La loi d’Ohm donne : R
Ryi=v; et Ryi=-—u soit u= —p2
R3

D’apres la loi des mailles, on obtient :

Un grand classique de CS et MP le conformateur a diode
Il s’agit de redressement ! sujet d’oral aussi
Mines Ponts 2022 PSI On en déduit don : .

. Ry
vy =u+uvs, soit vy (l4+ — | =wv,
R;

. . . ey E=Vr—VU_ =VUso—— — U
Conditionnement du signal produit par le capteur de position de Rs+ Ry
. . -~ L. Ainsi, procédons en suivant un chemin :
votre dernier sujet de DS sur les milieux magnétiques ) , o Ry ,
. , < .. 13 . — Siwvy < 0 et vy = +V, ensuite, vy augmente jusqu'a Vi, = me, A partir de cette valeur,
3 4
Vous intéressez au conformateur a diodes ! a partir de Q23 v continue d’augmenter mais v, = —Viu, car ¢ devient négatif
Enoncé a lire entre Q22 et Q23 — Ensuite, vo diminue jusqu’da —Viim & partir d’olt vs = +Viat et vz continue de diminuer dans les
valeurs négatives.
On peut ainsi tracer le cycle suivant :
IIT Conditionnement du signal Vs
O - 18. Un ALI idéal possede deux caractéristiques principales : V.
— Son impédance d’entrée est infinie : les courants de polarisation sont nuls i =i_ =0 st
— Son impédance de sortie est nulle
— Son gain différentiel est infini : £ = 0 en régime linéaire.
On étend souvent ce modele au gain infini bien que parfois, on puisse étudier un ALI idéal de gain fini.
On Vo
A priori, on peut dire que : R Ry
. PP . . ) - Viat Viat
— Les ALI (A1) et (A2) fonctionnent en régime linéaire car leur rétroaction est effectuée sur la borne R3+ Ry Rz + Ry
inverseuse
— L’ALI (A3) fonctionne en régime saturé car sa rétroaction a lieu sur la borne non-inverseuse
0O - 19. On considere ’ALI (A1l). Le régime est a priori linéaire donc € = 0. —Vaat

La borne non-inverseuse est reliée a la masse donc : v4; = 0 (potentiel de la borne non-inverseuse). On en

déduit donc que v—1 = 0, donc d’apres la loi des nceuds en termes de potentiels appliquée & la borne © : N L . . L,
1 - 21. D’apres la figure 8, on observe que v; = v, on en déduit, d’apres les questions précédentes :

2+E v, v R
— _ B TR Y U — = R ., dv R:
0=v_ 1,1 9R R, 7|V T TRY vy = =2y, s0it o2 = o2y

Ry 2 Ry dt R\ R2RC

On consideére I’ALI (A2). Le régime est a priori linéaire donc & = 0. R,
Lorsque vs = +Viat, alors va(t) = —met + Viim.
1
La borne non-inverseuse est reliée a la masse donc : v+2 = 0 (potentiel de la borne non-inverseuse). On R
en déduit donc que v_; = 0, donc d’apres la loi des nceuds en termes de potentiels appliquée a la borne Lorsque vy = —Vjat, alors va(t) = TI;CV“‘! — Viim-
1

© utilisée en régime sinusoidal forcé :

vy On en déduit le tracé suivant :
0=y p= 230 U vojwC & |v R doy
=UV-2=7T 1 T2 1
%+ o0 R dt Vg, Vg

O - 20. Introduisons quelques notations :

v2 i . \ ’ \
' \ '
Ry ' vl | v,

U+
Ry Vs .

