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1. Electrotechnique : Etude d’un transformateur monophasé (20 points

On considére un transformateur monophasé 240V/12V constitué de deux enroulements, dit
enroulements primaire et secondaire, et d'un circuit magnétique comme illustré sur la figure ci-
dessous:

circuit magnétique

Générateur Vs Récepteur

circuit primaire / \ circuit secondaire

Figure 1

1.1 Questions préliminaires

1.1.1  Quel est le rdle du circuit magnétique 7 (1 point}
1.1.2  Le transformateur a une tension efficace nominale V; de 240V et une puissance nominale au
primaire de 6kW. Calculer I'intensité efficace nominale du courant, notée |y, du primaire. (1

point)

1.2 Etude statique

Le circuit primaire de ce transformateur est alimenté par une tension continue V; telle que
V=12V, Uenroulement primaire est alors parcouru par un courant statique |; égal 3 10 A.

1.2.1  Calculer la résistance équivalente R, de 'enroulement primaire. (1 point)

1.2.2  Quelle est la valeur de la tension U, aux bornes de I'enroulement secondaire ? {1 point}

1.3 Etude 3 vide
Une tension sinuscidale V, de valeur efficace égale a 240V et de fréquence de 50Hz est
appliquée au primaire. la tension aux secondaires est alors de 12V 3 vide. La puissance

consommée au primaire dans cette configuration est de L00W sous un courant efficace de 1A.

13.1 Caleuler le rapport de transformation de ce transformateur, noté m. (1 point)




1.3.2  Calculer la valeur de Vinductance équivalente au primaire notée L,. {3 points}

1.3.3 Calculez I'ensembie des pertes par effet Joule a vide. (2 points)

134 Faire un bilan de puissance pour calculez la valeur des pertes fer a vide, en supposant que
I'intégralité des pertes sont dues aux pertes Joules et aux pertes fer. (2 points)

1.4 Etude en charge

Une source sinusoidale de tension efficace 12V et de fréquence 50Hz est appliquée aux bornes
de Penroulement primaire, La puissance délivrée par cette source est de 100W sous un courant
efficace de 10A. L'enroulement secondaire est court-circuité, Nous considérans que la puissance
délivrée est égale 3 la perte joule.

1.4.1 Calculez le courant [, traversant I'enroulement secondaire. (1 point)

1.4.2 Donner le schéma équivalent du transformateur vu au secondaire en faisant intervenir la
source de tension induite au secondaire Es, la résistance du bobinage du secondaire Rg et son
inductance Ls. (2 points)

1.4.3 Calculer les éléments (s, Rs, Ls) du schéma équivalent de la question précédente. (5 points)




2. Electronigue analogigue (40 points)

2.1 Etude d’un circuit détecteur de crétes (25 points)

Soit le schéma électrique de la figure 2 oli V, est un signal shhuscidal d'amplitude 3V et de
fréquence 10kHz sans composante continu. La diede D sera modélisée par un modéle a seuil avec
Vs=0.6V. On prendra C=1JIF et R=1k(2. On note v,(t} la tension entre 'entrée du montage et la
masse, et u{t) la tension entre la sortie du montage et la masse.
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Figtire 2

Généralités

2.1.1.1 Rappeler les caractéristiques 1(Vp) idéale, réelle et & seuil d'une diode de signal
Utiliser [a page n°1'2;pour répondre. {2 points) ’

2.1.1.2 Rappeler les couléurs des 3 premi2res bagues sur une résistance de valeur 1k. {1
point)

2.1.1.3 La bague de tolérance 3 une couleur « or », encadrer la valeur réel, notée Ry, de
cette résistance. (1 point)

2.1.1.4 Le condensateur de 1UF est de type chimique. Quelle précaution d’empiol faut-il
prendre lorsque I'on utllise ce type de condensateur ? (1 point)

Cas n"1: On considére dans un premier temps que la diode D est passante.

2.1.2.1 Donner le schéma électrique équivalent au circuit de la figure 2 en utilisant un

mod&le a seuil pour Ja diode D. (1 point)
2.1.2.2 Déterminer [a relation entre la tension aux bornes du condensateur u,(t), le signal

v.{t) et Ia tension de seuil de la diode Vs. {1 point)
Cas n°2 : On considére maintenant que la diode D est bloquée.

