAG
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sans condensateur
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¢ — — avec condensateur
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Le condensateur limite 'ondulation de tension et permet de parfaire une source
de tension. De méme une bobine, qui tend a s’opposer aux variations de courant,
en série avec une source de courant permet de parfaire cette source.

2.3 Reégles d’association des sources

Au cours du fonctionnement d’un convertisseur, des sources vont étre connectées
entre elles pendant certaines phases. Il faut respecter les régles suivantes :

— On peut interconnecter une source de tension et une source de cou-
rant, le point de fonctionnement étant alors u = Ey et i = Ij.

— On ne peut pas interconnecter deux sources de tension différentes ; en particu-
lier, on ne doit jamais court-circuiter une source de tension.

— On ne peut pas interconnecter deux sources de courant différentes; en parti-
culier, on ne doit jamais laisser une source de courant en circuit ouvert.

i
>
>
A

A

EAD [« Ol 1 1D VKQTEO,Z

|

|

|

|

|

|

|

|

. |
Al 1
|

|

|

|

|

|

|

|

1

Io,] T T 10,2

e
<V

Io,] T

£ 1D \

Toutes les autres associations que la premiére risquent de conduire & la destruction
des composants par surintensité ou surtension.

2.4 Reéversibilité des sources

— Une source de tension est dite réversible en courant si, pour une valeur donnée
de la tension & ses bornes, elle peut étre traversée par un courant de signe quel-




conque ; exemple d’une machine & courant continu fonctionnant en moteur ou en
génératrice pour un sens de rotation donné.

— Une source de courant est dite réversible en tension si, pour une valeur donnée
du courant, la tension & ses bornes peut prendre un signe quelconque; exemple
d’une machine a courant continu dont on change le sens de rotation & 7 fixé.

— Un dipdle est réversible en puissance s’il peut se comporter en récepteur ou en
générateur ; exemple du moteur & courant continu fonctionnant en moteur ou en
génératrice.

3 Hacheur, conversion DC/DC

3.1 Cellule élémentaire de commutation
Principe du convertisseur direct

On s’intéresse a 'alimentation d’une source idéale de courant, courant élec-
tromoteur I, par une source idéale de tension de force électromotrice E.

La possibilité de moduler la puissance fournie nécessite d’utiliser un interrupteur
commandé. Un montage avec un unique interrupteur ne peut étre retenu car la
source de courant ne peut étre placée en circuit ouvert.

Il faut donc a minima envisager une structure a deux interrupteurs comme
celle représentée ci-dessous :

i
uK1 KZ o

E TC) “K,| | K "

Quand linterrupteur K7 est fermé, l'interrupteur Ko est ouvert et inversement.
Ainsi la source de tension n’est jamais court-circuitée et la source de courant n’est

jamais en circuit ouvert.

Phases de fonctionnement, bilan de puissance

On se propose d’étudier le dispositif dans le cas d’'un fonctionnement périodique
entre [0, 7.

— Premiére phase : t € [0,aT], K; fermé, Ky ouvert.

ik, = Ip et u = E, la source d’entrée débite dans la charge, la puissance instan-
tanée fournie par la source d’entrée p(t) = FElj étant entiérement regue par la
source de sortie (rendement unité).

seconde phase

premiére phase

— Seconde phase : t € [aT,T], K; ouvert, Ky fermé.

ik, =0, u=0etig, = Iy, les puissances fournie et recue sont nulles. Le courant
Iy s’écoule dans l'interrupteur Ks.

Chronogrammes :
" K, fermé
T K, ouvert
¢ ) /
E
<us | N K; ouvert
¢ K, fermé
0 L
«—>
] ol
lK] A
IO
t
0 >
iKz A
L f— -
t
0 »

Bilan de puissance :

On calcule alors la puissance moyenne transférée de la source en entrée a la source
en sortie :

1 T 1 oT
P / p(#)dt = / Eldt = P=aFEl
T 0 T 0

Le rapport cyclique a permet donc de controler le transfert de puissance.



Tension moyenne :

Le dipole constitué du générateur de f.é.m E et des deux interrupteurs se comporte
comme un générateur de f.é.m (u) = oF.
Comme «a < 1, on parle de hacheur dévolteur.

Choix des interrupteurs

Interrupteur K :

K4
I

o
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ug,
EI ...... E

Lorsque linterrupteur Ky est fermé, le courant ixq est positif et la tension nulle ;
lorsque 'interrupteur est ouvert, le courant est nul et la tension ugq positive.
La caractéristique de l'interrupteur est compatible avec celle d’un transistor.

interrupteur K;

Ve

Interrupteur Ky :

e
4
u 0 af T
KZ A
t
- interrupteur K,
-E

Lorsque l'interrupteur K est fermé, le courant ixo est positif et la tension nulle;
lorsque l'interrupteur est ouvert, le courant est nul et la tension ugo négative.
La caractéristique de I'interrupteur est compatible avec celle d’une diode.