~ Vsat



vy est visiblement une fonction triangulaire périodique du temps de méme période que v;. On en déduit
done que % est la durée pour passer de +Vjim & —Vijm.
On pose t = 0 tel que :

{ v”(ﬁ( ) = Vim = 2Viim = v2(0)—vy (I) = Vlim+—R2 Vsa:z—"iim d’apres ’expression établie plus haut
2

LY = ~Vim 2 R.RC "2

On en déduit donc :

soit |T = 4 TuRC

2Viim = =4
! Ry(R3 + Ry)

Ry T
R,RC Vit 2

. T = % (f la fréquence du signal) donc :

o Ry(Rs+Ra) _ R3+ Ry
ARRsR\f _ 4RRsf

L’application numérique donne : |C = 0,25 uF |

La modification de la fréquence est possible en plagant une résistance variable sur R. Ainsi, n’apparaissant
que dans ce parametre, il n’y a pas de compromis a trouver avec d’autres réglages apparemment.

D’apres nos raisonnements précédents, E = Vjp, :

R3

E= Rt ma

Vsat

Cette amplitude est modifiée & 1’aide des résistances Rz et Ry.

Pour obtenir le rapport désiré, il faut :

Ry . 3
0,22 = Bt R soit R =0,28
On obtient alors | E = 4,23V
. D’apres le schéma :
v:(1/4)
=1 = vi(6) =46
v:(0) -0 E
E

Ainsi : ¢ 1
Pour 0 < T < T v () = 46FE

. Supposons que les deux diodes conduisent le courant simultanément. On en déduit donc que la tension &

leurs bornes est a la fois strictement inférieure et égale a Uy > 0. Cette incohérence nous conduit donc
a affirmer que 1'une des deux seulement peut étre passante.

Introduisons quelques notations :

Si 'une des deux diodes passe, alors uq,; = U, d’aprés I'énoncé et i, =i > 0 ou bien i, =i > 0. Ainsi :
vs=Us+r1i>Us aveci>0

Ce qui implique donc que si v; < Uy, alors i = 0, le courant circulant dans r; est donc bien nul.

Si vy > Us, alors le courant est non nul. On a donc : .

. Par un raisonnement similaire : vs = 2U, + 2@ avec ¢ > 0.

La valeur de U, est donc : .

. La tension maximale atteinte par la tension aux bornes d’une diode est U, d’aprés I’énoncé. On en déduit

donc, par additivité des tensions, que la tension maximale de la cellule (3) est de .

. En 0 =0, s(8) ~ Viax2r, or, v;(6) = 460FE, on veut donc :

3U, X 2r =4E soit Uy = E
3

On peut reformuler cela avec le rapport :

On obtient bien une fraction de .

. Siw, < Uy, alors i = 0 et iy = 0 d’aprés I’énoncé. On en déduit donc que :

vs =v; =40E (aucun courant ne traverse o)

On cherche alors 6; tel que :
vs(6;) =U; soit 46,E =U, = U,

Ainsi :
Us 1 N -, . o1
) = — = — | d’apres la condition précédemment établie
4E 6w
. Ici, Uy < vy < Uy, done r; est alimentée mais pas r,. On a le montage suivant :
To .
% Toi =V vo _ vs—Us
. = — =
— rii=v; =v; —Us 0 )
Vo
U, Ainsi : o
vo = —(’U, - US)
T1
v, v,
¢ s D’aprés la loi des mailles :
/
T1| Vs vt=v0+v,=(ﬁ+1)'as—U3r—o
T1 T1
On en déduit donc : .
v+ U, ™2
vy = 2 Tem vt + Usp1 soit |, = 40F + Uspy
142 14+p; 1+p;

Dérivons les expressions :

ds s . _ds _ 1
E=3st27rcos(21r0) d’olt 11m0—)91@—6U,7rcos(3)
Et :
dv, _ 4E
a9 1+p

On en déduit, pour vérifier la relation indiquée dans I’énoncé :

4FE 1
Tpl = 6Usm cos (5)



Le hacheur survolteur appliqué aux panneaux solaires
CS 2023 PSI

Voir aussiex 1 TD !
Aussi CCINP Modélisation 2024 !

