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D.S. de P3 du jeudi 18 Janvier 2024
Durée : 1h30

INSCRIRE SON NOM, PRENOM, GROUPE EN HAUT DE CHAQUE FEUILLE
Une calculatrice non programmable, non graphique est autorisée.

Pour les élèves internationaux, les dictionnaires en papier non-annotés sont autorisés.
Les téléphones portables et montres connectées doivent être éteints et rangés dans les sacs.

TOUTE APPLICATION NUMERIQUE EST PRECEDEE D’UN CALCUL LITTERAL
ET COMPORTE UNE UNITE.

Exercice 1 : Filtrage du signal d’un onduleur

Un onduleur permet de transfomer un signal continu en signal sinusoı̈dal. La sortie de l’onduleur est
constituée d’un filtre passe-bas qui fait l’objet de cette exercice.
Dans cette exercice, on souhaite en sortie de l’onduleur une tension sinusoı̈dale de fréquence 400 Hz et de
valeur efficace 115 V.

Filtrage d’un signal rectangulaire

Dans cette première partie, on va utiliser un filtre passe-bas sans onduleur. On va filtrer un signal rectan-
gulaire (signal d’entrée) pour ne garder que la première composante.

1a) Comment s’appelle cette composante? Donner la valeur de sa fréquence pour avoir 400 Hz en sortie du
filtre. Justifier.

1b) On choisit un filtre avec un gain maximal nul (GdBmax = 0 dB). Donner la valeur efficace Ue f f du signal
d’entrée rectangulaire.

1c) On note E l’amplitude du signal rectangulaire et T = 1
f sa période. Le signal rectangulaire est défini

ainsi :

ue(t) =

{
E si 0 < t < T

2
−E si T

2 < t < T
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Pour un signal u(t), la valeur moyenne est définie par la relation : U2
e f f = 1

T

∫ T
0 u(t)2dt. Démontrer que l’on

a Ue f f = E.
Tracer la fonction.

1d) L’analyse de Fourier du signal rectangulaire donne la décomposition suivante :

u(t) =
4 V
π

∞∑
k=0

sin
(
2π (2k + 1) f t

)
2k + 1

.
Donner l’expression de l’amplitude du fondamental. En déduire la valeur de V.

1e) Tracer le spectre de u(t) en montrant les 15 premières composantes.

2) On étudie le filtre suivant :
2a) Par une analyse qualitative, montrer que ce montage est bien un filtre passe-bas.
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u(t)

L

C s(t)

Figure 1

2b) Donner l’expression de la fonction de transfert H =
s
u de ce filtre. Quell est l’ordre de ce filtre?
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2c) A aide de l’annexe, déterminer les expressions des paramètres caractéristiques de ce filtre.

Gabarit du filtre

Pour assurer un signal sinusoı̈dal satisfaisant, on veut que l’amplitude du deuxième harmonique du signal
de sortie soit 5% de la valeur du fondamental.
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On veut par ailleurs avoir une atténuation maximale de -3 dB pour le fondamental.

3a) Tracer le gabarit de filtre sur le diagramme semi-logarithmique ci-dessous. On calculera explicitement
les points du gabarit et on justifiera le tracé.
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3b) Le filtre précédent respecte-t-il le cahier des charges? Justifier.

3c) On utilise un condensateur de valeur C = 22µF. Déterminer la valeur de l’inductance et en déduire les
valeurs des différents paramètres du filtre.

Utilisation du filtre en sortie de l’onduleur

Un onduleur fournit en entrée du filtre un signal MLI (Modulation de largeur d’impulsion) dont on donne
le spectre avec les trois premiers harmoniques ci-dessous :

fréquence (Hz)

Amplitude (V)

400

131

5200

25

5400

28,7

4a) Quelle est le premier harmonique non nul après le fondamental ? On veut maintenant soit 5% du
fondamental. Le filtre précédent paut-il être envisagé ?
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4b) Calculer les nouvelles valeurs de L et des paramètres du filtre. On gardera C = 22µF.

Connexion à une charge en sortie

On connecte la sortie du filtre à une charge purement résistive. On obtient alors le schéma suivant :

u(t)

L

C R s(t)

Figure 2

5a) Donner la nouvelle fonction de transfert HR ==
s
u de ce filtre.
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5b) A quelle condition sur R, L et ω retrouve t-on la fonction de transfert de la question 2?

5c) Calculer la résistance R si l’onduleur fournit une puissance de 1 kW avec une tension efficace de 115 V.

5d) Peut-on directement connecter la résistance à la sortie du filtre avec l’onduleur?

5e) Peut-on faire la même chose sans l’onduleur (partie A)? Proposer une solution pour alimenter la
résistance sans modifier la fonction de transfert de la partie A. Faire un schéma. On pourra utiliser un
amplificateur opérationnel. Comment appelle-t-on ce montage?
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Conclusion

6) Conclure sur les avantages de mettre un onduleur avant le filtre pour obtenir un signal sinusoı̈dal.
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