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Ce sujet est constitué de 4 parties indépendantes, que les candidats pourront traiter dans I’ordre de leur choix.

La calculatrice est autorisée

Les candidats sont invités a porter une attention particuliere a la rédaction : les copies illisibles ou mal présentées
seront pénalisées.

Toute application numérique ne comportant pas d'unité ne donnera pas lieu a attribution de points.

Si au cours de I'épreuve un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il le signale sur sa copie et
poursuit sa composition en indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené a prendre.

| - Montages longue et courte dérivation

Pour mesurer la résistance d’un conducteur ohmique, on dispose d’'un voltmétre, d’'un amperemetre et d'un
générateur de tension de force électromotrice (fem) E.

On envisage les deux montages ci-dessous. Dans le montage courte dérivation, le voltmeétre est branché en paralléle
de la résistance. Dans le montage longue dérivation, le voltmeétre est branché en paralléle de I'ensemble {résistance +
ampeéremetre}.

Montage longue dérivation Montage courte dérivation

Y

[
L

i i

® [0 o

. A

Dans cet exercice, nous allons considérer les résistances internes des composants. On rappelle que :

o un GBF réel est équivalent a I'association en série d’un générateur idéal de fem E et d’un résistance R; = 50 O ;
O un amperemétre réel est équivalent a une résistance R, = 10 (, parcourue par un courant d’intensité notée iy,
(mesurée par I'appareil) ;
o unvoltmétre réel est équivalent a une résistance Ry = 10 M(), avec une tension a ses bornes notée Uy, (mesurée
par I'appareil).
On estime la résistance du conducteur ohmique par la relation :
Uy

la

Rmes

1) Reproduire sur votre copie le montage longue dérivation en remplacant le GBF, I'amperemétre et le voltmeétre par
leur équivalent. Indiquer sur le schéma ou se trouve iy et Uy.

2) Exprimer Rp,¢s en fonction de Ry, R4 et/ou Ry,.

3) A quelle condition a-t-on Ryes = R ?

4) Reprendre les premieres questions pour le montage courte dérivation.

Fin de la partie |
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Il - Réponse d’un circuit RC a une impulsion

On applique a I’entrée d’un circuit RC série un échelon de tension e(t) décrit par :
o pourt<0;e(t)=—-E

o pour0<t<ty;e(t)=+E

o pourt>ty;e(t) =—E

Données: R =10 kQ; C = 10 pF.

e(t) +»
+E“ 1 ](t) R C
i —L | ut)
5 % — e(t) -
— -F '

5) Etablir I'équation différentielle reliant la tension u(t) aux bornes du condensateur a la tension e(t) appliquée sur
le circuit.

6) On suppose qu’a l'instant t = 0, la tension e(t) était depuis longtemps a la valeur —E, et gu’elle passe quasi-
instantanément 3 la valeur +E. Donner, en justifiant vos réponses, la valeur de I'intensité i(t) et de la tension u(t) a
I'instant t = 0~ juste précédent t = 0.

7) Déterminer u(t) pour 0 < t < t,.

8) On suppose que la durée t, de I'impulsion est telle que u(t) atteigne la valeur E/2 a l'instant t,. Exprimer t, en
fonction de R et C et calculer sa valeur numérique.

9) Etablir I'expression de u(t) pour t >t,. Remarque: lors de la résolution de I’équation différentielle, la
détermination de la constante se faiten t = t, et nonpasent = 0.

10) Tracer une allure du graphe u(t). Justifier la valeur vers laquelle tend u(t) pour une durée grande.

Fin de la partie Il

Il - Alimentation d’une diode électroluminescente

Une diode électroluminescente (DEL, Figure 1) a pour propriété d’émettre de la lumiére lorsqu’elle est traversée par
un courant. Sa caractéristique est décrite par le graphe ci-dessous (Figure2). Elle est constituée d’une branche
bloquée, pour la quelle i = 0 et d’une branche passante correspondant a i > 0. On note ; = 1,8 V sa tension de
seuil et r = 1,0 Q sa résistance dynamique. La diode s’éclairera de fagon satisfaisante lorsqu’elle sera traversée par
un courant d’intensité i compris entre 10 et 20 mA.
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Figure 1. Symbole d’une DEL Figure 2. Caractéristique d’une DEL

11) Sur la branche bloquée (ie. lorsque u < V), a quel dipdle est équivalent la DEL ?