On en déduit la structure suivante :

L ,
10 % é

L’amorcage commandé du transistor impose une tension négative aux bornes de
la diode ce qui induit son blocage spontané. Le blocage commandé du transistor

impose une intensité non nulle dans la diode ce qui induit son amorgage spontané.

La diode est appelée « diode de roue libre », elle permet la circulation du
courant en ’absence de transfert de puissance.

Non réversibilité
Dans le cas du hacheur série, (u) > 0 et Iy > 0, il n’y a pas de réversibilité. On

parle de hacheur 1 quadrant.
<u>

1 seul cadran
I O/ utilisé

o

o

3.2 Application 1 : commande d’un moteur a courant continu
Présentation

On souhaite utiliser un hacheur série pour alimenter un moteur & courant continu
a partir d’un générateur idéal de tension continue E > 0.

L’induit du moteur & courant continu est caractérisé par sa force contre électro-
motrice Eg = ¢ > 0, avec  la vitesse de rotation du rotor.

Pour renforcer I'inductance de l'induit, on ajoute une bobine de lissage en sé-
rie. Comme on néglige la résistance de I'induit, les variations de courant vont se
ramener & des évolutions affines par morceaux.

Le transistor est commandé périodiquement avec une période T :
* pour 0 < t < o7, le transistor est fermé, ce qui conduit au blocage de la diode,
* pour oI’ < t < T, le transistor est ouvert, la diode D devient passante.

Phases de fonctionnement

— Premiére phase, 0 <t <ol :ug, =0et ug, = —F




La loi des mailles conduit & :

L%:E—ER avec 1, =t et i, =0
— Seconde phase, T <t <T :ug, = FE et ug, =0
La loi des mailles conduit & :

L% =—Frp avec i, =0 et ig, =1

L’intensité décroit pendant cette seconde phase. En régime périodique 7 ne peut
continiment décroitre, ce qui nécessite £ > Epg.

En appelant I,,, 'intensité minimale et Ij; l'intensité maximale, l'intégration des
équations différentielles conduit & :
E —FEg

i(8) = I+ —— x ¢

E
vt €laT, T[ i(t) = Iy — TR x (t — aT)

Vit €10, a1

Chronogrammes
commande commande
. |_| |_| | I‘ B B
K; ouvert »! Y
ol T

i

Expression de Ep

De la loi des mailles, on obtient :

i
ug, + LS + Ep =0

dt
On considére cette expression €N moyenne sur une période :
di

di

1 étant une fonction périodique <Ldz> = 0.

Du chronogramme, on déduit (ug,) = —aF, ce qui donne :
Er=aF avec Egi= $¢Q2

Cette derniére relation montre que la vitesse de rotation du moteur est
contro6lée par la valeur du rapport cyclique a.

Rendement

En moyenne, la source de tension fournit une puissance :

1T 1 Ing+ 1
Pf:<EiK1>:E<iK1>:E></ ik, ()dt = B x = x oT (M 0m
T/ T 2
Iy +1
pf:aE<M_2‘_m>

En moyenne, le moteur regoit une puissance :

1 {OZT(IM + 1)

Pr = (ERi) = Er (i) = Egp X = X +T(1_O‘)(IM+Im):|

T 2 2
I 1 I 1,
Pr = Fg (M;"m> — oF (M;m)

Le rendement est de 1. La puissance fournie par la source de tension est totalement
utilisée par le récepteur. La bobine accumule de I’énergie pendant la premiére
phase qu’elle restitue en totalité durant la seconde phase.

Ondulation du courant

E_
TRQT, ce qui donne

Pendant la premiére phase, I'intensité passe de I, & I, +
pour 'ondulation en courant :

FE - EgR E—aF ET
7 ¢ T of a)L

L’ondulation du courant : est maximale pour o = 1/2, diminue quand L augmente,
diminue si la fréquence de commutation f = 1/7" augmente.

Ai



3.3 Application 2 : convertisseur & accumulation
Principe

On considére une structure pour laquelle les sources d’entrée et de sortie sont de
méme nature.

: | convertisseur | : :
CE : : E, .
: . | tension—tension| : :

source de
sortie

source de
sortie

source
d’entrée

source
d’entrée
Les sources d’entrée et de sortie étant de méme nature, on ne peut pas envisager
une interconnexion directe si bien qu’il faut introduire un élément de stockage
d’énergie.

On pourra utiliser pour cela un condensateur ou une bobine.