Ainsi, on obtient :

o 1
L= _
cos(3)
Compte-tenu de la définition de 65, on peut écrire :
vs(82) = Uy = 4971E++p”1U3 ~ 0, = U2 +42£‘ =) _ (2.4 py)os ﬂ J henmahon bs ?oft"\noux Ao
1
1 >
On pose alors : & = 2+ p1 soit a=T§+l A.?W f\.ﬁ:(%a;l.l_?o%km \-)o'»\'lLLL
O - 30. Désormais, on a : Us < vs < 3Us. Le circuit devient alors : =
D’apres la loi des nceuds, i = 4, +is, ainsi, en utilisant la loi d’Ohm : &% la MB{) “—&QC \‘-L A ala 0\\&1 Ce Ca
~ . - -
v _ va—Us 0= 2Us Legon & Yarin Jen ACH @n _-Sud\n_\- e da Tsow .
To T1 T2 .
&o@.u, €. decummna v A2 . Oa suppoe Gue €25
La loi des mailles donne : YP < (1 " ¢
r r 000wy Noat ouentes da Q‘« o~ =« Ce \ecapenos
vt='uo+'u,=f(v,—U5)+£(v,—2U,)+vs O 4 o S 4
\v — S%
Ainsi, on obtient : é( Aocumeny A4 Gan onece L‘L('.\ eadamen- ce zﬁ,"
v+ U0 200,  4EQ+U,% 42020, donc €a RAnana. Makefrols \e(uwa o Lo,
Vs = T T = To T
thn thntn S & Rannecawx AsRana e
O - 31. Si @ > 63, comme v, augmente et a atteint la valeur Vp,,y, sa valeur est bloquée a 3U;.
O - 32. Les écarts peuvent étre réduits en rajoutant des étapes. Ici, le systéme est constitué de 3 étages mais en ?MT‘ f— o ;Z%A S > g ?’&3 RS 6 ="( A \'I\J
en rajoutant plusieurs (& 4 diodes, & 5 etc...), on peut affiner I’approximation du signal désiré. &

o
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IV Station de charge d’une brosse a dent électrique

IV.A Conversion alternatif-continu

30. E est’'amplitude d'une tension de valeur efficace U =230V : |E = \/EU E =325V

31. Le montage de redressement double-alternance est :

L’onduleur classique !
comme en cours pleine

L
onde o —
D D.
CS 2019 PSI avec i ’
redressement au départ !! e<t>TQ) st €T |20

Ce montage est absurde et ne doit pas étre réalisé pour effectuer le redressement de la tension du secteur.

o Uneapproche qualitative simple permet de voir que le montage ne convient pas. Il s’agit d"un convertisseur direct et la source
d’entrée est une source de tension alternative. La source de sortie doit donc se comporter comme une source de courant
continu (au sens utilisé en électrotechnique, i.e. de valeur moyenne non-nulle.). Or le dip6le RC série ne se comporte pas
comme une source de courant.

En effet, si un courant i(t) de valeur moyenne non-nulle traverse la charge LC, le condensateur se charge et la tension s,
augmente indéfiniment.

o Un raisonnement plus détaillé permet de trouver le point de fonctionnement de ce circuit en régime permanent.
D’une part, la présence des quatre diodes idéales impose i(t) > 0.

D’autre part, 'impédance de la charge est Z(jw) = Ljw + C]Lw Donc |Z(jw)| - +00. Ce qui implique que la valeur

moyenne de i(t) est nulle : (i(t)) = 0.

Donc, I'intensité dans la charge est nulle en régime permanent : i(t) = 0. Ce qui signifie que les quatre diodes sont bloquées.
e Un logiciel de simulation permet de voir le régime transitoire, pendant lequel les diodes changent d’état, et pour lequel

{sl(o = le(t)]

i(t)y >0
bloquent, le régime permanent décrit plus haut est atteint.

. Pendant cette phase, le condensateur se charge. Lorsque 'intensité i(t) s'annule, les quatre diodes se

600

—e(t)
=== s51()
10
400 ..__,.--""P"-'----—— == -- - R

200

e(t)/V,s1(t)/Vsy () /V

—200

| |
0 2.10-2 4.102 6-10-2 8.10-2 01 0,12 0,14
t/s

Les intensités dans la source d’entrée et la charge sont représentées sur le graphique ci-dessous.



