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Donnée :
2cosa.cosb = cos(a+b) + coas(a-b)

Le devoir se compose de 3 problémes indépendants, dont les parties sont indépendantes entre
elles.

Premier probléme : mesure de vitesse par effet Doppler
Les radars (cinémometres) routiers fonctionnent sur le double effet Doppler.

Aspects théoriques de I'effet Doppler

Un émetteur E fixe, situé en 0, envoie un train d'impulsions d’ondes lumineuses (figure 3) a la
fréquence fi, qui se propage suivant &, a la célérité c, > 0. Le récepteur R, situé a l'abscisse x,
a la date t = 0, est animé d'un mouvement uniforme 2 la vitesse ¥ = vé,. Sa position est
déterminée par son abscisse notée xg(t) (figure 4). Il regoit le train d'impulsions émis de E
(figure 5) a la fréquence fr différente de fe

Figure 3 - Train d'impulsions a I'émission en E (fréquence f; et période Tr = 1/f%¢ )
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Figure 4 - Emetteur E et récepteur R
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Figure 5 - Train d'impulsions  la réception en R (fréquence f et période Tp = 1/fz )

Dans un radar a effet Doppler, I'émetteur et le récepteur sont tous deux situés au niveau de
I'appareil. E et R sont confondus. L'émetteur envoie une onde de fréquence f; qui se réfléchit

sur le véhicule et retourne alors en E. On admettra dans ce cas que fz = fg (1 -2 Ci) ol v est
0

la vitesse du véhicule et ¢, la célérité de 'onde.

Validation expérimentale

On se propose ici de valider le fonctionnement du cinémomeétre a double effet Doppler dans le
cadre du laboratoire de sciences physiques en utilisant des voiturettes.

Les voiturettes acquiérent une vitesse en descendant d'une piste inclinée de dénivelé h, ou elles
sont lachées avec une vitesse initiale nulle, puis roulent sur un support horizontal (figure 6).
Un émetteur envoie une onde sonore de fréquence fz. Le récepteur recoit I'onde réfléchie par

la voiture, de fréquence fr = fg{1— 2 =). On rappelle que la célérité des ondes sonores est de
Co

340 m.sL.

L'émetteur et le récepteur sont des transducteurs piézoélectriques de fréquence de résonance
égale a 40kHz. On prendra fr = 40 kHz.

Sur notre oscilloscope, deux fréquences ne peuvent étre distinguées ("résolues") que si leur

écart relatif dépasse 20%.
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Figure 6 - Maquette du laboratoire

Q1. En négligeant tout frottement, déterminer l'expression de la vitesse de la voiturette une fois
arrivée sur la portion horizontale de la piste, en fonction de g et de h. Evaluer cette vitesse avec
un chiffre significatif en prenant h = 50 cm.



Le récepteur regoit plusieurs signaux réfléchis : celui qui nous intéresse obtenu par réflexion
sur la voiture et ceux réfléchis par les obstacles fixes environnants. Pour distinguer tous ces
signaux, il faut utiliser une méthode indirecte : la détection synchrone.

Q2. Quelle est la fréquence des ondes réfléchies par les obstacles fixes ?
Quelle est la fréquence des ondes réfléchies par la voiture ?
Est-ce que ces deux fréquences peuvent étre résolues par l'oscilloscope ?

Le principe du montage 3 détection synchrone est décrit sur le synoptique suivant (figure 7).
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Figure 7 - Détection synchrone

Les tensions électriques sz (t) et sg(t) issus du GBF et du récepteur sont envoyées sur un
multiplieur de constante k = 0,1 V™", On a : 5,(t) = ksg(t)sg(t). La tension sy, (t) est alors
filtrée avant d'étre envoyée sur l'oscilloscope.

On suppose que sk(t) est une tension sinusoidale de fréquence fz et d’amplitude E et sr(t) une
tension sinusoidale d’amplitude R et de fréquence fz.

Q3. Tracer le spectre de Fourier de sm(t). Exprimer les fréquences qui composent ce spectre en
fonction de fz, v et co, puis en donner un ordre de grandeur.

Q4. En déduire la nature du filtrage a réaliser pour déterminer la vitesse de la voiturette. En
déduire une expression possible pour sk(t). Quelle grandeur de sr(t) permet d’acceder a cette
vitesse ? Comment peut-on la mesurer a 'aide de l'oscilloscope ?