Hacheur survolteur

On considére la structure suivante, la bobine jouant le réle de ’élément de sto-
ckage :

En régime périodique, il faut alterner des phases de transfert entre la source
d’entrée et la bobine et des phases de transfert entre la bobine et la source de
sortie.

4 Onduleur, conversion DC/AC

Un onduleur assure la conversion de puissance électrique depuis une forme conti-
nue vers une forme alternative.

Les onduleurs sont utilisés en particulier pour palier aux ruptures d’alimentation ;
branchés sur des batteries autonomes, ils générent une tension sinusoidale de
fréquence 50 Hz.

: i | convertisseur | :
: I,T : : Tlg :
; . |courant—courant| :

4.1 Présentation

L’alimentation est une source de tension de force électromotrice Uy, on envisage
une charge de type R — L qui se comporte comme une source de courant.

La structure a considérer est une « structure en pont » composée de quatre
interrupteurs, c’est la structure la plus générale des convertisseurs directs.
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Complémentarité des interrupteurs : le respect des régles d’association impose que

les commandes de K et K, soient complémentaires, de méme pour K» et Ko.
En effet, K et K simultanément fermés entraine un court-circuit pour la source
de tension, de méme K; et K; simultanément ouverts place la source de courant
en circuit ouvert.

Il est alors facile de constater que, dans le cas général, v ne peut prendre que trois
+Uy, —Uy et 0.

valeurs :

4.2 Cahier des charges

A minima, on cherche a obtenir une tension v(t) alternative, c’est a dire de
moyenne nulle.
En pratique, on souhaite en plus limiter au maximum la présence d’harmoniques.

4.3 Commande pleine onde

La commande pleine onde est la commande la plus simple des interrupteurs qui

permet d’obtenir une tension alternative, c’est a dire : (v) = 0.
| K | K | K | K | o
0<t<T/2 | fermé | ouvert | ouvert | fermé || +Up
T/2 <t<T |ouvert | fermé | fermé | ouvert | —Up

Le choix d’un rapport cyclique ae = 0,5 est indispensable pour assurer (v) = 0.



4.4 Expression de l’intensité dans la charge

Au niveau du récepteur :

di
Vi, v=Ri+ LY
vt Ly

En considérant cette expression en moyenne dans le temps, on obtient :
di
v)=R{@)+L{—

w0 =r+L(%)

L’intensité est aussi de moyenne nulle. Pour obtenir son expression, on ex-
prime les équations différentielles vérifiées sur chaque intervalle (avec 7 = L/R) :
Uy di Uy di

EZZ‘i‘Tdt —le"—’f%

On se raméne & la réponse en courant d’un circuit L soumis & des échelons de
tension, ’évolution du courant se résume & des portions d’exponentielles variant
entre —Ij et I.

(i) =0

vt €]0,7/2 et Vte|T/2,T]

Uy rom e e e e N
0 :

L/R=T/10

Partant d’une tension créneau, la présence d’une inductance permet un lissage du
courant. Ceci se fait cependant au détriment de ’amplitude.

4.5 Nature des interrupteurs

On constate que 'intensité change de signe au sein des interrupteurs, il est néces-
saire de disposer d’interrupteurs réversibles en courant. Plus précisément, traitons
le cas de K7 :

T | T T T
0<t<ty t0<t<§ §<t<§+t0 §+t0<t<T
état Ky fermé fermé ouvert ouvert

1K, <0 >0 0 0

UK, 0 0 +Uy +Uy
pt de fonc. 1) Py Py By

i K,
4—
MK]

4.6 Distorsion harmonique

La tension v(t) est une tension créneau de fréquence fy = 1/7 dont le spectre est
représenté ci-dessous et montre une présence importante d’harmoniques.

1.0} 1

0.8} .

0.6} .

amplitude

0.4} -

0.2t 1

0.0 I I I I I

T 3fa 5fa 7fa 9fa 114, 13/,
rang harmonique

Pour nombre d’applications, le courant i(t) dans la charge (modélisée par R)
doit étre quasi-sinusoidal. Dans I’idéal, un filtre d’ordre élevé et de fréquence de
coupure f. compris entre f; et 3f; devrait étre utilisé. Concrétement la présence
de la bobine permet de créer un simple filtre passe-bas d’ordre 1.
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La fonction de transfert de ce filtre est H = =~ avec fe=—=—.
v f 2T 2nL
14+5-
fe
Les graphiques ci-dessous montrent l'influence du rapport f./fq sur le filtrage.
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On constate que, pour une charge d’ordre 1, la réduction de la distorsion har-
monique passe par une baisse de la fréquence de coupure (accroissement de L).
Malheureusement la réduction des harmoniques est associée & une diminution de
I’amplitude du terme fondamental.

