Conversion de puissance

CP-1: Machine a courant continu (CCINP 2025 Aurele DURAND)
Fait en classe.

CP-2: Hacheur (CCINP 2025 Rania EL MALKI et Keenan GALLART)
Fait en classe.

CP-3: Conduction continue (CCINP 2025 Maxime PATTON)
Fait en classe.

CP-4: Adaptation d’'impédance (Pierre GIRIE CCINP 2023)

1
1.Z,=R; Z,=jlw; Z~=——.
Zp £ =] Le iCw
2. Une résistance a le méme comportement a toute fréquence.
Une bobine se comporte comme un fil a tres basse fréquence, et comme un interrupteur ouvert en tres haute fréquence.

Un condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert a tres basse fréquence, et comme un fil en tres haute fréquence.

Z.+Z,
: 2 2 [
La puissance moyenne demandée est 2 = e (Z,) I, d'ott & = R;I* = Re———.
Z.+Z,)

3. La valeur efficace de I'intensité du courant dans la maille est I = |I| =

L
2 2"
(Re+Rg)” + (Xc + Xg)
4. Pour maximiser &2, il faut minimiser son dénominateur, qui est une somme de deux termes positifs ou nuls. X, n'intervient que
dans ce dernier terme, qui a pour valeur minimale 0, d’out X, = — X.
[
(Rc+Ry)?
Attention, cette fois, le parametre qu'on cherche a optimiser est présent a la fois au numérateur et au dénominateur. Afin de sim-

plifier I'étude, faisons en sorte qu’il n’apparaisse qu’au dénominateur, en divisant en haut et en bas par R, qui n’est jamais nul, en
pratique, pour une résistance "de la vraie vie", si on met de coté les supraconducteurs, qu'on n’utilise que dans des contextes trés

Ou encore & = R,

5. Pour X, = —Xg, Z =R,

i |E[*
limités : ## = —————.

sl

|
Rc
R
Pour maximiser 22, il faut minimiser son dénominateur, donc aussi minimiser R, + F;, qui est une somme de deux termes
C

positifs.

R R

Posons f(x) = x+ —£_ On dérive: fl)=1- —g. Cette dérivée est nulle pour x? = Rg, et donc comme x est positif, pour x = {/Ry.
X X

En définitive, &2 est maximale pour R; = Rg.

6. En résumé, &2 est maximale pour Z_ = ZZ,, c’est-a-dire quand I'impédance complexe de la charge est le complexe conjugué de
I'impédance complexe interne du générateur.

7. Ladaptation d’'impédance est la démarche qui consiste a choisir I'impédance de la charge énergétique pour maximiser la puis-
sance moyenne qu’elle recoit de la source énergétique.

R
8. Si R; # Rg, on peut ajouter un transformateur de rapport m entre la source et la charge, choisi de telle sorte que —CZ = Rg. En
m

Rc

effet, la résistance R, ramenée au primaire sera >
m

CP-5: Transformateur (Margot MISERERE CCINP 2023)

1. Un transformateur idéal, (ou parfait) est un transformateur pour lequel :
* on néglige la résistance des fils
* on suppose le noyau ferromagnétique linéaire, homogene et isotrope
* on suppose sa perméabilité infinie.
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Le tore ferromagnétique a pour role d’assurer un excellent couplage magnétique entre les deux bobines.

Il faut le prendre en matériau doux, car on cherche a minimiser les pertes par hystérésis. Les matériaux durs sont destinés a la
fabrication d’aimants permanents.

2. Avec les hypothéses du transformateur parfait, le circuit équivalent a chacune des deux bobines est simplement une fem. En
prenant un vecteur unitaire 7 normal 4 chacune des sections du tore, et dirigé dans le sens horaire, on peut écrire partout B = B7j,
et H = H7i, puisque ces champs sont canalisés par le noyau ferromagnétique. B et H représentent les champs moyennés sur une

section du tore.

dB
En orientant les fém dans le sens de parcours du fil de haut en bas, dans chacune des deux bobines, on obtient ey = —v; = -1 S—

dt’
dB () n .
etep=—1p = —nzSE, d’ou 2“) -2 0n peut noter ceci m, c’est le rapport du transformateur.

U1 ny

On peut ajouter que les points du haut des deux bobines sont homologues.