2.1.3.1 Tracer le schéma électrigue équivalent au circuit de la figure 2 en utillsant un modéle
a seuil pour la diode D, (1 point)

2.1.3.2 Rappeler la relation entre la tension aux bornes d’un condensateur C et le courant le
traversant en convention récepteur. (1 point)

2.1.3.3 Etablir 'équation différentielle régissant 'évolution temporelle de la tension aux
bornes du condensateur C notée u.(t}. {2 points)




2.1.3.4 Résoudre cette équation différentielle pour déterminer l'expression de ucft) en
supposant que le condensateur est initialement chargé a la valeur Eo, c'est-a-dire que
u{t=0)=Eo. On posera 1=RC, (3 points)
2.1.3.5 Quelle est I'unité dans le systéme international de T ? {1 point)
2.1.3.6 Tracer udft) sur 5ms et indiquer un point remarquable. Utiliser la page n“ii pour
répondre. (2 points)

2.1.4 Casgénéral : Le signal V. est maintenant le signal sinusoidal décriten 2.1

2.1.4.1 Tracer I'évolution termporelle de la tension aux bornes du condensateur C, uc(t), sur deux
périodes du signal d’entrée V. en s'appuyant sur les deux cas précédents. Le
condensateur C est initialement déchargé. Utiliser la page n°13 |pour répondre. (3
points)

2.1.4.2 Faire apparaitre sur le chronogramme précédent les zones de blocage et de conduction
de la diode D. {2 points)

2.1.4.3 Estimer, dans ce cas, le taux d’ondulation de la tenston u{t). {2 points)

2.1.4.4 Reprendre la question 2.1.4.1 si la fréquence du signal V, est 1kHz au lieu de 10kHz.
Utiliser [a page n°13/pour répondre. (1 point}

2.2 Etude d'un montage amplificateur 3 base de transistor bipolaire (25 points)

Soit le montage statique de la figure 3 oll le transistor Q, est un transistor bipolaire avec un gain
en courant statique ;=200 et une tension de seuil de la jonction Base-Emetteur Veg=0,6V. De
plus, R5=100k0, R6=1k(2 et R7=100L2

RE § R6 §1k

160K
18V —
R \ Qi
E
R7T < 100 1 ez

=AWy

Figure 3

2.2.1  Questions préliminaires

2.2.1.1 Rappeler le type du transistor Q, et le nom de ces broches. (1 point)
2.2.1.2 Rappeler les réseaux de caractéristique ic(Vce) du transistor bipolaire Q;. Utlliser la page
n°1'£l. pour répondre. {1 point)




2.2.1.3 identifier et nommer sur ces réseaux les 3 zones de fonctionnements paossibles pour un

2.2.2

transistor hipolaire. Utiliser la page n°145p0ur répondre. (1 point)

Etude de la polarisation statique de Q;

2.2.2.1 Enrégime établi, & quoi est équivalent le condensateur C; ? (1 point)
2.2.2.2 En supposant que Q; est en régime actif, déterminer la valeur du courant statique Is

circulant dans la base de Qs. (2 points)

2.2.2.3 Déterminer alors la valeur de la tension Ve (1 point)
2.2.2.4 En déduire V'état de pofarisation du transistor Q.. (1 point}
2.2.2.5 Calculer une nouvelle valeur pour R, permettant d'étre approximativement a Ve = 5V.

(2 points)

2.2.2,6 Quel est le régime de fonctionnement de Q dans ce cas 13 ? (1 point)
2.2.2.7 SiRg=3168, donner la valeur normalisée la plus proche dans la série €12, {1 point)
2.2.2.8 Dans le cas précédent, rappeler le modéle [inéaire dynamique petit signal basse

223

fréquence équivalent au transistor Qy {on utilisera un & deux paramétres, c'est-a-dire
gu’on ne tient pas compte de l'effet Early) (2 points)

Ftude du fonctionnement dynamigue

On souhalte appliquer sur la base de Q, un signal dynamique de faible amplitude et de basse

fréquence notée v,..
R; & [a valeur déterminer a la question 2.2,2.7

2.2.3.1 Quelle précaution faut-if prendre pour appliquer ce signal ? (1 point)

2.2.3.2 Compléter la figure 3 pour faire apparaitre la source dynamique v, correctement
appliquée {on ne cherchera pas 4 calculer la valeur des éventuels éléments ajoutés).
Refaire le schémua complet sur volre cople de composition. {2 points)