32.

— i (t)
--- i)
<
| | |
0 2.10-2 4.10-2 6-10-2 8-10-2 01 0,12 0,14

t/s

Enrégime permanent, les intensités sont nulles dans la source d’entrée et dans la charge, il n’y a pas de transfert de puissance.

Les trois questions suivantes ne sont pas pertinentes. Les réponses justes a ces questions sont :

32:5; est une tension continue, le spectre donné n’est pas correct. La valeur de la composante continue dépend de la valeur
de la capacité qui n’est pas connue.

33 :s, n‘a pas de composante fondamentale.

34 : 5, est une tension continue, son taux d’ondulation est nul quelle que soit la valeur de C.

On attend toutefois des réponses fausses aux trois questions suivantes, les voici.

On admet que s,(t) = le(t)|, donc s;(t) = E|sin(wt)|. La composante continue de s; est la valeur moyenne de s; : ¢g =

E (T . . 2
T.[o |sin(wt)|dtou T = -

T 2E (%
Dong, la fonction étant de période 7 icg = T IOZ |sin(wt)|dt

y
Donccy = ? juz sin(wt)dt. Ce qui donne ¢y = % [— cos (N—T) + 1]4

2
2E
Donc|cy = - . Soit | cg = 207V

Le spectre du signal est :

250 T T T

200 |- n

150

¢, /V

100 - :

50

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
fif

33. La fréquence de sq (t) est|f; = 100Hz |

34. La fonction de transfert du filtre est H(jw) =

T-Icaz: 1l s’agit d’un filtre passe-bas du second ordre, avec une résonance
- LCW

infinie pour la fréquence f, =

1
271,’\/[?.
2E
(s1) = = 207V
As; =E =325V

Le signal d’entrée est tel que

Le taux d’ondulation du signal d’entrée est donc (Asil) =157.
1

Ce taux d’ondulation est trés grand devant la valeur souhaitée, il faudra donc que le filtre atténue trés fortement les har-
moniques du signal. On peut donc supposer que toutes les harmoniques devront avoir des fréquences grandes devant la
fréquence caractéristique f,.

20
Gas

0 fife

1072 10!

La gain en trés basse fréquence est de 1 donc (s;) = (s1).
Si toutes les harmoniques ont des fréquences supérieures a f,, le montage a un comportement double-intégrateur pour la
s1(t) = (s1) + §1(t)
s2(t) = (s1) + 52(8)
En notation complexe, [1 - LCwZ] 8, = §,;. Ce qui se simplifie, si toutes les composantes sont dans le domaine double-

intégrateur : —-LCw?3, = 5.

partie variable des signaux. On note {

. d%,
En notation réelle : Lcﬁ =351(f).
T, 2E
Pour 0 < £ < 70,51(0 = Esin(wh) - —

De fagon évidente, la solution de valeur moyenne nulle et de période To est:

2
o= —E [ (ameny - 2) s L o(c_To) T8
sz()——Lc P sm(w)—n + -32)-3
Et I'amplitude créte-a-créte est :

_ T
857 = 5(0) = 52(5)

E[1 .
Donc'Asz_L_C[E 7z Tien
Or wT, = 27, donc sianTO =1let

Donc As, = (r+4)

ET3
16712LC .
Le taux d’ondulation du signal de sortie est donc: 7, = Aszﬁ.



T3(t +4)
D =07
T2 = T3onic
On note 7, = 5 - 102 le taux limite. On souhaite 7, < 7,.

