
Exercice 1

Soit un système alimenté par une tension sinusoïdale

et absorbant un courant perturbé que l’on peut écrire :

1° - Montrer que la puissance active est entièrement “transportée” par le fondamental.  On

rappelle que la puissance active peut s’écrire :

Puissance et harmoniques

v t( ) = V̂ .sinωt

i t( ) = I + În
n=1

∞

∑ .sin nωt −ϕn( )

P = 1
T

p(t)dt
0

T
∫  = 1

T
v(t).i(t)dt

0

T
∫

2° - Le courant a la forme d’onde ci-contre,
mettre i(t) sous la forme précisée ci-dessus.

3° - Pour une tension efficace V = 230 V,
calculer la puissance apparente S absorbée et en
déduire la puissance déformante. On admettra
que la puissance réactive est alors donnée par :

Q =V .I1 sinϕ1
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1° - La puissance active s’écrit :

P = 1
T

p(t)dt
0

T
∫  = 1

T
v(t).i(t)dt

0

T
∫ =

1
T

V̂ sinω t( ) I + În
n=1

∞

∑ .sin nωt −ϕn( )
'

(
)

*

+
,dt

0

T
∫

θ =ω t  ⇒ dθ =ωdt  et  T = 2πOn pose alors :

P = 1
2π

V̂ I sinθ dθ +
0

2π
∫  V̂ În

n=1

∞

∑ sinθ.sin nθ −ϕn( )dθ
0

2π
∫

(

)
*

+

,
-D’où :

En posant : An = sinθ.sin nθ −ϕn( ) = 1
2
cos n −1( )θ −ϕn( ) − cos n +1( )θ −ϕn( )$% &'

On note que tous les An donnent une valeur moyenne nulle sur [0,2"] sauf pour n = 1. Il reste

alors pour P : P = 1
2π

V̂ Î1
cosϕ1
2

dθ = 
0

2π
∫ V̂ Î1

cosϕ1
2

=V I1 cosϕ1

On constate bien que P ne dépend que de la tension et du fondamental du courant.
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2° - Décomposition en série de Fourier du signal :

La fonction est impaire donc sa décomposition ne comporte que des sinus; de plus la symétrie
du graphe par rapport au point T/2 de l’axe permet d’écrire :

În =
2
π

i θ( )
0

π

∫ sin nθ( )dθ = 2 Î
π

−cosnθ
n

%

&'
(

)*0

π

=
2 Î
nπ

1− cosnπ( )

On note que les In d’indice paire donnent un résultat nul.

Il n’y a donc que des harmoniques impairs d’amplitude : Î2 p+1 =
4 Î

π 2p +1( )
D’où l’expression de i(t) :

i t( ) = 4 Î
π 2p +1( )p=0

∞

∑ sin 2p +1( )ω t( ) = 40
π
sinω t + 40

3π
sin 3ω t + 40

5π
sin5ω t + .......
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3° - La puissance apparente est S = V.I avec Ieff = Î = 10 A pour le i(t) étudié.
Soit numériquement : S = 2300 VA

Les harmoniques de i(t) ne présentent pas de déphasage par rapport à v(t) : ϕ2p+1 = 0

P = 230 × 40
π 2

= 2071 W  et  Q = 0D’où :

D = S2 − P2 =1001 VAdIl vient :
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On considère le schéma de hacheur suivant pour lequel on donne :
- pour la diode D :  rd = 0,02 Ωet Vo = 0,8 V
- pour le transistor T : Vce = 1,8 V pour Ic = 30 A
- fréquence f = 1000 Hz avec ton / T = 0,5
- E = 100 V
- IL = constante = 30 A
- les formes d’onde ci-après .

On demande de calculer les pertes totales dans les deux
composants.