2.2.3.3 Quel est le réle du condensateur C; ? {1 point)

2.2.3.4 Faire alors le schéma dynamigque petit signal basse fréquence équivalent au montage
de la question 2.2.3.2. On supposera gue C; rempli parfaitement son rdle. (2 points)

2.2.3.5 Donner la valeur des deux paramétres du modele petit signal basse fréquence de Q.
On donne Ur=26mV @25°C. {2 points)

2.2.3.6 Déterminer la relation, noté Ay, entre les amplitudes des sighaux dynamiques
présents sur la base et sur le collecteur de Q; ? {3 points)




3. Informatique industrielle (50 points)

3.1 Programmation en langage C (11 points)

Solt le code Csuivant :
int main{)
{

inti=0;

for{i=1;i<4;i+¥){
printf{"%d “,i);
if{i==3) printf("Solell");
}

If{i==4) printf(“brille\n®);

printf(*\n");

return 0;

3.1.1 Indiquer ce que la fonction écrit & I'écran. (3 paints)

3.1.2 Danslaligne « int i = 0; », que signifie le terme Int ? (1 point)

3.1.3 Quel estle nombre de bit alioué une variable de type int ? {2 points)

3.1.4 Endéduire la valeur numérique maximale possible pour une variable de type int. (2 points)

3.1.5 Dans la ligne « printf("%d “,I) », que signifie [a chaine “"%d" ? {1 point)

3.1.6 Quelle est l'utiité de la lighe « printf(*\n"); » ? (1 point)

3.1.7 Quelle est le nom de la librairie a inclure dans les en-tétes de ce programme pour utiliser [a
comimande printf() ? (1 point)

3.2 Programmation en langage C {7 points}

Ecrire une fonction nommée « log2 » qui regoit en parameétre une variable noté val de type Int.
Cette fonction renvoie :

¢ -1sival est négatif,

* psival est positif, tel que 2" < val < 2™

3.3 Codage (8 points}

3.3.1 Coder, en précisant toutes les étapes de calcul, en hexadécimale {base 16) le nombre décimal
suivant : 154, {2 points)

3.3.2 Coder, en précisant toutes les étapes de calcul, en binaire (base 2) le nombre décimal
suivant : 58. {2 points)

3.3.3 Lister les dix premiers nombres d’une base 4. (2 points)

3.3.4 Soit le nombre 122 codé en base 3. Donner, en justifiant, son écriture en base décimale {base
10) ? {2 points}




3.4 Processeurs & Contréleurs (24 points)

34.1
3.4.2
343
344
345

3.4.6

34.7

Quelle est la principal différence entre un micro-processeur RISC et CISC? (2 points)
Qu'appelle t-on « mémoire cache » d'un processeur ? (2 points}

Expliquer le rdle d'une UART. {2 points)

Qu'est ce qu'une ALU ? {2 points)

Donner le nom et le réle des différents signaux du protocole RS$232. (2 paints)

On souhaite utiliser une ROM pour stocker les valeurs d’un signal particulier de durée T=1ms.

Pour cela, on prendra une valeur codée sur 4bits toutes les Te=5ps.

3.4.6.1 Combien de valeur doit-on stocker en mémoire ? (1 point)

3.4.6.2 Quelle doit &tre la capacité de la ROM en octet ? {1 point)

3.4,6.3 En supposant que 'adresse du premier octet de mémoire utilisé pour stocker les
valeurs est $010 et que [ensemble des données sont stockées de maniéres
successives dans la mémoire, déterminer I'adresse du dernier octet utilisé. (2
points)

Soit un DSP 8bits utilisé au format « 3.5 »

3.4.7.1  Que signifie DSP ? {1 point)

3.4.7.2  Quelle est la spécifié d’'un processeur DSP par rapport @ un processeur
généraliste ? (1 point)

3.4.73  Que signifie le terme « 3.5 » ? {2 points)

3.4.7.4  Quelle est la précision maximale de ce format ? {2 points)

3.4.75 Coder, en virgule flottante, au format 3.5 non signé, le nombre 1,25. {2
points}

3.47.6  Coder, en virgule flottante, au format 3.5 signé, le nombre -1,25. {2 points)




4, Electronique linéaire et Automatique (20 points)

4.1 |dentification d’un systéme linéaire {7 points)