Page 2/4



12) Montrer que sur la branche passante (ie. lorsque u > %), la LED est équivalente a un générateur réel de tension,
dont on précisera la force électromotrice et la résistance interne.

La diode est branchée en série avec un générateur idéal délivrant une tension E = 6,0 V, et d’un résistor de résistance
R (Figure 3).
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Figure 3. Premier circuit Figure 4. Second circuit

13) Montrer que la DEL fonctionne sur sa branche passante. En déduire le schéma équivalent du circuit, ne faisant
apparaitre que des générateurs idéaux de tension et des résistances. Faire apparaitre E, V;, i, R et r sur le schéma.

14) Expliciter I'intensité i qui la traverse. Déterminer littéralement puis numériquement la valeur Ry de R permettant
d’obteniri = i; = 15 mA. Comparer R, et r.

15) Deux DEL identiques sont maintenant branchées en dérivation et insérées a la place de la DEL précédente, et dans
le méme sens. Expliciter en fonction de E, V;, iy et r la nouvelle valeur Ry que I'on doit donner a R pour obtenir une
intensité de 15 mA dans chacune des deux diodes ? Calculer Ry numériquement.

16) Evaluer la puissance Py regue par le résistor de résistance R = R,, et la puissance P, recue par chacune des deux
DEL.

17) Etablir |a relation existant entre la puissance P, fournie par le générateur de fem E, Py et P;. Commenter.

Le montage est modifié selon le schéma de la Figure 4, avec R, = 1,0 (.
18) Quelle valeur minimale doit-on donner théoriquement a R; pour que la diode électroluminescente fonctionne sur
sa branche passante ?

19) Montrer que l'intensité i traversant la DEL vaut :

RiE — (R + RV,
l =
(Ry +R,)(r + R) + RR,

Faire I'application numérique pour R; = 1,0 k) et R = 0,28 kQ. Conclusion.

20) Calculer puis comparer numériquement la puissance F; fournie par le générateur de fem E et la puissance P,
recue par la diode.

Fin de la partie Il

IV - Convertisseur numérique - analogique

Un Convertisseur Numérique Analogique ou CNA convertit un nombre binaire en une tension ou un courant
proportionnel a ce nombre.
Donc I’équation de la sortie peut se mettre sous la forme :

Sortie analogique = k entrée numérique
Vo = kN,
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ou k est un facteur de proportionnalité qui dépend de chaque CNA. Si la sortie est une tension alors k est un facteur
en volts, et si la sortie est un courant alors k est en ampeéres.

Nous allons présenter ici une des solutions techniques : le CNA a réseau.

IV.1 - Travail préliminaire

On ajoute, en paralléle d’une résistance 2R une seconde résistance 2R puis, une résistance R en série de I'’ensemble
(cf figure ci-dessous).

Vre f

21) Déterminer la résistance équivalente de I’'ensemble.
22) Déterminer la tension U et le courant i en fonction de V;..r et R.

23) En déduire de la question 21 la résistance équivalente de I’association de résistor ci-dessous.

R R R R R R R
—| =1t =1 1 | () —1 1
2R 2R 2R 2R m 2R m 2R 2R 2R
% TR, L S

IV.2 - Etude du circuit de base du convertisseur

Le convertisseur numérique-analogique 8 bits dit en réseau repose sur le montage ci-dessous.

24) Déterminer I'expression de la tension U; en fonction de R et V;..5. En déduire celle du courant I;.

25) Déterminer alors les expressions des tensions Uy, et des courants I , k € [0, 7].

R R R R R R R R
| | | 1 | 1 | 1 | ! | | | | I‘
vV Uz Us Us U, Us U, Uq Uop
N 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R
IT Ih I'} Ir1 lr,'% IZ II I(]
i s s A jerss e A, G, T TR R,

Fin de la partie IV
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| - Montages longue et courte dérivation

1)

3
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2) Par additivité des tensions :

: Uy
UV=URA+UR=(RA+R)1A = Rmeszi_=R+RA

A
3) Ona Rypes = R si .

