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Solution

Partie | — Conditionnement d’'un pluviomeétre (Banque PT 2024)

1. Pour un ALI idéal :

— les courants de polarisation sont nuls;
— rimpédance d’entrée est infinie;

— limpédance de sortie est nulle;

— le gain statique est infini.

» On peut considérer un ALI idéal de gain non infini;
son gain statique est alors de I'ordre de 10°.

2. Larétroaction est réalisée sur I’entrée non inverseuse
et il n'y a aucune rétroaction sur I'entrée inverseuse;
I’ALI n° 1 fonctionne donc en régime saturé.

3. Laloi des nceuds en terme de potentiel écrite pour
I’entrée non inverseuse donne

ul_u+ ug—u+
+

=0
Ry Ry

soit

Roui+Riux =Ry +R)u, .
On adonc

Ryuy (t) + Ryuy(t)
u_(r) =
R+ Ry

4. Ona

E=UL—U_=U4.
En saturation positive, on a donc

_ Rouy + Ry Vsye
Ri+Ry

avec €>0.

L'ALI reste donc en saturation basse si
R2u1 +R1V3at >0

soit
_ _ R,
up>U; avec U; =——Vsue|.
Ry

5. Avec uy(t) = —Vgar, ALl reste en saturation négative

tant que
Rouy — Ry Vsat
Uuy=——<90
Ri+Ry

soit

R,
u <U! avec U =—Vi .
1 1R,

6. Larétroaction se faisant surl’entrée inverseuse, ’ALI
n° 2 fonctionne en régime linéaire.

» En fait, le fonctionnement linéaire est envisageable,
sous réserve que les amplitudes des signaux ne
soient pas trop importantes.

7. Introduisons I'intensité traversant les dipoles :

itn R

- > 0o

uz (1) ’7+ ug(t)‘
£
En régime linéaire, ona u_ = uy =0, d’ou
() = Roi(t) et i(t)=—Ci%3
u =Ryi et i()=-C—.
2 2 a4z
On adonc d
us
)=—-R,C—,
Uz (1) 2C7
soit
d
ug(t)=—k§ avec k=R,C .

8. On a avec les conditions données

%:_Vsat
dr R,C
d’ou V.
us(t) = ug (01) — =2 ¢
3(1) 3(07) R,C
Avec R
u3(0%) = Uy = = Vi
Ry
on en déduit
) (Rl d )V
u =|—=-— .
g Rg RgC sat

9. La tension us(t) bascule a — Vg, a I'instant #; tel que
uz(f) = Uy, soit

(Rl n ) Voo = Ry v
Rz R2C sat — R2 sat
soit
Ry
h=2—RC.
Ry

L’ALI n° 1 bascule a I'instant

Hh=2RC|.



10. Apresle basculementde’ALIn°1,ona

dus _ Veat

dr RgC’
d’ol1 v

us (1) = ug(t1)+§g,(t—t1).
Ona
R n
uz(t) = (R—2 - Rg_C) Vsat
d’ou R v
s (1) = (R—;—&)Vsaw%(t— 0.

On a donc

Vx
A28 .

us(f) = By ot
3 = sat RgC

Ry

11. Le basculement suivant se produit a I'instant t, tel

que
R,

us() =U;f = R_Vsat-
)

On a alors
Ry

Ve R
Viat + — (1y = 21)) = — Viat
Ry

R,C R

d’ol1 £, =21, soit

th =4R,C .

12. Evolution des tensions :

uz

Vsat
+
Uy

us

N

7

_ U1+
—Vsat

13. A l'instant f,, le systéme se trouve dans la méme
configuration qu’a l'instant ¢ = 0; I'évolution reprend
donc al'identique, et le systéme évolue périodiquement
avec une période T = 1, soit | T=4R;C |.

La période est donc bien proportionnelle a C(h), donc
fonction affine de la hauteur & de liquide.

Partie Il — Généralités sur les ALl — banque PT 2022

1. Latension différentielle d’entrée ¢ est définie par

>

Us

||}—

La tension de sortie dépend de la tension différentielle
d’entrée selon
Us

Vsat |-
linéaire —

saturé

- —Vsat
saturé

Onaici Ve =15 V.