Soit un systéme électrique linéaire représenté sur [a figure 4 par le diagramme de Bode de sa
fonction de transfert complexe H :

Bode Diagram
T T 1% T T T 1

0
LitH]

Magnitude (dB)
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Phase (deg)

&
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Frequency (Hz}
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dn
-

Figure 4
4.1.1  Déterminer, avec justification, I'ordre de ce systéme ? (2 points)
4.1.2  En déduire expression normalisée de sa fonction de transfert H. {1 point)
4.1.3 |dentifier, par la méthode de votre choix, les paramétres de H. {2 points)
4.1.4 On applique a Pentrée de ce systéme un signal v, qui s’écrit v,(t)=0,01*cos{62,8*t). Donner
'expression du signal de sortie vdt). (2 points)

4,2 Montage 3 Amplificateur Opérationne! (13 points)

Sait le circuit de la figure 5, ou amplificateur opérationnel (AQ) est supposé idéal.

R2 R3
B oA AW
Ri
El ™.
Ay -
\\ s
AVﬁ—
|2
S
Figure 5




4.2.1
4.2.2

423

4.2.4

Rappeler trois caractéristiques d’'un amplificateur opérationnel idéal. (3 points)

Déterminer, avec justification, le régime de fonctionnement de 'AO du montage de la figure
5. (2 points)

Etablir, par la méthode de votre choix, I'expression de S en fonction de Ey, Bz, Ry, Ry, Ra {4
points)

Pour Yamplificateur opérationnel LM741 {datasheet donné en annexe) :

4.2.4.1 Rappeler I'ordre de grandeur et I'origine de la tension de décalage. (2 points)

4.2.4.2 Rappeler I'ordre de grandeur et |origine de la vitesse de balayage. (2 points)

10




5. Electronicque numérigue (30 points)

5.1 Logigue Combinatoire (8 points)

Soit 'équation logigue suivante, ol S, g, b, ¢, d sont des signaux de type binaires

5.1.1
5.1.2

51.3

S =¢labd +abd )+ bd (az + ac )+ deab +abed

Dresser la table de Karnaught de S. (2 points}

En utilisant la table de Karnaught établie 4 la question précédente, déterminer I'expression fa
plus simplifiée de S. (2 points}

Tracer le schéma électrique de S simplifiée & Faide uniquement de porte logique de type
« inverseuse », « ET », « QU », Utiliser la page n°14|pour répondra. (4 poinis)

5.2 Logique Séquentielle (14 points)

5.2.1
52.2
5.2.3

Rappeler le schéma et la table de vérité d'une bascule D. (2 points)

Donner fe schéma d’un décampteur asynchrone 3 bits réalisé a ('aide de bascule D. {6 points)
Soit e schéma de la figure 6. Tracer {"évolution des signaux Qp et Qq sur 13 périodes de
Ihorloge CLK. Utiliser le chronogramme de la page n°1‘-.§{ pour répandre. (6 points)

— CLK
QB —— ey
Oy Dg Qor—
{ Ao B
A
Q
Ql Q1 Di Q1 —
y Oy —
Figure 6

5.3 Conversion Analogique Numérigque (8 points)

Un signal analogique audic de bande passante 24kHz est numérisé en utilisant un CAN de
résolution 12 hits échantillonnée a la fréquence Fe,

531

53.2

533

Afin de respecter la condition de Shannon, quelle est |a valeur minimale  donner a Fe ? {2
points)

Dans ce cas, que vaut approximativement le rapport signal 3 bruit, exprimé en décibel, entre
le signal numérique et le bruit de quantification du CAN? (3 points)

Sur le graphique de la page isj,iplacer approximativement les familles de CAN suivantes :
« CAN Flash », « CAN SAR », « CAN Sigma-Delta » (3 points)

11




Document réponse — 4 pages

- A rendre avec la copie de composition -

Question 2,1.1.1

Lo

v ?

Question 2.1.3.6

u ()
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e (Question 2.1.4.1

velth v (t)

¢ Question 2.1.4.4

vt uft)

N
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¢  Question 2.2.1.1et 2,2.1.3

P

¢ Question 5.1.3
abcd
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Question 5.2.3

ol

PR N I A "
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I R . )
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i |
I . ,
i A A ,
I —

Qy

Question 5.3.3

.

Résalution (bit)

Rapldité (f.cx)
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Annexe : Extrait de la datasheet du LM741 (3 pages)
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