Donc|C > BT+ | i 1C> 568 mF
32nLt, | d

IV.B Conversion alternatif-continu

35. Les regles de fonctionnement sont les suivantes :
o K; et K3 ne doivent pas étre fermés simultanément pour ne pas mettre E en court-circuit.

o K, et K4 ne doivent pas étre fermés simultanément pour ne pas mettre Ej en court-circuit.
o K; et K3 ne doivent pas étre ouverts simultanément pour ne pas mettre le charge inductive en circuit ouvert.
o K; et K4 ne doivent pas étre ouverts simultanément pour ne pas mettre le charge inductive en circuit ouvert.
11y a donc quatre états possibles pour les diodes. Comme on cherche un cycle de fonctionnement n’utilisant que deux de
ces états, et que Ion veut que la valeur moyenne de u; soit nulle, on propose le cycle suivant :

Ky K; K3 Ky uy(f)
T,
0<t<70 I B u () = Ep
T
S <t<To e e e | ey = =K,
36. Lintensité dans la charge est donnée en notation complexe par [Ljw + r]i = u;.
di r. E Ty
— + —i(t) = — pour0 <t < —
dt L L 2
En tenant compte de la valeur de u; : d@i E T
i r..._E Ty
dt+L1(t.‘)_ I pour 2 <t<T,
To . , L ) . - E ” )
37. Pour0 <t < 2 la solution générale de I’équation différentielle esti(t) = ae™ - + S oua est une constante d’intégration.
. . E
i(0) = ~Imax _imax —-—=a E E
Or , donc T " etipa — — = —& (imax+ —)
i(2) =i i E e r r
] max Imax = 5 = 0€ =ax

) El—-=a
Donc Tmax = ;H—a

38. Le graphique représentant u; (f) et i(t) est :

Eq | u1;i(h)
h
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. ) . .
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39. L'impédance de la branche (L, 7) est Z(jw) =7 + Ljw = <
ri 1 )
Donc — =

414 L’T‘" .
Le montage se comporte comme un filtre passe-bas du premier ordre, de fréquence de coupure f, = ﬁ
10
201og %

1072

Si on choisit f, = f,, le fondamental sera légérement atténué, les harmoniques de rang 3, 5, 7, ...seront plus fortement
atténuées. Cette situation est un bon compromis : i(t) sera proche d’un signal sinusoidal sans que son amplitude soit trop

faible.
1l faut choisir les composants de telle sorte que £ =~ 271f;.




Les onduleurs de Mines Ponts

Voir aussi le sujet MLI 2017 PSI

MLI calculée dans le complément de cours

MP 2020 PSI onduleur a commande décalée

Q18. Le dispositif convertit au sens de I’électronique de puissance une tension continue
en une tension alternative, c’est un onduleur. Pour les applications, on peut citer :
— alimentation de secours pour un hépital (réalisation d’une tension alternative
230 V efficace a partir de batteries) ;
— transfert sur le réseau électrique de I’énergie récupérée par des panneaux solaires.

Q19. K; et K| ne peuvent étre simultanément fermés sinon la source de tension est
court-circuitée (de méme pour K et K3).



Si on suppose une charge inductive, K; et Ki ne peuvent étre simultanément ouverts
sinon la source de courant est placée en circuit ouvert (de méme pour K, et K3).

Les interrupteurs (K;,K]) fonctionnent en complémentarité (de méme
(K 2, K é ) .

Considérons les différentes situations :

— la condition u(t) = E nécessite K, et K5 fermés;

— la condition u(t) = —F nécessite K] et K, fermés.

— la condition u(t) = 0 peut étre réalisée avec K; et Ky fermés ou K et K} fermés.
Le choix multiple sur la derniére condition autorise plusieurs options pour la commande
des interrupteurs, une commande respectant une condition d’ouverture sur 50% du temps
de chaque interrupteur est par exemple la suivante :

0, %[ | o, /2 — tol | [T/2 —to, T/2 + to[ | [T/2+ to, T —to[ | [T —to, 7]
K, 1 1 0 0 1
K| 0 0 1 1 0
K 1 0 0 1 1
K, | 0 1 1 0 0

Q20. Trés généralement un développement en série de Fourier peut comporter des termes
en sinus et des termes en cosinus.

Le choix de origine des temps génére une fonction u impaire ce qui assure ’absence
de termes en cosinus dans le développement de Fourier.

