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Exercice : Le pont diviseur de tension        (Note : 4/20) 

      Les circuits diviseurs de tension sont des éléments fondamentaux en électronique utilisés 

pour fournir une tension de sortie proportionnelle à une tension d'entrée, selon un rapport 

déterminé par les valeurs des résistances utilisées. Ce type de circuit est largement utilisé dans 

diverses applications, telles que le conditionnement de signaux, la régulation de tension. 

Schéma du circuit :  

   Figure 1 : Pont diviseur de tension 

    Le circuit de la figure 1 comporte une source d'alimentation de tension 𝑢 = 120 𝑉 connectée 

en série avec deux résistances couplées en série 𝑅1 = 100 Ω  et 𝑅2 = 200 Ω  ,formant ainsi un 

diviseur de tension. 

Questions : 

Q1. Calculer la tension à travers chaque résistance 𝑢1 𝑒𝑡 𝑢2 . 

Q2. Identifier la tension totale du circuit et vérifier si elle est égale à la somme des tensions à 

travers chaque résistance. 

Q3. Calculer le courant 𝑖 circulant dans le circuit. 

Q4. Calculer la puissance dissipée par chaque résistance 𝑃𝑅1 𝑒𝑡 𝑃𝑅2. 

On suppose l’amplificateur, présenté sur la figure 2, idéal et fonctionnant en régime linéaire 

donc 𝑉+ = 𝑉−. 

Q5. Donner l’expression de la tension 𝑽− à l’entrée de l’amplificateur opérationnel en fonction 

de 𝑉𝑠 , 𝑅1 et 𝑅2 . 

Q6. Montrer que l’expression de la tension de sortie 𝑉𝑠 est donnée par la relation : 

 𝑽𝒔 = (𝟏 +
𝑹𝟐

𝑹𝟏
) 𝑽𝒆 

Q7. Donner l’expression de 𝑽𝒔 lorsque 𝑹𝟏 = 𝑹𝟐 et que la tension d’entrée est 𝑽𝒆(𝒕) = 𝟑𝐜𝐨𝐬(𝛚𝐭). 

Q8. Donner l’expression de Vs dans le cas où 𝑹𝟏 ≫  𝑹𝟐  et que  𝑽𝒆(𝒕) = 𝟑𝐜𝐨𝐬(𝛚𝐭). 

Figure 2 : Amplificateur opérationnel 
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Projet de ligne haute tension à courant continu (HVDC) reliant le 

Maroc à la Grande-Bretagne 

 

Présentation générale  

     La technologie HVDC, ou haute tension à courant continu, est une méthode de 

transmission d'énergie électrique qui utilise un courant continu plutôt qu'un courant alternatif.                 

Elle est souvent utilisée pour le transport d'électricité sur de longues distances et pour 

l'interconnexion de réseaux électriques.  

 Figure 1 – Câbles de transmission d’énergie  

      Le projet est prévu pour produire une capacité électrique de 10,5 gigawatts à partir de 

panneaux solaires et d’éoliennes, en mobilisant une superficie de 150.000 hectares pour 

accueillir un parc solaire photovoltaïque, des éoliennes, ainsi qu’une batterie de 5 GW destinée 

à stocker l’énergie produite localement. 

Figure 2 - Liaison entre deux stations de conversion d’énergie 

     Les principaux constituants d'un système HVDC comprennent : 



 3/19 
 

     Les convertisseurs (redresseur et onduleur) : Un système HVDC utilise deux convertisseurs, 

un redresseur et un onduleur. Le redresseur convertit la tension alternative en courant continu 

pour la transmission, tandis que l'onduleur à l'extrémité opposée convertit le courant continu de 

nouveau en alternatif. 

     Les lignes de transmission : Les lignes de transmission HVDC peuvent être constituées de 

câbles souterrains et de câbles sous-marins, en fonction des exigences de la connexion. 

     Le système de contrôle et de protection : Un système de contrôle est essentiel pour superviser 

et réguler le fonctionnement du système HVDC. Il surveille la qualité du courant, la stabilité 

du système et prend des mesures pour protéger le système en cas de défaillance. 

     L'avantage principal de la technologie HVDC est sa capacité à transporter l'électricité sur de 

longues distances avec des pertes minimales, ce qui en fait un choix idéal pour les connexions 

internationales ou les transmissions sous-marines.  