Pour améliorer le caractére sinusoidal de la tension wv(t), des commandes plus
complexes (commande décalée, commande a modulation de la largeur d’impulsion)
sont réalisées.

5 Redressement, conversion AC/DC

Un redresseur convertit un signal alternatif en signal continu.

Les redresseurs sont présents dans de nombreux dispositifs de la vie quotidienne en
particulier les chargeurs d’appareils électroniques. Un redressement de la tension
du réseau est nécessairement pour alimenter ’accumulateur du chargeur.

5.1 Présentation

Le générateur d’entrée est une source de tension sinusoidale e(t) = eg cos (wt), la
charge est assimilée a un dipdle type source de courant, de courant électromoteur
Ip > 0.

ne

Afin de redresser la tension, on propose la structure suivante a quatre interrup-
teurs. Comme dans le cas de l'onduleur, les régles d’association imposent une
complémentarité des interrupteurs par paire.

5.2 Séquence de fonctionnement et redressement

On propose la séquence de fonctionnement suivante pour les interrupteurs :

K| | K | &

fermé
ouvert

fermé | ouvert ouvert

ouvert

e>0

e<0 fermé | fermé

Le convertisseur fournit en sortie la tension |v(t) = |e(t)||, tension redressée de

valeur moyenne non nulle.



e>0

ne

5.3 Nature des interrupteurs

— Interrupteur K (raisonnement identique pour K3)

‘ Ky ‘ UK, ‘ K, ‘ pt de fonct.
e>0 | fermé 0 Iy >0 P
e <0 |ouvert | e<O0 0 Py
ig
i
i Py
K_f,_[>|_
u Py Uk
K

Les interrupteurs K; et K, sont des diodes.
— Interrupteur K» (raisonnement identique pour K1)

‘ Ky ‘ UK, ‘ 1K, ‘ pt de fonct.
e>0|ouvert | e>0 0 P
e <0 | fermé 0 —1Iy P

10

— MKZ

Les interrupteurs K> et K sont des diodes montées en inverse.

Ce qui donne finalement pour la structure du pont de diodes, appelé pont de
Graetz :

 Je5

(1) T C) Fd (T G |ew TC

5.4 Filtrage par condensateur

Le pont de diodes a permis de redresser la tension et d’obtenir une tension continue
(de moyenne non nulle au sens de I’électronique de puissance). A 'aide d’un
condensateur, on peut effectuer un filtrage passe-bas, R jouant le role de la charge.

il

= e

La présence du condensateur permet de diminuer le taux d’ondulation et de se
rapprocher d’'une tension constante en sortie. Ceci est d’autant mieux vérifié que
la constante de temps 7 = RC de décharge du condensateur dans la résistance R
est supérieure & la demi-période du signal d’entrée (Cf. figures page suivante).
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Capacités exigibles :

— Citer des exemples illustrant la nécessité d’une conversion de puissance élec-
trique.

Décrire ’architecture générale d’un convertisseur électronique de puissance : géné-
rateur, récepteur, processeur de puissance utilisant des interrupteurs électroniques.
Décrire la caractéristique idéale courant-tension de la diode.

Décrire la caractéristique idéale courant-tension du transistor.

Définir les notions de sources de courant et de tension. Expliquer le role des
condensateurs et des bobines comme éléments de stockage d’énergie assurant le
lissage de la tension ou de l'intensité & haute fréquence.

Caractériser les sources par leur réversibilité en tension, en intensité, en puissance.
Citer des exemples

Citer les régles d’interconnexions entre les sources.

Expliquer le fonctionnement d’une cellule élémentaire & deux interrupteurs assu-
rant le transfert d’énergie entre une source de courant et une source de tension.

— Hacheur :

Tracer des chronogrammes, exploiter le fait que la moyenne d’une dérivée est
nulle en régime périodique établi, calculer des moyennes de fonctions affines par
morceaux, utiliser un bilan de puissance moyenne pour établir des relations entre
les tensions et les intensités.

Justifier le choix des fonctions de commutation pour un hacheur série assurant
I’alimentation d’'un moteur & courant continu a partir d’'un générateur idéal de
tension continue. Exprimer les valeurs moyennes des signaux. Calculer I'ondula-
tion en intensité dans I’approximation d’un hachage haute fréquence réalisant une
intensité affine par morceaux.

— Redresseur :

Redressement double alternance réalisé avec un pont de diodes.

Pour un générateur de tension sinusoidal et une charge assimilable a une source
continue de courant, décrire les différentes séquences de commutation des diodes.
Mettre en ceuvre un redressement double alternance

— Onduleur :
Décrire la structure en pont & quatre interrupteurs et les séquences de commuta-
tion pour une fréquence de commutation fixe.
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