Le régime linéaire, qui correspond a — Vg < vs < Vg est
caractérisé par vg = Ap€, avec Ag = 10°.

Dans le cas ou1 on considére le gain de 'ALI comme in-
fini, le régime linéaire est caractérisé par ¢ = 0, pour
—Vsat < Us < Viar.
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Le régime saturé est tel que

.

2. Larétroaction sur la borne négative assure un fonc-
tionnement de ’ALI en régime linéaire.

+Vsat sie>0

—Viat sie<O.

Onadonce =0.

On en déduit Vy=V_=V, =V,.Onabien | Vo=V, .

Ce montage s’appelle le montage suiveur.

Il est caractérisé par :

une impédance d'entrée infinie : quand on le branche a
la sortie d’'un circuit, le comportement du circuit
est identique a celui en sortie ouverte;

une impédance de sortie nulle : la tension de sortie du
suiveur n'est pas modifiée par le branchement
d’un circuit en sortie.

Le suiveur permet de réaliser une adaptation d’'impé-

dance entre deux circuits successifs.

3. L'amplitude de la tension de sortie est de 3,3 divi-

sions, soit 6,6 V, inférieure a Vg : 'ALI fonctionne en

régime linéaire.

La période du signal est de 400 ps, soit une fréquence

f =2,5kHz. A cette fréquence, la limitation due a la vi-

tesse de balayage de I'’ALI ne se fait pas sentir.

On peut raisonnablement penser observer la méme

tension en sortie.
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4. On observe une limitation de la pente du signal de
sortie, qui a pour valeur environ |0 =10V/us :c’estla
vitesse de balayage de 'ALI (ou slew rate).

Cette valeur est bien de 'ordre de grandeur attendu
pour un ALI réel.

5. Latension de sortie estlimité en amplitude a Vg max =
4'V. Cette valeur étant inférieure a Vsy¢, on n’observe pas
le régime saturé de I’ALI, mais la saturation du courant
de sortie : Vs max = Roisar, A0l | igae =80 mA |.

Cette valeur est bien de l'ordre de grandeur attendu
pour un ALI réel.

6. Amplificateur non inverseur :

Avec une tension continue, le gain est limité par le gain
statique de I’ALI, soit Ag = 10°. On peut donc prendre
G<10°.

Avec une tension variable, il faut que le signal reste dans
la bande passante [0, f.] du montage. En notant Ay =
10° le gain statique de I'ALI et fy =~ 10 Hz sa fréquence
de coupure en boucle ouverte, la conservation du pro-
duit gain x bande passante conduit a

ch = AOfO-

11 faut une fréquence de signal suffisamment inférieure
a la fréquence de coupure f.. En prenant f < f/10, on
obtient

Aofo
o+ Do I< 10G
d’ ot
—— Ao fo _ 10° x 10
10f  10x10x 103
e(t) § .
Ry s(1) soit |G<10|.
R, H 8. Latension d’entrée a pour amplitude E = 6,6 /V.
Avec un gain G = 10, on aurait une tension de sortie
sinusoidale d’amplitude S = GE = 66 V. 1l y aura donc
= saturation de I'’ALI : la tension de sortie est une « sinu-
En régime linéaire, on a soide », tronquée par une saturation a + Vg = +15 V.
o) = — (1)
B Ri+ Ry '
Le gain G = s(#)/e(t) a donc pour expression
+15V
R, [T [T [ ]
G=1+—.
R,
7. Propositions de résistances :
sy [ ] L
gain G R; Ry
10 1kQ 9kQ
100 1kQ | 90kQ
1000 | 1kQ | 900 kQ
Partie Il — Oscillateur a tubes — Mines MPI 2024

1 — Une premiere équation d’évolution

1. Le régime transitoire est décrit par la solution de
Péquation homogeéne uy, ().

Sa forme générale est indépendante de Ey.