3. On applique le théoréme d’Ampére sur un contour moyen, I', orienté dans le sens horaire. Puisque la perméabilité magnétique
du tore est supposée infinie, H = 0 dans le tore, donc sa circulation le long de I est nulle, et donc on obtient n;i; + n2i» = 0.

ix(t n
Il vient ﬁ =1

i1(1) 12

1., 1 5 ..
4, gm = ELI I+ ELZIZ + Miyip.
2

5. &, est aussi 'intégrale sur tout le volume de I'espace ol existe un champ magnétique, de EYPR
Ho
Etil est bien évident qu’en intégrant une quantité positive ou nulle sur un volume, on obtient une quantité positive ou nulle, donc
Em =0, et de méme —;" >0.
i ,
é 1 1 i i
Or, =2t =ZLi+=Lp (—2) + M2,
l1 2 2 11
zm
)

i 1 1
Onposexz,—z,d’otl =f(x)=§L1+5L2x2+Mx.
11

1
Cette quantité, dépendant de x, ne peut pas changer de signe, donc le discriminant de I'équation f(x) = 0 doit étre négatif ou nul :
M?-1,1,<0.

6. Calculons le flux du champ magnétique a travers les n; spires de la bobine 1, en prenant les normales dans le sens de 7i : ¢ =

. . 2
+ n S S
n1BS. Or, d’apres le théoreme d’Ampere, H¢ = ny iy + ny iz, d'olt B = o, (%), puis ¢ = ,Uou; L ”0”’;“”2 i».Onen
n%s
déduit L; = M, et M= M_
nzs S n2s

En faisant pareil pour la bobine 2, on trouve ¢, = ,uo,u; 2 i+ Hokt rZZ dal i1. On en déduit L, = W%, et on confirme I'expres-
sion de M.

Ces expressions conduisent bien a M? = L, L,.
2

Pour un transformateur, y, tend vers l'infini, donc L, L, et M deviennent infinis, mais reste fini et égal a 1. Oui, la relation

1L2
reste valable. Le couplage entre les deux bobines d'un transformateur parfait est total, car la perméabilité magnétique étant infini,

il n'y a aucune fuite magnétique : toutes les lignes de champ qui traversent le bobinage 1 traversent aussi le bobinage 2.

CP-6: Onduleur sur charge inductive (CCINP 2019)

1. Convertir une puissance électrique sous forme continue en une puissance électrique sous forme alternative. Exemple : les ondu-
leurs pour renvoyer 'énergie produite par des panneaux photovoltaiques sur le réseau EDE

2. u(t) est un créneau qui varie entre +E et —E, ilesta +E entre —T/4 et +T/4.
3. <u>=0etU,rr=E.
4. 7> (T/2) donc les formes exponentielles de i(t) peuvent étre assimilées a des segments.

5. imax = 1L 0.050A. imin = —imax car le systeme qui fait passer de © a i a un comportement type passe-bas donc il conserve la
composante continue, d'ou < i >=0.
6. Transistors vers le bas, en paralléle avec diodes vers le haut.
RE®T?
7.<P>=——F.
4812

CP-7: Auto-transformateur

1. Soit I" un contour moyen dans le noyau ferromagnétique, orienté dans le sens horaire. Avec les hypothéses du transformateur
parfait, le milieu est Lh.i., et de perméabilité infinie, donc 'excitation magnétique est nulle, donc le théoréeme d’Ampére donne
0= (N7 —Ny)i;+ Ny (i1 +1i2),s0it Nyi; = —Nsia.
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Et pour la relation entre les tensions, la loi de Faraday donne pour chaque bobinage (en tenant compte des orientations, et en

d d
négligeant les résistances des fils, conformément aux hypotheses du transformateur parfait) : u; = +N; b etup =+Ny d_qt)’
U N
dou — = ==,
u N1

2. A présent, on prend donc en compte un défaut, la résistance des fils. La puissance moyenne des pertes cuivre s’exprime a l'aide

2 2
N,

>=I7 (1+—1) )
N,

des courants efficaces : P¢y, = (N} — No) rI2 + Nor 12, avec 12, =< (i1 + ip)? >=< i?
1 tot tot 1

Y|
1+—
N,

NZ
D'ott Pcy =112 | Ny — N+ N2 + 2Ny + Fl
2

, s0it Pc, = N rIf

N
3+ —
N,

N,
Si on avait eu deux bobines indépendantes, on aurait eu ?)’éu =N rlf + Ngrlg =Nirl f 1+ ﬁl . Le rendement d'un autotransfor-
2

mateur est donc moins bon, mais il est moins cotiteux en fabrication, puisqu’il y a moins de cuivre.