4)

F - |
()E Rl vy| [Rv

On associe en dérivation R et Ry,. Cette résistance équivalente est parcourue par le courant iy et possede une ddp Uy.
La loi d’Ohm donne donc :

U, R
Uy=RIRDis = |Rpes=-—~=RIRy=—s

iy R + Ry
OnaRpes = Rsi .

Fin de la partie |

Il - Réponse d’un circuit RC a une impulsion

5) Loi des mailles + loi d’"Ohm :
e(t) = Ri(t) +u(t)
. . . d P
Avec la relation courant/tension d’un condensateur : i = Cd—ltl, on en déduit :

du
dt

fu@ - WO

e(t) = RC dt ' RC _ RC

6) Ent = 07, le circuit a atteint un régime stationnaire. Le condensateur est donc équivalent a un circuit ouvert. On

en déduit que [i(0™) = 0|. La loi des mailles donne alors :



—E =Ri(07) +u(07) =

7) Pour 0 < t < t,, I’équation différentielle s’écrit (avec T = RC) :

du M_E

dt’ T 1

La solution générale de cette ED vaut :

|u(t) =F+A e‘t/T|

La tension aux bornes d’un condensateur est toujours continue. On en déduit que :
u(0) =u(0N=—-E=E+A = [A=-2E]

Conclusion :

u(t) =E(1-2e7%7)

8) Par définition de ty, ona:

E
> = E(1-2e7%/7) = 1=2—4e /"

> e t/T= E

4

= |t0 =7In(4) =RCIn(4) =0,14 s

9) Pour t > t,, I’équation différentielle s’écrit (avec T = RC) :

du u(t)_
dt T

E
T

La solution générale de cette ED vaut :

|u(t) =—-E+B e‘t/T|

La tension aux bornes d’un condensateur est toujours continue. On en déduit que :

E
u(to_) = u(tg) = E =—F+B e_tO/T = B=— eto/‘L’

Conclusion :

3
u(t) =E (—1 +5 e‘(t‘to)/f)

10)Ona: . Graphe :

A u(t)

N

Fin de la partie Il



I11 - Alimentation d’une diode électroluminescente

11) Sur la branche bloquée, i = 0 pour toute valeur de u. C’est la caractéristique d’un interrupteur ouvert.

12) Un générateur réel de tension est |’association série d’un générateur idéal de fem E et d’une résistance R. La
tension délivrée par le générateur vaut : u = E — Ri. Sa caractéristique est donc une droite affine de pente 1/R et

passant par u = E lorsque i = 0. C'est bien ce que I'on observe sur la branche passante, avec [fem = V;| et la
résistance interne [r].

13) Supposons que la DEL est bloquante. On a ainsi i = 0. La loi des mailles donne :

E=Ri+u = (u=E=60V>1

Cela vient contredire I’hypothése de départ. On en déduit que la DEL est passante.

Schéma :

R i r o

~ / \
) U | Ve
J |/

1 /

I

14) La loi des mailles du circuit donne :

E-V.=(R+1r)i _Eth
— — = =
$ ot ! R+r
On en déduit donc:
E—-V;
Ry = . —r =0,28kQ0
0

On constante que |Ry » r|. On peut donc négliger la résistance dynamique de la DEL.

15) Les deux branches contenant les photodiodes sont identiques, donc traversées par le méme courant iy. D’apreés la
loi des noeuds, le générateur est traversé par le courant 2 i.

2ip 20

Y
I

u \__x
&

( \ @ u  Tig Yio
_/ A B “‘-\ A -

N
\_

Onadonc:

. , E-V, r
u=E_2R0l0=‘/S+rlo = R0= 2 _§=0,14kﬂ
0

16) Par définition de la puissance regue, on a :

|Pe = Ro(2ig)? = 0,12W| et [Py =uiy = (E — 2Rip) ig = 0,027 W




17) Par définition de la puissance fournie, on a :

|Py = 2Eip = 0,18 W|

Montrons la relation de conservation de la puissance :
:PR +2 :Pd = Ro(Zio)Z + Z(E - 2R0l0) io = ZELO = :]i)g

La puissance fournie par le générateur est donc également a la somme des puissances recues par la résistance et par
les 2 DEL.