Pertes dans un composant électronique
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Pour la diode

Pour le Transistor
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Pertes en conduction dans le Transistor : PCond =VCE IC
tON
T

=1,8 × 30 × 1
2
= 27 W

Pertes en conduction dans la Diode :

PCond =V0 ID + rd ID
2 = 0,8 ×15 + 0,02 × 30

2
"

#
$

%

&
'
2

= 21 W

Pertes en conduction
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Commutation OFF
iD t( ) = 30 1− t( )
vD t( ) = 0,8 + 0,02 × 30 1− t( ) =1,4 − 0,6 t

Phase 1 (sur 2 µs)

WOFF1 = 30 1− t( )
0

2
∫ 1,4 − 0,6 t( )dt =12 µJ

Pertes en commutation dans la DIODE

Rq : On utilise ici une variable temps en µs; les énergies trouvées seront donc en µJ
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Commutation OFF
iD t( ) = 30 1− t( )
vD t( ) = 0,8 + 0,02 × 30 1− t( ) =1,4 − 0,6 t

Phase 1 (sur 2 µs)

WOFF1 = 30 1− t( )
0

2
∫ 1,4 − 0,6 t( )dt =12 µJ

Pertes en commutation dans la DIODE

Rq : On utilise ici une variable temps en µs; les énergies trouvées seront donc en µJ

iD t( ) = 30 t −1( )
vD t( ) =100 t − 2( )

Phase 2 (sur 1 µs)

WOFF2 = 3000 t −1( )
0

1
∫ t − 2( )dt = 2500 µJ

D’où la puissance dissipée lors
d’une commutation OFF de la diode

POFF D( ) = f WOFF1 +WOFF2( ) = 2,512 W
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Commutation ON

iD t( ) = 30

vD t( ) = 50 − 50 −1,4
0,5

t = 50 − 97,2 t

WON = 1500 − 2916 t( )
0

0,5
∫ dt = 385,5 µJ

Pertes en commutation dans la DIODE

Rq : On utilise ici une variable temps en µs; les énergies trouvées seront donc en µJ

D’où la puissance dissipée lors
d’une commutation ON de la diode :

PON D( ) = f WON = 0,3855 W
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Commutation ONiC t( ) = 30 t
vCE t( ) =100

WON1 = 3000 t
0

2
∫ dt = 6000 µJ

Pertes en commutation dans le TRANSISTOR

Rq : On utilise ici une variable temps en µs; les énergies trouvées seront donc en µJ

Phase 1 (sur 2 µs)
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Commutation ONiC t( ) = 30 t
vCE t( ) =100

WON1 = 3000 t
0

2
∫ dt = 6000 µJ

Pertes en commutation dans le TRANSISTOR

Rq : On utilise ici une variable temps en µs; les énergies trouvées seront donc en µJ

iC t( ) = 30 2 − t( )
vCE t( ) = 25 − 23,2 t

WON 2 = 30 2 − t( )
0

1
∫ 25 − 23,2 t( )dt = 661 µJ

D’où la puissance dissipée lors 
d’une commutation ON du transistor

PON T( ) = f WON1 +WON 2( ) = 6,661 W

Phase 1 (sur 2 µs)

Phase 2 (sur 1 µs)
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Commutation OFF

iC t( ) = 30

vCE t( ) =1,8 + 100 −1,8
0,5

t =1,8 +196,4 t

WOFF = 30 1,8 +196,4 t( )
0

0,5
∫ dt = 763,5 µJ

Pertes en commutation dans le TRANSISTOR

Rq : On utilise ici une variable temps en µs; les énergies trouvées seront donc en µJ

D’où la puissance dissipée lors 
d’une commutation OFF du transistor

POFF T( ) = f WOFF = 0,7635 W
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Bilan des Pertes

58,32234,424523,8975Totaux

7,04656,6610,3855Commutations ON

3,27550,76352,512Commutations OFF

482721Conduction

TotauxTransistorDiodePertes (W)

A 1000 Hz, négliger des pertes en commutations de 10,322 W aurait représenté déjà une
erreur de 25 %. Si f = 10 kHz, on constate qu’il y a 2 fois plus de pertes en commutation
qu’en conduction.