CP-8: Bouton poussoir (Bertrand TURCK CCP 2018)

CP-9: Chargeur USB (LSL CCP 2018)
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CP-10: Radiateur, lampe, bobine, condensateur (Brice PUGET CCP 2017)

CP-11: Détermination des caractéristiques d'une MCC (Romain MARPAUX CCP 2015)
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CP-12: Capteur magnétique a réluctance variable (Matija MARINKOVIC CCP 2017 et LSL CCP 2018)
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CP-13: Alternateur, puis moteur
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CP-14: Transformateur courant continu
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CP-15: Moteur linéaire asynchrone (Centrale)
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CP-16: Adaptation d'impédance (Centrale)
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Cette derniere expression est maximale pour X = X,. En définitive, I'impédance de charge doit étre complexe conjuguée de celle

du générateur.

CP-17: Machines a courant continu (Centrale)
Soient 2 machines a courant continu identiques, M; et M>. Leurs induits sont reliés entre eux par une résistance R et un in-

terrupteur K . On note J le moment d’inertie de chacun des deux rotors (ils sont égaux), Rt la résistance totale du circuit (R + les
2 résistances des rotors). On néglige les inductances et les frottements mécaniques. Pour ¢ < 0, les vitesses angulaires des deux

machines sont Q; = Qg et Q» = 0. A £ =0, on ferme K.
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On a un probleme électro-mécanique, donc il faut une (ou des) équation(s) élec-

trique(s) et une (ou des) équation(s) mécanique(s).

Sur le schéma électrique équivalent ci-contre, les ¢oQ ont été représentés dans le > I:l

méme sens puisque ce sont les deux mémes machines. Juste aprés avoir fermé l'in- . R

terrupteur K, les vitesses des machine n’auront pas encore varié; celle qui tourne va T
1.imposer une tension au circuit, et cette tension va imposer le sens du courant : i > 0

puisque ¢poQ; = PoQp > 0. Celle qui ne tourne pas encore va réagir a cela. Conformé- <> (1) Q Q <>

ment a la loi de Lenz, la seconde machine va sa mettre a tourner dans le sens qui per- 0==1 (1)0 2

mettra a la fém induite de "lutter" contre le courant qui traverse son induit. Ce sera

donc le sens positif, pour que ¢¢Q, > 0. La machine 1 va donc, au moins initialement,

fonctionner en dynamo, alors que la machine 2 va fonctionner en moteur.
On obtient : ¢poQ; = Rri + PoQ.

dQ
Le théoréme du moment cinétique appliqué au rotor de la premiere machine donne J d—tl = —¢yi. En effet, 'analyse qualitative

précédente a montré qu'au démarrage, i > 0, et le fonctionnement dynamo se traduit par un couple électromagnétique de freinage.

dQ
Le théoreme du moment cinétique appliqué au rotor de la seconde machine donne J d_t2 = +¢oi. En effet, 'analyse qualitative

précédente a montré qu’'au démarrage, i > 0, et le fonctionnement moteur se traduit par un couple électromagnétique moteur.

d dQ
En sommant les deux équations mécaniques, on obtient ]d—tl + ]d—tz =0,dou Q1() +Q2(t) = Cte =y.
Léquation électrique combinée avec ce résultat et avec la premiere équation méca-

nique, donne :

doy _ ¢ b5
— = — (- Q1) = — (Qo—2Q).
]dt RT(z 1) RT(O 1)
do; Q1 Q
On introduit alors la constante de temps 7 = —g, dot — + L =22
2¢; dt T 2T QO

puis Ql(t)z%(l+exp(—£)). o /2k
o )

Q N 9 P 22 ===
On en déduit Q, (1) = 70 (1 —exp (_;))

Les deux vitesses angulaires finales sont égales, ce qui n’est pas une surprise car alors
les deux sources de tension sont de méme valeur; il n'y a alors plus de courant, donc
plus de couple, ce qui fait que les vitesses de rotation ne changent plus. Notons que le
modele de cet exercice n’est pas réaliste, car il suppose I'absence totale de frottements
mécaniques.

27\ 2 2 4
Ainsi, au cours de 1"expérience complete, la moitié de I'énergie a été perdue. Puisque dans le modéle, il n'y a aucun frottement
mécanique, tout a été perdu par effet Joule. Il est amusant de constater que la quantité d’énergie dissipée par effet Joule ne dépend
pas de la valeur de la résistance Ry du montage.

1 1 (Q) 1 (Q) (9
L y 2 . e g 2 % . 0 0 0
2. Au départ, toute I'énergie est sous forme cinétique : E; j,i; = E]QO' Alafinaussi: E; f;, = —](—) + 5]( ) = ](—)

CP-18: Cycle d’hystéésis d’'un matériau ferromagnétique
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