Le schéma équivalent du circuit est

‘]

EO aR

| S|
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On peut considérer un pont diviseur de tension entre R
et aR | C, d’ou en notation complexe

1
1+R(2 +ij)g
Tia

e
1+j28 Cw™

Le dénominateur décrit le régime libre en passant a
I’équation différentielle. On en déduit le temps carac-
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téristique de ce systéme du premier ordre :

o«
T l+4a

Tq 7o avec | 19=RC .

2. La solution particuliere correspond au régime per-
manent si elle est de la méme nature que le second
membre, c’est-a-dire ici si elle est constante (la tension
Ej étant constante).

En régime continu établi, le condensateur est équi-
valent a un condensateur ouvert, quelle que soit la va-
leur de C. La forme générale de la solution particuliere,
qui décrit le régime établi, ne dépend donc pas de C.
Elle dépend en revanche a prioride R et Ry.

En régime continu établi, le circuit est équivalent a

Al | [Jen

1
LT

R
Le relation du pont diviseur de tension conduit a

o«
l+a

Uso E() .

2 — Undipdle a deux états

3. Lalampe éteinte étant un assez bon isolant, sa résis-

tance est élevée. On a donc | a. élevé .

Lalampe allumée étant un assez bon conducteur, sa ré-

sistance est faible. On a donc | a, faible .

En particulier,on a | @, < @e | .

4. Quand lalampe est éteinte, on a R > R, soit @ > 1.

L'expression établie a la question 1 devient alors
Te=To=RC .

Oncalcule 1e=4s.

. R .
Quand lalampe est allumée, on a R, = 20’ soit a, = 0,05.

Qa
On a alors

~0,05et | 7,=0,05RC .

Qa
Oncalcule 7,=0,2s .
5. Lalimite tlim u(t) est donnée par I'expression établie
—00

a la question 2, en prenant la valeur de a correspon-
dante.
Silalampe ne s’allume jamais, on a | Use = Ep | -

Sila lampe reste allumée, on a | toa = 0,05E | .

Le systeme présente un cycle d’hystérésis du fait des
conditions d’allumage et d’extinction de la lampe.

état lampe

allumée
| I
| |
| |
Y A
| |
| |
! ]

éteinte U, U, |ul
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Pour le le systéme oscille, il faut :

— que la tension en régime stationnaire dans l'état
éteint soit supérieure au seuil U, pour basculer vers
I'état allumé, soit Ueo,e > Ua;

— que la tension en régime stationnaire dans I'état al-
lumé soit inférieure au seuil U, pour basculer vers
I’état éteint, soit Uso,a < U,.

Il faut donc
Ey>90V et 0,05Ey<70V

soit
90V < Ep<1400V|.

Le cas avec Ey = 120 V permet des oscillations.

On a vu que les durées caractéristiques des états éteint
et allumé sont 7, = 4s et T, = 0,2s. Elles sont supé-
rieures au temps de réponse de I'ceil qui est de I'ordre
de 0,1 s : les oscillations seront observables a lceil.

3 — Etude numérique du régime d'oscilla-
tion

6. Lavariable logique al décrit]’état de la lampe : True

silalampe est allumée, False si elle est éteinte.

Les lignes 3 a 6 permettent de définir I'état de la lampe

en fonction de son état antérieur (principe de 'hystéré-

sis) :

— silalampe est allumée (ligne 3), alors elle reste allu-
meée si u est supérieure a U, et devient éteinte sinon
(ligne 4);

— sila lampe est éteinte (ligne 4), alors elle devient al-
lumée si u est supérieure a Us, et reste éteinte sinon
(ligne 5).

La ligne 7 correspond a l'itération du schéma d’Euler,

soit

alxu

i—
t+dp)=u) +dt ——
u(t+de) = u(r) + C

Quand la lampe est éteinte, la variable logique al vaut
False qui équivaut a la valeur 0. On a donc

u(t+de) = u(r) +dr—
C
qui est le schéma d’Euler correspondant a

) Cdu
iH=C—.
dt

Comme R > R dans cette situation, le schéma élec-
trique est équivalent a
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Amplitude x(t)

Quand la lampe est allumée, le schéma du circuit est

On adonc

soit

ic() =1i(8) —ir(2)

C% =i(H)—
dr

u(t)
Ra ’

Le schéma d’Euler correspondant est

u(t+den) —u(p

dr

I'expression donnée par la ligne 7 du code.