 

Figure 3 - Éléments constituants la chaine de transmission 
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Figure 4- Diagramme de définition des blocs 

 

Figure 5 – Diagramme d’exigences du cahier des charges 
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Partie préliminaire :  Production de l’énergie électrique 

    Dans cet exercice, nous allons explorer le comportement électrique des modules 

photovoltaïques (PV) composés de cellules solaires, en examinant deux configurations 

différentes : les cellules connectées en série et les cellules connectées en parallèle. 

    On considère un module photovoltaïque composé de 6 cellules identiques connectées en 

série comme montré sur la figure 5a.  

- La tension aux bornes de chaque cellule solaire est 𝑽𝒄𝒆𝒍𝒍 = 𝟐, 𝟓 𝑽.  

- Le courant de la cellule est 𝑰𝒄𝒆𝒍𝒍 = 𝟏𝟎 𝒎𝑨.  

L’énergie produite E par le module est exprimée en Wh : 

𝐸 = 𝑃. ∆𝑡. 𝐶𝑝 

P : Puissance totale produite par le module PV. 

∆𝑡 : Nombre d’heures d’exposition. 

𝐶𝑝 : Coefficient de perte estimé à la valeur 0,8. 

Calculer les éléments suivants : 

Q1. La tension totale de ce module 𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒. 

Q2. La puissance totale produite. 

Q3. L’énergie produite par le module pendant 8 heures.  

 

     On considère maintenant un module photovoltaïque PV avec 6 cellules, identiques à celles 

utilisées précédemment, connectées en parallèle comme montré sur la figure 5b.  

 

  

Q4. Calculer le courant total 𝐼 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 et la tension totale aux bornes du module 𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒. 

 

Figure 5a : cellules connectées en série 

Figure 5b : cellules connectées en parallèle 
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1- Energie éolienne 

     L'éolienne connectée au réseau illustrée dans la figure 6, entraîne un alternateur triphasé à 

aimants permanents produit une puissance mécanique 𝑃𝐻é𝑙𝑖𝑐𝑒 de 840 kW.  

     Le réducteur présente un rendement de 98.6 %, le rendement de l’alternateur est estimé à 

97.3 % et le rendement du transformateur est de 97.9 %.  

 

 Figure 6 - Domaine d’étude de la chaine de conversion  

 

Q5. Calculer le rendement global de cette chaine de conversion en pourcentage. 

Q6. Montrer que la puissance injectée dans le réseau électrique vaut 𝟕𝟖𝟗 𝒌𝑾. 

2- Machine synchrone :  

     Les caractéristiques de la machine synchrone étudiée sont les suivantes : 

         - Nombre de paires de pôles : p = 10. 

         - Impédance du stator : 𝑟 = 0.1 Ω   𝑋𝑠 = 0.31 Ω. 

     La turbine éolienne entraîne l’alternateur à la vitesse nominale 𝑁𝑠 = 300 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛. 

Q7. Calculer la fréquence de la tension à la sortie de l’alternateur en Hz.  

Q8. Exprimer la tension de sortie 𝑉𝑟 en fonction de la force électromotrice 𝐸𝑟,le courant 𝐼𝑟  et 

les autres éléments du modèle d’une phase représentée dans la figure suivante. 

Réseau 

électrique 
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3- Energie photovoltaïque 

     Un générateur photovoltaïque de plusieurs modules peut produire une puissance de 100 kW. 

Le module photovoltaïque utilisé est de référence AE505MD-132 dont la caractéristique est 

représentée dans le document annexe 1.  

La tension totale d’une chaîne de Ns modules connectés en série est de 864 V. 

Figure 7 – Structure d’un générateur à N modules 

Q9- En utilisant l’annexe n°1 de la page 18, relever la valeur de la tension 𝑉𝑀𝑃𝑃 et le courant           

        𝐼𝑀𝑃𝑃  du module photovoltaïque de référence AE505MD-132 

Q10- Au point de fonctionnement à puissance maximale (MPP), calculer les éléments 

suivants :  

- 𝑁𝑠 ∶ Nombre de modules connectés en série dans une chaine. 

- Courant de sortie 𝐼0 ,sachant que la puissance est de 100 kW 

- 𝑁𝑝 ∶ Nombre de chaînes en parallèle, avec 𝐼0 = 𝑁𝑝. 𝐼𝑀𝑃𝑃 

 

4- Capteur numérique de   

     Un convertisseur analogique numérique (CAN) prend le signal analogique du capteur de 

tension et le convertit en une représentation numérique selon la relation  𝑁 =
𝑉𝑒

𝑞
. 

  Le convertisseur ADC0820-N est donnée en document annexe 2, la plage de tension d’entrée 

est de [0 : 5V]. 

Q11. En utilisant l’annexe n°2 de la page 19. Quel est le nombre de bits de ce convertisseur ? 