On se propose d'étudier quelques aspects liés au filtre.
Le montage électronique du filtre est décrit par la figure 8. L’ALI est considéré comme parfait
et fonctionne en régime linéaire.
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Figure 8 - Filtre

Q5. Déterminer sans calcul la nature du filtre et préciser parmi les deux fonctions de transfert
H, (jw) et H,(jw), laquelle correspond a ce montage :

G ‘GO(ﬂ)z
- 0 H(jw) = Wo
B e 2y O ame - (oY

Q6. Déterminer le gain G, de ce filtre en fonction de R; et R,.

Les valeurs choisies pour les composants sont R; = 1kQ, C; = 3,2nF et €, = 1,2nF de sorte que

r LY aid L} 7 ’ ﬁ
w, vérifie la relation précédente avecm = -

Q7. Que vaut alors le gain du filtre pour @ = w, ? Quel nom donne-t-on alors a w, ?

Q8. Exprimer, sous la forme de deux inégalités fortes faisant intervenir les grandeurs v, ¢, et
f&, les deux contraintes que doivent vérifier la pulsation w,. Proposer en fonction de v, ¢, et
de fg, une expression de w, qui satisfasse le compromis précédent.

Un signal sinusoidal délivré par un GBF est envoyé en entrée du filtre et est enregistré sur la
voie 1 de I'oscilloscope (Oscillogramme 1, figure 9 sur le document réponse).

On enregistre sur la voie 2 de 1'oscilloscope le signal issu du filtre.

La base de temps est de 1 ms par division comme indiqué en bas de I'écran. Les sensibilités
verticales sont de 100mV par division pour la voie 1 et de 5 V par division pour la voie 2.

Q9. Qu'est ce qui permet de qualifier cet essai d'essai en basse fréquence ? Déterminer, a
l'aide de l'oscillogramme 1, la valeur numérique de la résistance R,.

Q10. Deux autres essais ont été réalisés en envoyant les tensions sinusoidales suivantes en
entrée du filtre :

o e (t) = Epicos (wol);

o ¢e,(t) = Eyycos (100w,t)

Déterminer les expressions analytiques des tensions sy (t) et s,(t) recueillies en sortie du filtre.
On considére maintenant le montage complet lié & la détection synchrone.
Lorsque la tension sy, (t), issue du multiplieur, est envoyée en entrée du filtre, on obtient les

oscillogrammes 2 et 3, représentés sur les figures 10 et 11 du document réponse.

Pour l'oscillogramme 2, la base de temps est de 5 ms par division et la sensibilité verticale est
de 5 V par division, comme indiqué en bas de l'écran.

Pour l'oscillogramme 3, la base de temps est de 1 ms par division et la sensibilité verticale est
de 5 V par division, comme indiqué en bas de |'écran.

Q11. Al'aide des oscillogrammes 2 et 3, évaluer avec un seul chiffre significatif, la vitesse v de
la voiturette, lorsqu'elle roule sur le support horizontal.



Deuxiéme probléme - Commande d'une machine a courant continu (MCC)

Dans une M.C.C, la force électromotrice (f.e.m.) induite est proportionnelle a la vitesse de rotation
de la machine. La source d'énergie est généralement une source de tension constante notée Uo. Il
convient donc de I'associer a un convertisseur statique pour pouvoir faire varier la vitesse de
rotation de la machine.

Q12. Un étudiant E1 propose d’intercaler, entre la source de tension continue Uy etla M.C.C,, un
pont diviseur de tension résistif composé d’une résistance R et d'une résistance Rz variable
(figure 5).
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Figure 5 - Pont diviseur résistif
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Exprimer, en supposant I'impédance de la M.C.C. grande devant la résistance Rz, 1a tension Vm.cc,
aux bornes de la M.C.C,, en fonction de Up, de R: et de Rz.

Q13. Un étudiant E2 suggére au contraire d'utiliser un pont diviseur de tension capacitif, dont
la capacité du condensateur 2 est réglable (figure 6).

e

Figure 6 - Pont diviseur capacitif

Exprimer, en supposant I'impédance de la M.C.C. grande devant celles des capacités, la tension
V’ucc., aux bornes de la M.C.C., en fonction de Uy, de C:1 et de Cz.

Q14. Un étudiant E3 suggere d'utiliser un amplificateur linéaire qui fonctionne en comparateur,
de fagon a délivrer sur une période T de hachage (figure 7) une tension hachée U: d’amplitude
+Vsae pour t € [0; aT] et d’amplitude -Vsar pour t € [aT; T].
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Figure 7 - Tension hachée Ui

Déterminer en fonction de a et de Vsq, 1a valeur moyenne Vimoy de la tension hachée Us.



Q15. Présenter les avantages et les inconvénients de ces trois propositions en une dizaine de
lignes au maximum.

Industriellement, la source de tension continue d’amplitude U est connectée a la M.C.C. par
'intermédiaire d’un hacheur. On considére ici un hacheur série (figure 8), comprenant deux
composants de puissance : un transistor T et une diode D.
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Figure 8 - Montage avec hacheur série

Le transistor est utilisé en commutation par l'intermédiaire d’'une tension de commande Vcom.
On désire obtenir la tension hachée Uz, représentée sur la figure 9. On note @’ le rapport

cyclique du hacheur et fn la fréquence de hachage (fh = ;1:)
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Figure 9 - Tension hachée U>

Pour faire simple, on admettra que le transistor est passant lorsque Veom= +15V et qu'il est
bloqué lorsque Veom= -15V. On s’intéresse ici au circuit électronique qui permet de générer la
tension de commande Veom du hacheur série. Dans tout le sujet, les amplificateurs linéaires
(A.Li) sont supposés d’'impédance d’entrée infinie et d'impédance de sortie nulle. En mode
linéaire, leur gain est considéré comme infini. On note +Vs: leur tension de saturation, avec
Vsar= 15V. On considére le circuit de commande de la figure 10. La résistance Rz est une
résistance variable, les deux autres résistances sont de valeurs fixes.
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Figure 10 - Circuit de commande du hacheur

Q16. Préciser pour chacun des amplificateurs linéaires, s’il fonctionne, a priori, en régime
linéaire ou saturé.

14
Q17. Déterminer, en fonction de Rz et C, la fonction de transfert H(jw) = V=A du montage lié a
B

I'amplificateur linéaire A.Li.1. Quelle est la fonction réalisée par cette partie du montage ?

6



Q18. Quelle fonction réalise le montage lié a I'amplificateur linéaire A.Li.2. ?

Q19. On suppose que V,(t =0) =R"’Rﬂt- . En veillant a indiquer toutes les informations
5

nécessaires, tracer sur un méme graphe, I'allure des deux tensions Va et Vs en fonction du temps.
Comment sont modifiées ces tensions lorsqu’on augmente la résistance Rz ?

Dans la suite du sujet, on suppose Rs = ZR4.

Q20. On connecte le point A du circuit précédent (figure 10) au point C du circuit décrit sur la
figure 11. Un potentiometre relié a un ensemble de deux condensateurs et une source de
tension constante Vi, = 15V, permettent d’imposer le potentiel de 'entrée non inverseuse de
I'amplificateur linéaire A.Li.3. On a ainsi : V' = BV,.

C — - Ali3 D
_—fbi + A

" —
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—} Potentiométre — Vb = Veom
[ | ‘
Co | |/7‘77 | |C0 \
—O0—-
V=15V

Figure 11 - Circuit supplémentaire

Sur quel intervalle varie la grandeur S ? Dessiner I'allure de la tension Vp(t) dans les deux cas

correspondanta f = %et p= —%.
Q21. La tension Vp(t) est utilisée pour commander le transistor du hacheur série qui alimente
la M.C.C., on a ainsi : Veom(t) = Vp(t). Préciser les relations qui relient la fréquence de hachage f»
et le rapport cyclique a' du hacheur aux différents éléments présents dans les circuits
électroniques représentés sur les figures 10 et 11.
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Raccordement au réseau électrique

La rotation & vitesse angulaire constante des pales de I’éolienne sous 'action du vent entraine
un circuit électrique mobile (non étudié dans ce probléme) qui est le siége d’une force électro-
motrice constante E. L’onduleur, décrit dans cette partie, est un dispositif électrique asservi en
fréquence destiné a produire, a partir de cette tension constante, un courant électrique alternatif
susceptible d’étre injecté dans le réseau de transport du courant industriel.

L'onduleur est constitué d'une source de tension continue parfaite de force électromotrice E
positive et de quatre interrupteurs K, avec n € {1,2,3,4}, commandés électroniquement a
partir d’une tension de commande U,,, non représentée sur le schéma. La sortie de Ponduleur
est connectée & une charge se comportant comme une source parfaite de courant i, (voir figure 6),
ce courant étant une fonction continue du temps.
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)

FiGuURE 6 — Onduleur de tension 4 deux niveaux.

d 22 — Rappeler les définitions d’une source de tension parfaite et d’une source de courant
parfaite.

[J 23 — Compte-tenu de la nature de la source de tension E et de la nature de la charge,
quelles sont les contraintes d’ouverture et de fermeture des interrupteurs K, (on attend une
justification) ? Compléter le tableau suivant avec les mots « ouvert » ou « fermé ».

Kl K2 K3 K4

U.n > 0| fermé | ouvert

Uorn < 0 | ouvert | fermé

[ 24 — La tension de commande U,,, est générée par le montage de la figure 7, dans lequel
Pamplificateur opérationnel est idéal. La tension Up est P:on§tante telle que Up E.[—Uh'; Ul,
ou U, > 0. La tension U,(t), appelée porteuse, est Tp—pénodlqu'e et en dents de. scie (smte.de
rampes montantes). Justifier que 'amplificateur fonctionne en régime de saturation en tension
(on note Vo4 1’amplitude de la tension de sortie dans ce cas).
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FIGURE 7 — Circuit générant la tension U, (t).

(4 25 — On choisit Uy > 0. Tracer la courbe représentant la tension U,(t) aux bornes de la
charge en fonction du temps et préciser la valeur de sa période T,.

L 26 —tSur une période 7, de U,, on note ¢, la durée oit U, > 0. Le rapport cyclique est défini
par o = —. Exprimer la valeur moyenne (Us) de U, en fonction de « et E, puis en fonction

de Uy, E ez Us. Quelles doivent étre les valeurs de o et Up si on veut que U, ait une moyenne
nulle ? On se placera dans ce cas dans la suite.

[d 27 — Le développement en série de Fourier de la tension U,(t) ainsi générée s’écrit :

= 2E 2m
Uty =Y — [1—-(-1)7] si t =_—.
0 =3 o7 1= (1] sinfnwt) avee =77
Représenter graphiquement le spectre en amplitude de cette tension. Ce spectre est-il satisfai-
sant en vue d’un raccordement de U, au réseau de distribution électrique? Si ce n’est pas le
cas, quels en sont les défauts et quelles conséquences néfastes peut-il y avoir ?

[J 28 — La charge est constituée d’une bobine d’inductance L en série avec une résistance R.
On pose 7 = %. On étudie le régime T,,—périodique établi du montage. On note —1I la valeur
dei,at=0et +I sa valeur 4t = % Exprimer i,(t) pour ¢t € [0;7},/2] et pour ¢ € [T,/2; T,)
en fonction de t, E, R, I, T, et 7. En déduire 'expression de I en fonction de E, R, T, et .

[J 29 — Représenter les chronogrammes de i, et i.

[d 30 — Dans la pratique, 'onduleur qui alimente la charge {résistance + bobine} est réalisé
avec le montage de la figure 8. Les interrupteurs commandés K, sont des transistors idéaux
unidirectionnels et le circuit contient également quatre diodes idéales D,,. Expliquer le réle des
diodes dans ce circuit.

DX ﬁl& Kgsll 2\ Dy

FiGURE 8 — Réalisation pratique d’un onduleur de tension 4 deux niveaux.
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d 31 — Le réle de la bobine est d’effectuer un filtrage. Les grandeurs soulignées désignent
les grandeurs complexes associées aux grandeurs réelles sinusoidales de pulsation temporelle

U,
notée w. Déterminer la fonction de transfert complexe H = =£

de la branche {bobine +

8

résistance} et faire apparaitre dans son expression une pulsa,tio—n_caractéristique, notée w,, &
exprimer en fonction de 7. Donner ’expression du gain G(w) et du déphasage ¢(w) associés
aH.

O 32 — Donner le développement en série de Fourier de U r(t). En déduire le spectre en
amplitude-de la tension Uy et le représenter graphiquement. En quoi ce spectre est-il meilleur
que celui de U, pour un éventuel raccordement au réseau de distribution électrique 7
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Figure 9 - Oscillogramme 1
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Figure 10 - Oscillogramme 2
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Figure 11 - Oscillogramme 3
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