7. La ligne 12 du code est problématique

pas indépendantes.

efi-2)

Dans I'état allumé de la lampe, la variable logique al
vaut True qui équivaut a la valeur 1. On retrouve alors

: écrire LT
= LU = [] fait pointer les variables LT et LU vers la
meéme adresse mémoire. Ainsi une modification d’'une

des deux listes se répercute sur I'autre liste; elles ne sont

Il faudrait écrire par exemple
LT, LU = [1, [I

8. En faisant le lien avec le cycle d’hystérésis tracé a la
question 5, on identifie les phases :

Lampe éteinte : phases ol u(#) est croissante.

Lampa allumée : phases o1 u(f) est décroissante.

En déduitque | a=90V .

Le code de la ligne 12 décrit correctement I’évolution
quand la lampe est éteinte car le schéma d’'Euler n'est
en fait pas utilisé (il n'y a pas de dérivée dans 'expres-
sion du courant).
Quand la lampe est allumée, la formule du code fait ap-
pel au schéma d’Euler, qui est entaché d’imprécision si
le pas de calcul n’est pas assez petit, c’est-a-dire ici si N
n’est pas assez grand. La phase de décroissance de u(¢)

n’est alors pas décrite correctement, et la valeur de b ob-
tenue a la fin de cette phase est incorrecte.

» Pour que le schéma d’Euler soit correct, il faut que le
pas Ot soit petit devant le temps caractéristique de la
variable, soit 6t < R,C.

L
Onaici RzC=0,2setdt= % = 0,04 s. On voit que
dt n'est pas tres petit devant R, C.

1. Ona

Xe(t) =cos(2m fyt) cosm fi 1)

On en déduit les spectres des deux signaux :

1
Ecos[2n(f1 - fo)tl+ Ecos[Zn(fl + fo)

amplitude
1
0,5 |
0
fo

fi—fo A+ fo

2. On représente le signal x(f) et le signal éc

tillonné :

échantillonnage fe = 4fy

Amplitude x(f)

\
/
-0.75 4 LN

, 7
-1.00 4 >

0.0 10

\. ® Signal echantillonne

--- signal reel

15
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2.0 25
Temps t

3.0

Partie IV — Analyse de Fourier et échantillonnage — Mines psi 2022

échantillonnage fe = 21y

N ’,r.\\ ”’\\ /‘
0.75 4 LY e \ . N +
\ Iy /
r \ / Ay
0.50 \L i/ \ + \ Y
= N ’r N i/ \ '
X 025 % K N Vid X s
k! I
- I \ I
2 o000 X i \ i \ 7
s \ 7 kY i 3 ]
E 0251 &\ i K\ , v v
1] \ /e \\ ! ! ’
\ f; A\ ’ A el
~0.50 \ 4 N i N 1
\ / W / \ /i
—0.75 AN i S e ® signal echantillonne
N N, RN
_1.001 Vel g Signal reel
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Tamne
échantillonnage fe = 4f/3
1004 & - e o
N TS ST 7
o SO SN A
0.75 L ! \ / x <4
AN / \ / \ !
\ ’ Y / \ i
0.50 % ¥ \ 4 \ f
\ ] ' [ \ ]
\ ! \ r v s !
0.25 v 4 ' i v a /
1 i ]\ K V- r
\ -t Y I v !
0.00 ) $ ¥ 3 ® 3 L
\ ~ 1 N ;
\ I \ ! Y !
—0.25 Y 7 v 7 Y 1
\ 1 3 K \ i
' ! Y ' . i} I
-0.50 1 1 + 7 — T
\ /! \ Iy \ /
g \ / \ F e \ /
5 J Y ’,,u’ ® sSignal echantillonne
-1.00 1 pN e -=-- Signal reel
0.0 0.5 10 15 2.0

2.5 3.0
Temps t

4
Dansle cas fe = - fo, le signal échantillonné n’est pas re-

présentatif du signal analogique de départ : il n’a pas la
méme fréquence.

3. On développe les produits de cosinus :

Xe(t) = apcos(2m fyt)

+o00
+2
k=1

% cos2r(kfa — fo) ] + % cos2(kfo + fo) 1]

Lycée Jean Perrin
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En selimitanta0 < k<2,ona
Xe(t) = apcos(m fyt)
a a
+ ?1 cos[2r(fo— fo) £l + 71 cosl27(fo+ fo) £]
+ % cos[2n(2fe — fo)t] + % cos[2n(2fe — fo)t]

Cas fe =4/
On a alors

Xe(t) = apcosCm fyt)

a a
+ ?lcos[Zn x3fot]l + ?1008[271’ x5 fot]

a a
+ ?2005[271 x 7 fot] + ?Zcos[Zn x 9fo1]

Le spectre du signal échantillonné comporte :
— un pic d’amplitude ay a la fréquence fy;

— un pic d'amplitude a;/2 ala fréquence 3 fp;
— un pic d’amplitude a;/2 ala fréquence 5 f;
— un pic d’'amplitude a,/2 ala fréquence 7 fy;
— un pic d’'amplitude a,/2 ala fréquence 9 fp.

amplitude

fo fe=fo fe+fo 2fe—fo

Cas fe =4fo/3
On a alors
Xe(t) = apcos2m fyt)

aq 1 a) 7
+ —cos[27 x = fot] + —cos[2nm x = fot
> [ 3fo] 5 [ 3fo]

ap 5 a 11
+ —cos[27 x — fot] + — cos[27w x — fot
5 [ 3fo] 5 [ 3fo ]

Le spectre du signal échantillonné comporte :
— un pic d’amplitude ay a la fréquence fp;

— un pic d’amplitude a;/2 ala fréquence % fo;
— un pic d’amplitude a;/2 ala fréquence %5 fo;
— un pic d’'amplitude a,/2 ala fréquence g fo;

— un pic d’amplitude a,/2 ala fréquence % fo.

amplitude

fe

0

fe_fO fO 2fe_f0 fe+f0 2fe+f0
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2fe +f0

Dans le cas fe = g fo, les motifs fréquentiels se che-
vauchent. En considérant 'intervalle [0, f.], on observe
un pic a fe — fp et un pic a fy; ils se correspondent par
repliement autour de la fréquence situé au milieu, soit

Jfe—fo+fo _E
2 27

Le repliement a lieu autour de la fréquence f./2.

4. Ala question 2, on constate que f, = % fo ne permet

pas de restituer le signal initial.

A la question 3, on observe que ce probleme apparait

quand f. — fo < fo, soit fe <2fp.

II faut donc respecter la condition f. — fo > fp, soit
f e> 2f 0-

5. Si la fréquence maximale fax vérifie le critere de

Shannon-Nyquist, soit fe > 2 fiax, toutes les fréquences

inférieures a fiax seront correctement restituées, et!’on

n’observera pas de repliement de spectre.

Lallure du spectre sera la suivante :

| A i
/

\
\
T
2 /
1 \\

fmax fe = fmax

Amplitude

[
|
f

/)
/1
[ ‘
\ /
\.//
fe

fe + fmax

Si la condition fi > 2 fiax n'est pas respectée, on aura
chevauchement des spectres :

8

Amplitude

fe + finax

fe — fmax fmax fe

Un signal sonore audible correspond a des fréquences
telles que | fiax =20 kHz .

On peut proposer | fe =45 kHz |, qui vérifie la condition
de Shannon-Nyquist.

6. Quand le critere de Shannon-Nyquist est respecté,
on peut retrouver le signal initial a I'aide d'un filtre
passe-bas, de fréquence de coupure f. telle que

1
7. Lintervalle entre deux échantillons est T, = —. Sur
e

une durée At, le nombre d’échantillons est donc

At
N=— = f,At.
T, Je

e

Larésolution étant de 16 bit, la taille de |'enregistrement
en bits est, sachant qu’il y a deux voies séparées

2x 16 foAtL.
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On en déduit la taille en octets : soit | 794 Mo .
2x16f.At B 2x16x (44,1 x 103) X 75 % 60
8 B 8

=794x10% 0
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