(B, = Px + 274

18) On utilise les notations ci-dessous :

On cherche la résistance R; minimale permettant a la DEL de fonctionner dans le sens passant. La tension aux bornes
de la DELvaut donc V; = up + u = u,4 etelle est traversée par un courant i = 0. La loi des nceuds donne ainsi i; = i,.

On applique un pont diviseur de tension sur la résistance u; (attention ! On peut utiliser le pont uniquement quand
i = 0, ce qui est le cas ici).

Ry 7
L B = |Rymin = =—— R, = 0,43 Q

* " Rumin + Rz E—V,
19) Schéma :
Ry r+R
u R Vi
A,
Loi des mailles : Uy =E—Ryi,=Rii; =V;+ (@ +R)i
Loi des noceuds : i, =0+1
Onadonc:

E—-u, uw E-[V;+@+R)i] V;+@+R)i

R, Ry R, Ry

i=i2_i1=

Rassemblons tous les termes en i a gauche du signe égal.



On multiplie par Ry R, puis onisole i.

RiE — (R; + RV,

i IR{R, + (R{ + R +R)|=ER, —V.(R{ +R = |i=
i [RyRy + (R; ) )] 1 s (Ry 2) l (R, + R,)(r + R) + RR,

=15mA

On retrouve le méme courant qu’aux questions précédentes.
20) La diode est traversée par le méme courant que précédemment, donc elle absorbe la méme puissance

Py = 27 mW|

Le générateur fournie une puissance :

E E
Pg=Ei1:R—u1: R—[Vs+(r+R)i]=90mW
1 1

Les deux puissances sont du méme ordre de grandeur.

Fin de la partie Ill

IV - Convertisseur numérique - analogique

IV.1 - Travail préliminaire

21) La résistance équivalente vaut :

1
Reg =R +2R ||2R:R+ﬁ=R+R=

ZRY 7R
22) On combine les deux résistances 2R en dérivation (de résistance équivalente R) puis on applique le pond diviseur
de tension :

U R [Vrer
R+R ™ 2

Par symétrie, chaque résistance 2R est parcourue par le méme courant i. La résistance R est donc parcourue par un
courant 2i. La loi des mailles donne :

. . . . Vref
Vieg =RX2I+2RXi=4Ri = l=4R

23) Montrons par récurrence que la résistance équivalente du circuit possédant n résistances R sur la branche du
dessus vaut 2R.

Initialisation : cas ou n = 1. On sait que R,, = 2R d’aprés la question 21.

Transitivité : on suppose le cas n > 1 vrai et montrons que le cas n + 1 est toujours vrai.

n résistances R

/ \
R R R R R R R
e oy o N oy o N oy, oy — ) I e o B o
2R 2R 2R [ 2R ] 2R 2R
|
. T OO T TN T

Par hypothése, ce montage est équivalent a au montage ci-dessous :



2R 2R

7 7z

Ce dernier, d’apres la question 21, est bien équivalent a une résistance 2R.

Conclusion : le montage est, quel que soit sa taille, équivalent a une résistance 2R.

IV.2 - Etude du circuit de base du convertisseur

24) D’apreés ce qui précéde, le montage est équivalent a :

D’apres ce qui précede :

V. V.
ref ot i = ref
2 4R

25) Montrons par récurrence que, pour n € [0, 8] :

U _ Vrer et |i = &
8—n— on 8™m ~ 2n x 2R
Initialisation : cas ou n = 1 qui vient d’étre fait.
Transitivité :
Le montage est équivalenta:
R R
—__1
Us—(n+1) Us—(n+1)
Ug—n 2R | |2R < Us—n
JE[8—{rz+l)‘F 2‘3[8—(n+l}‘F
T 7 T
Avec le méme raisonnement qu’a la question 20 :
U8—n Vref _ Vref U8—n Vref _ Vref

Vo) =57 = gn sz = [zoe1| O om0 T TR Toniar T 207 x 2R

CQFD

Il suffit maintenant d’effectuer un changement d’indice pour répondre a la question posée. Posons: k=8 —n =
n = 8 — k. On obtient :

Vref ot i = Vref
28k k™ 28—k x 2R

Uk:




