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Etude d’un analyseur d’Ozone.

Principe et réalisation de la mesure.

La mesure est gérée par un microcontréleur (noté uC) selon le schéma synoptique ci-dessous.
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Un faisceau U.V. (ultra-violet) produit par une lampe a vapeur de mercure est haché mécaniquement par un
disque en rotation. :
Le faisceau traverse une cuve a échantillon avant d’atteindre une photodiode servant de détecteur.

La cuve a échantillon contient alternativement :
e de I’air chargé en ozone, la valeur du flux @ du faisceau U.V. détecté (exprimée en watt) est alors notée

(DMES,
e de I’air dont I’ozone a été filtré, la valeur du flux ® du faisceau U.V. détecté est alors notée Oger.

Le rapport de ces 2 flux permet de déterminer la concentration en ozone de I’air analysé.

Le sujet consiste a étudier les S fonctions (notées F; a F), Ualgorithme de traitement numérique du
microcontroleur et le déroulement d’une mesure qui constituent 7 parties complétement indépendantes.
De plus dans une méme partie, de nombreuses questions sont indépendantes.
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Partie 1 : Etude de la fonction F, : détecteur optique. (2 points) +5Vg

Le détecteur optique est réalisé & I’aide d’une photodiode U.V. associée a Photodiode U.V. <> X
une résistance R, selon la figure ci-contre. e
L’intensité du courant iz(?) de la photodiode est proportionnelle & la i) y
valeur du flux @() (exprimée en watt) du faisceau regu par celle-ci :
ip(t) = y. D(t) avecy= 0,1 A/W. R, =200 kQ

La valeur du flux &(2) du rayonnement U.V. qui parvient & la photodiode uly

est modulée par le hacheur optique et s’écrit :
D)= @ (1 +sin (2.2Fpt)

N

Sa représentation en fonction du temps se trouve sur la figure n°I de l'annexe 1.
1.a) En déduire la valeur de la fréquence F).

1.b) Montrer que ’expression de la tension u,(2) peut se mettre sous la forme u;(?) = <u,> + U,.sin (2.xFy.t)
Exprimer <u,> et U, en fonction de R, yet ®.

1.c) Calculer <u,> et U, pour les 2 valeurs extrémes de b : L5 pWet 5,0 uW.

Partie n°2 : Etude de la fonction F; : amplification et filtrage. (2 points)

U

1
B

La fonction est assurée par un amplificateur sélectif de transmittance isochrone
TI,(jw) modélisé ci-contre. L amplification programmable par I’intermédiaire d’un
paramétre R, contrdlé par le nombre binaire [N4] issu du microcontréleur pC. T,(jo) =

La valeur de R; peut varier de 0 & 10 k{2 par incrément de 100 Q2. =

La figure n°2 de !’annexe I représente le diagramme de Bode du module T, de la
transmittance isochrone I>(jw) du filtre pour différentes valeurs de R;.

<

2

5|

La tension d’entrée u,(1) s’écrit : u (1) = <u;> + U,.sin (2.7200.7)
Ondonne: <u>=U,=210". ® (<u;> et U, étant exprimeées en Vet ® en w).
En sortie du filtre, la tension u,(?) s’écrit : ux(t) = U,sin (2.7200.1).

2.a) Préciser le type de filtre réalisé par la fonction F.

2.b) Montrer que U, = 5. & et donner I’expression du coefficient S.

2.c) On donne : R, = 0 et Ry = 10 k€2 Calculer les valeurs extrémes prises par le coefficient 8 en indiquant
I’unité correspondante.

R R;
Partie n°3 : Etude de la fonction F; : -1 }—r—uT J}—
démodulateur synchrone. (6 points) 4
’ ? + Ve
3.1) Principe du démodulateur.
Commutateur E B0
L’étage d’entrée de la fonction F; est représenté ci- uy) | janalogique AOP o
contre. ! A
La tension uy(1) est un signal logique de rapport i E wnlt)
cyclique o =}§ et de fréquence F,égale a la fréquence = CL v )
de la tension w,(z). Son retard ¢, par rapport a u,(t) est 7%/ ”ﬂ(’) W/
controlé par le microcontréleur pC avec un pas de
réglage égal & }1/6 me de période. ’
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Cette tension uy(1) commande un commutateur analogique selon le principe suivant : ,
e  siuy®) = 0V (niveau logique 0), le commutateur analogique relie ’entrée non inverseuse E* de

PA.O.P 4 la masse.
. si uy(t) = 5 V (niveau logique 1), le commutateur analogique relie 1’entrée non inverseuse E* de

I’A.O.P a la tension u,(2).

L’amplificateur opérationnel est supposé parfait et il fonctionne en régime linéaire. On donne :
. Quand uy(®)=0V  alors wuy(t) =-u,(t)
e Quand ug@®=5V  alors uyt)=uyt)

3.1.a). Représenter sur le document-réponse n°l la tension u(1) en fonction du temps ¢ pour les signaux () et
uy(t) donnés.

3.1.b) En déduire I’expression de la fréquence f de la tension u,,(?) en fonction de F, =}1— .
0

3.1.c) En déduire P’expression de sa valeur moyenne <u,,> en fonction de U, #p et 7.

3.2) Application du démodulateur.
En réalité la tension u,(2) s’écrit : u(t) = (7;.sin(2.71:200.t)

Le microcontréleur régle ’amplification de la fonction F, de telle sorte que U, = 2,60 V. La tension u,,(2) s’écrit

alors pour #p =0 uy)= 20, 40, .sin(2.7.400.1 + @, ) + 4U,
z 3x 157

.sin(2.7.800s + @,)

3.2.a) Calculer sa valeur moyenne : <u,>, ’amplitude U)[f de son fondamental et I’amplitude U, de son
harmonique de rang 2.

3.2.b) Tracer le spectre d’amplitude de 1a tension u,,(2) sur le document-réponse n°2.

3.2.c) La tension uy(?) est ensuite filtrée par un filtre passe bas dont le diagramme de Bode du gain est donné ci-
contre.

Indiquer ’ordre du filtre utilisé en | 4 G(dB) en fonction de f
justifiant la réponse. ' 10
I !
3.2.d) Déterminer le gain (noté G) 0
du filtre pour une composante -10 P
continue. -20 N g
En déduire la valeur moyenne ) -30 -
<uy> de la tension u3(?) de sortie RS ~
du filtre. o 40
-850 .
3.2.e) Déterminer le gain (noté -60
Guo) du filtre pour une 70
composante sinusoidale de
fréquence 400 Hz. : -80
En déduire I’amplitude Uy du | 0,1 1 10 100 100!
fondamental de la tension ;%) de |
sortie du filtre. f(Hz) e
. o ) U,
3.2.1) Calculer I’'ondulation relative § = —2 .
<u, >

Que peut-on en conclure concernant la forme de la tension u;(?) ?
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Partie n°4 : Etude de la fonction F,4: décalage, mise a niveau. (2 points)

La tension u;(?) et une tension continue ug(?) de décalage permet d’élaborer la tension de référence u,.?) du

2

Le CNA convertit le nombre binaire [N¢] codé sur 12 bits (nombre généré par le microcontréleur pC) en une

donnée analogique wu,(?). La tension de sortie du CNA s’exprime par :
12
ut) = N— xu,,(t) ; Nc étant la valeur en décimal du nombre binaire [Nc]
-

convertisseur numérique/analogique (CNA) suivant la relation : Uref(t) = 18(113 ) - 35-(!—)-)

4.a) Exprimer la tension u,(?) en fonction de ug(?), u3(?) et Nc.
4.b) Le microcontréleur pC convertit la tension u,#) en un nombre binaire [Np] grice a son convertisseur
analogique/numérique (CAN) 10 bits intégré.

Quelle est la valeur maximale (en décimal) que I’on peut coder sur le nombre binaire [Np] ?

4.c) Ce nombre décimal Np est défini par la relation :

ND’ = —u4 (t) . 2'0
up(t)
, . - A u, (1)
Montrer que I’expression de Np peut s’écrire : Ny = N B ———(3 et donner les valeurs de 4 et B.
c Up

Partie n°S : Algorithme de traitement numérique. (I point)

Afin de limiter les fluctuations de la donnée numérique Np, un algorithme de traitement a été programmé au
niveau du microcontrleur pC afin d’associer a une séquence d’entrée e, une séquence de sortie s, par 1’équation de

récurrence suivante :
5. =025.(ep + e, +en,ten;3)

5.a) Les valeurs d’une séquence d’entrée e, sont données ci-dessous.

n | -3 1]-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
en 0 0 0 [1000{1020{1000) 980 |1020{ 990 | 1000| 990 | 980 | 1010|1000

Compléter le document-réponse n°3 en inscrivant les valeurs de la séquence de sortie s, correspondante.
5.b) On associe par la transformée en z, la séquence d’entrée e, a la transformée E(z) et la séquence de sortie s, a la
transformée S(z). ‘

Lo . S(z . L s . , . .
Etablir la fonction de transfert 7(z) = % du traitement numérique a partir de son équation de récurrence.
z
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Partie n°6 : Etude de la fonction Fs: contréle de la vitesse de rotation. (6 points)

La rotation du disque du hacheur mécanique est assurée par un moteur 4 courant continu dont I’équation
différentielle liant sa tension d’induit () (en V) et sa vitesse angulaire de rotation £X?) (en rad/s) est la suivante : -

__dQ(1)
Kult)=7 ” + Q1)

ou K, représente la transmittance statique et 7 la constante de temps du moteur.