Les sinus de pulsation (2p+1)w ont la méme symétrie axiale que la fonction u par rapport
alaxe t = T/4 (x = m/2). Les sinus de pulsation (2p)w posséde une symétrie différente
(symétrie centrale par rapport au point ¢ = T//4 de ’axe des abscisses), ils ne peuvent
servir & construire la fonction u.

1.0
0.5 A

0.0

—0.5 4 = sin(x) 7

- = sin(3x) /
-1.01 pNE

0 ﬂ/' 2
X X

Q21. En choisissant convenablement ¢y, on peut annuler un des termes harmoniques (hors
fondamental) ; il semble raisonnable d’annuler ’harmonique de plus bas rang associé a
p = 1, les autres harmoniques pouvant plus facilement étre filtrés (cf. questions suivantes).

D’aprés la figure 4, on retient |to = 7'/12 | Notons la cohérence de ce résultat avec la

formule donnant les b; :

b3=gxcos(3x@)=gxcos(3x2—7rxz)=
3 T

Avec cette valeur de tg :

gcos( /6) = 47rE V3.

— fondamental : b1 =

2 b
4F 4E
— harmonique de rang 5 : bs = = cos (107/12) = o X ? ;
T
. 4E 4E V3
— harmonique de rang 7 : by = 7 08 (147/12) = —r X i

[lbs| = b1/5 et |[br] = b1/ 7}

Q22. Commencons par calculer la grandeur efficace du signal u :

1 [T 1 T 4ty
2 2 2
U _T/o u(t)dt—Tx2E (2 2tg) = |U=FE4/1- T

4F 2t
Le fondamental est purement sinusoidal d’amplitude b, = — cos (%) et donc de
T

4F 27('t0
U = .
= A ( )

2FE [3
Pour tg =T/12, U = E\/2/3 et Uy = —[, on en déduit :

2FE? 4E2 3
EIND) T_zx\ﬁx [2_6
T2 3 3 72

valeur efficace :

X
T= 3 =

2E\/§
w4/2

Onobtlent'rN—x\/7 1/ ————— \/7 ‘/ 10 = [r=~0,3
Pourtg=0,U=FE et Us = c’est a dire :
0 f= 7r\/§
1 8
) 2 2 1 1
=—ﬂ-=i 1—% = Tzvﬂ-——lm‘/—o—lz\/isz
4/(1r\/§) 4 s 8 8 4

L’utilisation du passage par 0 et 1’élimination de I’harmonique de rang 3 permet
d’atténuer le taux de distorsion sans le rendre suffisamment faible d’ou I'importance
du filtrage.



Q23. Par application de la formule du pont diviseur de tension :

w R+ jLw H(jw)

u, R u, 1 _B
u

Le dispositif réalise un filtre passe-bas d’ordre 1 de fréquence de coupure we.

1
Q24. La fonction de transfert a pour module |H(w)| = ——————— et pour argument

w
w) = —arctan [ — |.
o) (2)
Pour obtenir le signal de sortie il faut appliquer la fonction de transfert & chacun des
termes du développement de Fourier de u & chaque fois pour la fréquence de ’harmonique
considéré.

ur(t) = +§ bap+1 sin [(2p + 1)wt — arctan (M)]

p=0 \/1+ ((2p:C1)w)2 We

Q25. Appelons ¢; les amplitudes du développement de Fourier de u, (avec w = w,) :

Copt+1 = b
P 1+ (2p+1)2
Gréace aux expressions des b; obtenues a la question Q.21, il vient :
B VB 1 4B VB 1 1 V31

¢ — X ——

X X el =g x g x g el =g x5
Et pour le rapport des amplitudes :

|C5| 1 1 |C7| 1
=——~_—— =6 t | — = _—- =3
c1  5/13 5x3,5 Bl et |7 =35 N3

On peut donc quasiment confondre le signal u, avec son fondamental :

ur(t) = % X ? X %sin (wt - g) & |ur(t) = E7\r/3 sin (wt - g)
Le signal présente une amplitude de 'ordre de 0,8F et posséde un déphasage retard de
/4, équivalent & 1/8 de période (Cf. figure ci-contre).
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