Q12. Que vaut le pas de quantification q ? 

Q13. La tension d’entrée vaut 3.81 V, que vaut la sortie numérique ? 

Q14. La sortie vaut maintenant 00001101 : que vaut la tension d’entrée ? 
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Partie I    -    Montage redresseur triphasé à diodes 

 

Objectif : imposer une tension continue constante sur le bus continu DC 

   Le système HVDC, ou courant continu à haute tension, utilise un pont redresseur triphasé. 

   Le pont est alimenté sous les tensions 𝑽𝟏, 𝑽𝟐 et 𝑽𝟑, de valeur efficace commune 𝑽𝒆𝒇𝒇, 

formant dans cet ordre un système triphasé équilibré direct. Les diodes sont supposées parfaites 

et le courant d'intensité 𝐼𝑐 est suffisamment lissé pour être considéré comme constant. 

Figure 8– Structure de redresseur triphasé 

Q15.  Représenter sur le document réponse 1 l'allure de la tension 𝑼𝒄(𝒕)  ainsi que le courant 

𝑰𝒅(𝒕) qui traverse la diode D1. 

Q16. Représenter sur le document réponse 1, l'allure de courant 𝒊𝟏(𝒕) et son fondamental 𝒊𝒇(𝒕) 

de valeur efficace 𝑰𝒇 = 0,78 𝑰𝒄. 

Q17. Représenter, sur le même document réponse 1, la tension VD1 aux bornes de la diode D1. 

    La valeur moyenne de la tension 𝑼𝒄(𝒕) vaut : 𝑼𝒄𝒎𝒐𝒚 = 𝟐, 𝟑𝟒 × 𝑽𝒆𝒇𝒇 = 𝟏𝟐𝟎𝟎 𝒌𝑽 , on 

suppose que le pont redresseur est idéal, son rendement, 𝜼𝒓𝒆𝒅 = 𝟏. 

Q18. Sachant que la puissance maximale à la sortie de pont redresseur est 1,8 GW, calculer 

l'intensité maximale 𝑰𝒄 à la sortie du pont. 

 Q19. Calculer la valeur efficace 𝑰𝟏𝒆𝒇𝒇 du courant 𝑖1  à l’entrée du redresseur.  

 Q20. Calculer la valeur efficace du courant fondamental  𝑰𝒇. 

 Q21. Déterminer dans les conditions nominales, à l'entrée du pont, les valeurs numériques des 

grandeurs suivantes :  

- la puissance apparente, la puissance active et le facteur de puissance. 
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Partie II   -    Onduleur triphasé de tension 

 

Objectif : Convertir l’énergie continue en énergie alternative. 

 

Figure 9 – Structure de l’onduleur triphasé 

1- réversibilité de puissance : 

Q22. Tracer la caractéristique statique de l’interrupteur Ki (transistor antiparallèle à la diode).  

Q23. Discuter de la réversibilité en tension et en courant de la structure proposée entre la source 

continue et la source alternative. 

2 - Principe de fonctionnement de l'onduleur de tension : 

     On suppose que la valeur de la tension redressée par le pont triphasé est filtrée à la valeur 

maximale de la tension composée Ur entre phases à l’entrée de pont redresseur. On obtient ainsi 

une source de tension continue de valeur  𝑼𝒄 = 1200 kV. 

     La tension entre le point milieu du premier bras de l'onduleur et la borne négative de la 

source 𝑼𝒄 , notée 𝑉𝑎𝑜(𝑡), a pour allure en fonction du temps. 

 

Figure 10- Tension simple produite par l’onduleur 

 

Les tensions 𝑉𝑏𝑜 et 𝑉𝑐𝑜 sont décalées respectivement de  −
𝑇

3
 et −

2𝑇

3
 en retard par rapport à 𝑉𝑎𝑜. 

Q24. Représenter les tensions 𝑉𝑎𝑜, 𝑉𝑏𝑜 et 𝑉𝑐𝑜 sur le Document réponse 2.  
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Q25. Sachant que :    𝑉𝑜𝑛 = − 
1

3
 ( 𝑉𝑎𝑜 + 𝑉𝑏𝑜 + 𝑉𝑐𝑜)  et     𝑉𝑎𝑛 =  𝑉𝑎𝑜 + 𝑉𝑜𝑛 

Démontrer la relation suivante : 

𝑉𝑎𝑛 =
2

3
𝑉𝑎0 −

1

3
𝑉𝑏0 −

1

3
𝑉𝑐0 

Q26. Donner l’expression de 𝑉𝑏𝑛 et 𝑉𝑐𝑛. 

Q27. Représenter les tensions simples dans les bras de l'onduleur, 𝑉𝑎𝑛, 𝑉𝑏𝑛 et 𝑉𝑐𝑛 sur le 

Document réponse 2. 

On considère l’allure de la tension composée 𝑈𝑎𝑐(𝑡) ci-dessous. 

 

Figure 11– Tension composée produite par l’onduleur 

Q28. Exprimer la valeur efficace 𝑈𝑒𝑓𝑓 de la tension 𝑈𝑎𝑐(𝑡), en fonction de 𝑼𝒄. Faire 

l’application numérique (on donne 𝑼𝒄=1200 kV).  

     La décomposition en série de Fourier de la tension 𝑈𝑎𝑐(𝑡) a pour expression : 

𝑼𝒂𝒄(𝒕) = ∑ 𝒂𝒏. 𝐜𝐨𝐬(𝐧𝛚𝐭) + 𝒃𝒏 𝐬𝐢𝐧(𝐧𝛚𝐭)

𝑛=+∞

𝑛=1

 

𝑼𝒂𝒄(𝒕) =
𝑼𝒄√𝟑

𝛑
(𝐜𝐨𝐬(𝛚𝐭) + √𝟑𝐬𝐢𝐧(𝛚𝐭) +

𝟏

𝟓
𝐜𝐨𝐬(𝟓𝛚𝐭) +

√𝟑

𝟓
𝐬𝐢𝐧(𝟓𝛚𝐭) + ⋯ ) 

La valeur efficace de la composante fondamentale de la tension est donnée par la relation : 

𝑼𝟏𝒆𝒇𝒇 =

√𝒂𝟏
𝟐 + 𝒃𝟏

𝟐

√𝟐
 

Q29. Calculer la valeur efficace de la tension fondamentale 𝑼𝟏𝒆𝒇𝒇.  

Q30. Calculer le taux de distorsion harmonique (THD) de la tension définie par : 

𝐓𝐇𝐃(%) = 𝟏𝟎𝟎.

√𝐔𝐞𝐟𝐟
𝟐 − 𝐔𝟏𝐞𝐟𝐟

𝟐

𝐔𝟏𝐞𝐟𝐟
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Partie III -     Régulation du courant de la ligne continue  

 

Objectif : Régulation de courant et de la puissance active dans la ligne continue DC. 

 

       De manière générale, réguler consiste à maintenir une grandeur physique dans une certaine 

gamme de valeurs : il s’agit ici de maintenir le courant dans le bus continu à une valeur de 

référence 𝐸0.  

        Pour ce faire, le système est bouclé : le courant est mesuré avec un capteur (figure 12). 

Figure 12 - Modèle d’une boucle fermée 

Q31. À partir de la figure 12, donner l’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte. 

Q32. Donner l’expression de la fonction de transfert en boucle fermée. 

          Le schéma bloc associé à l’asservissement du courant 𝐼𝑟é𝑓 se résume, à celui proposé à 

la figure 13 : 

Figure 13– Asservissement de courant 

     Le courant est mesuré à partir de sondes à effet Hall de gain  𝑲𝒓 .  

On considèrera les fonctions de transferts suivantes :  

𝑮(𝒑) =  
𝟏𝟎

𝒑
 

𝑹(𝒑) = 𝑲𝒓 = 0,01 V/A Gain du capteur de courant. 
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𝑲𝒐 = 𝟒. 𝟏𝟎𝟒  Gain de l’onduleur. 

L’entrée E(p) est une consigne, l’entrée P(p) est une perturbation. 

Correcteur proportionnelle :  C(p) = 𝑲𝒑 

Q33. En supposant que l'entrée de perturbation 𝑷 (𝒑) = 𝟎, donner l’expression de l’erreur 

𝜺𝑬(𝒑) en fonction de 𝑬 (𝒑) . 

 Q34. En supposant que l'entrée 𝑬 (𝒑) = 𝟎, donner l’expression de l’erreur 𝜺𝒑(𝒑) en fonction 

de 𝑷 (𝒑) . 

Q35. En appliquant le principe de superposition, donner l’expression de l’erreur ε(p) en 

fonction de 𝑲𝒑, 𝑲𝒓, 𝑲𝒐, E(p) et P(p). 

     On s’intéresse au comportement dynamique de l’asservissement. L’entrée de perturbation 

est nulle : P(p) = 0.  

Q36. En vous aidant de l’annexe 3 de la page 19, donner l’expression temporelle de la sortie 

s(t) en réponse à un échelon d’entrée d’amplitude E0.  

Q37. Donner l’expression du temps de réponse à 5% en fonction de la constante de temps. 

Q38. Déterminer la valeur numérique de 𝑲𝒑 (gain du correcteur proportionnel) pour obtenir un 

temps de réponse à 5% de 15 ms. 

Correction proportionnelle et intégrale (PI) :  

On donne la fonction de transfert du correcteur PI. 

𝐶(𝑝) =  𝐾𝑝. ( 1 +  
1

𝑇𝑖 𝑝
 ) 

Q39. Tracer sur le document réponse 3 le diagramme asymptotique de Bode de ce correcteur 

en précisant les valeurs particulières (on prendra pour le tracé 𝑇𝑖 = 1ms et 𝐾𝑝 = 0,1). 

 On désire améliorer la stabilité de la boucle de régulation. 

 Q40. L’entrée de la boucle de régulation est constante E(p) =  
𝐸0

𝑝
 , on applique un échelon de 

perturbation P(p) = 
𝑃0

𝑝
 , donner la valeur de l’erreur en régime permanent. Justifier le rôle du 

correcteur PI. 
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      Pour la suite de cette étude P(p) = 0 et on envisage une variation de la consigne E(p).  

Q41. Donner l’expression de la fonction de transfert HBO(p) en boucle ouverte en fonction de 

𝑲𝒑, 𝑻𝒊, 𝑲𝒓, 𝑲𝒐.  

Q42. Tracer le diagramme de Bode asymptotique du système en boucle ouverte sur le 

document réponse 3. 

Q43. On cherche à obtenir une marge de phase de 45° à la pulsation de 1000 rad/s. Calculer les 

constantes 𝐾𝑝et  𝑇𝑖 (on demande de déterminer les valeurs par le calcul, et non graphiquement). 

     On cherche maintenant à décrire l’algorithme du correcteur proportionnel intégral implanté 

numériquement.  

Q44. Montrer que l’équation différentielle reliant 𝜺(t), et u(t) du correcteur PI peut s’écrire 

sous la forme suivante : 

𝒅𝒖(𝒕)

𝒅𝒕
= 𝑲𝒑

𝒅𝜺(𝒕)

𝒅𝒕
+  

𝑲𝒑

𝑻𝒊
 𝜺(𝒕) 

 

       Les échantillons de signal 𝜺(t) , pris aux instant 𝒌𝑻𝒆 𝑒𝑡  (𝒌 − 𝟏)𝑻𝒆  sont notés 𝜺(k), et  

𝜺(k-1), de plus, on donnera la dérivée du signal 𝒙(t),  aux instants 𝑘𝑇𝑒 par la relation suivante:  

𝒅𝒙

𝒅𝒕
=  

𝒙𝒌 − 𝒙𝒌−𝟏

𝑻𝒆
 . 

Q45. Écrire l’équation récurrente permettant de calculer l’échantillon 𝒖(k). 
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Partie IV -    Réseau de communication : Contrôle local 

 

     La communication dans le système de contrôle ou de surveillance des convertisseurs HVDC 

utilise des protocoles de communication, y compris UART, pour échanger des informations sur 

l'état, la commande, ou d'autres données pertinentes entre les composants du système. 

     Le protocole UART est utilisé pour établir une communication série asynchrone entre deux 

dispositifs électroniques. Chaque dispositif dispose d'une broche de transmission (TX) et d'une 

broche de réception (RX) pour envoyer et recevoir des données, respectivement.  

     La trame possède le format suivant :1 bit de start +8 bits de données + 1parité+1 bit de stop 

Figure 14 - Trame de données  

(Attention à l’ordre de transmission b0 à b7 et au niveau de tension, +12V correspond à 0 

logique et -12 V correspond à 1 logique). 

Q46. Identifier la séquence des bits envoyée en décodant la trame de signal électrique 

représenté dans la figure 15 et qui correspond à l’envoi d’un caractère hexadécimal. 

Q47. Donner la vitesse de transmission du signal de type RS232 ci-dessous : 

 

Figure 15 – Chronogramme du signal envoyé 
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Document réponse 1 

 

NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE 
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Document réponse 2 

 

NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE 
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Document réponse 3 

  

  

 

                                      Pulsation en rad/s 

 

NE RIEN ÉCRIRE DANS CE CADRE 
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 Annexe 1 : Document technique du module photovoltaïque 
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Annexe 2 : Document technique du convertisseur CAN 
 

 

 

Annexe 3 :  Transformée de Laplace  
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