La réponse indicielle du moteur a un échelon de tension d’induit de 12 V est représentée ci-dessous.

| 4 Q = f(t
| 140 & ®

120 —
—

100 -
80 / L

Q (rad/s)
3
\\

| 40 -

o
v

J w

0 005 0,1 015 02 025 O,
t(s)

6.a) Déterminer graphiquement le temps de réponse & 5% (noté frsy) du moteur et sa vitesse angulaire de rotation
£2, en régime permanent.

6.b) En déduire les valeurs de la transmittance statique K et de la constante de temps 7. Préciser leurs unités.

6.¢) On note respectivement U (p) et £2 (p) les transformées de Laplace de la tension u (2) et de la vitesse angulaire

de rotation (7).
A P’instant ¢ = 0, le moteur est au repos : sa vitesse angulaire est nulle.

A partir de I’équation différentielle vérifiée par le moteur, déduire la transmittance isomorphe T,,(p) =g—%
correspondante.
u)
6.d) A Iinstant =0, le moteur est au repos : sa vitesse angulaire est U=10vA
nulle. On applique un échelon de tension de hauteur U= 10 V.
Etablir I’expression de la transformée de Laplace (2 (p) correspondant a 0 >

la vitesse angulaire de rotation () dans ce cas.

6.¢) A I’aide de la table de transformées de Laplace fournie en annexe 2, établir I’expression de la vitesse angulaire
de rotation ((?) dans ce cas.

6.f) A I'aide de la table de transformées de Laplace fournie en annexe 2, déterminer la nouvelle valeur finale 2 o
de la vitesse angulaire de rotation dans ce cas.
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6.g) En réalité, le moteur est intégré dans un asservissement qui peut étre modélisé par le schéma-bloc ci-dessous.

Ue®) ¢@ L o) _x )
b l+z.p

Unm )

Q(p)

C

de cet asservissement.

Etablir I’expression de la transmittance en boucle fermée T (p) =

6.h) Quel est I’intérét d’avoir intégré le moteur dans un asservissement ?

Partie 7 : Etude d’une mesure. (I point)

Le microcontrleur pC fait circuler, dans la cuve a échantillon, de I’air exempt d’ozone ; la valeur du flux ®gz-
du faisceau U.V. recu par le détecteur optique est convertie 4 I’aide des fonctions F, a F4 en un nombre binaire
[Npo] codé sur 10 bits noté en décimal Ny,.

Le microcontrdleur pC fait ensuite circuler dans la cuve a échantillon de I’air chargé d’ozone ; la valeur du flux
Puis du faisceau U.V. regu par le détecteur optique est convertie en un nombre binaire [Npy] dont I’équivalent
décimal et noté Ny,

La concentration C en ozone se calcule alors a ’aide des relations suivantes :

log(g'ﬂ) =K.DC et K.D.C = 1,22.10” N¢.(Npps- Npy)

MES

Dans cette équation :
. log est la fonction logarithme décimal.
C est la concentration en ozone en g/L.
D est la distance parcourue par le faisceau U.V., a travers la cuve en cm.
K est le coefTicient spécifique d’absorbance massique en g~'.cm ™.L
N est le nombre décimal codé en binaire [Nc] sur 12 bits et généré par le microcontréleur pC pour
le réglage automatique de la gamme de mesure.

7.a) Dans ce cas étudié, on donne les valeurs suivantes :

e D=25cm
o K=60g'cm’ L
L4 N(‘=33

On mesure Ny =100 et Ny, = 500.

En déduire la concentration en ozone C en g/L.
Est-ce acceptable pour une agglomération sachant que la concentration Cyx = 0,18 ug/L est considérée comme le

seuil de pollution urbaine ?
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ANNEXE 1.

Figure n°l1.
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ANNEXE 2.
TABLE DE TRANSFORMEES DE LAPLACE.
A toute fonction réelle f{2) causale (nulle pour ¢ < 0), est associée une transformée de Laplace F(p) de variable

complexe p. -
La transformée de Laplace présente les propriétés suivantes :

Ligéarité : - afi )+ 6L aFi(p) + BF:p)
Dérivation ) » : S < pFp)-fo)
Tbéoréme dela valeu.r‘ﬁliale lim f(1) = lim pF(p)

t>+0 p—0

Table de quefques transformées de Laplace :

Impulsion de Dirac unité :  Si f=o6(@) alors Fip)=1
Echelon unité : Si H=1v) alors Fp)= 1
p
Foncti elles ' Si fy=1 e_% I F(p) 1
onctions exponentielles i =1- alors p)=
| pll+7.p)
%
Si = —e’’ alors F(p)=
1o T ® l+z.p
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