B.T.S. ELECTRONIQUE

- SESSION 2003 —

Epreuve de : PHYSIQUE APPLIQUEE

Calculatrice a fonctionnement autonome autorisée
(circulaire 99-186 du 16.11.99)

Durée : 4 heures Coefficient : 5

Le candidat répondra aux questions sur le texte méme de 'épreuve, qu'il inclura

dans une copie double & remettre aux surveillants en quittant la salle d'examen.

Si la place allouée pour telle ou telle réponse semble insuffisante, il est

possible, en le précisant clairement, d'utiliser le verso de la feuille précédente.
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Le probléme porte sur I'impression de tickets de caisse du systéme de distribution de cartes
d’entrée de piscine.

Dans la premiére partie, on étudiera I'impression thermique de tickets de caisse, réalisée par un
réseau de résistances chauffantes alimentées par un convertisseur continu-continu de tension.
La deuxieme partie porte sur le contréle de température de la téte thermique afin de couper son
alimentation en cas de surchauffe.

La troisiéme partie présente 'amplificateur de lecture/écriture.

Les trois parties sont indépendantes.

Le candidat est invité a porter ses réponses directement sur le présent énoncé et I'ensemble
est a rendre a la fin de I'épreuve.

1 PARTIE 1 : CONVERTISSEUR CONTINU-CONTINU DE TENSION

Le principe du convertisseur repose sur le découpage d’une tension continue réalisé par un
transistor MOSFET canal N commandé par une tension en créneau ug. Son schéma de
principe est donné figure 1.

Le transistor est équivalent a un interrupteur fermé lorsque ug est positive et a un interrupteur
ouvert lorsque ug est nulle.

La caractéristique idéalisée de la diode D est donnée figure 1.

La bobine, d’'inductance L, a une résistance série négligeable.

R représente la résistance de la téte thermique.

La constante de temps du circuit RC étant trés grande devant la période de découpage, on
pourra considérer qu’en régime permanent, la tension u est constante et positive :

u = U = constante.
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fig 1
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On s’intéresse a la conduction continue en régime permanent.

1.1.  Remplacer le début des phrases suivantes par :
«La tension aux bornes d’un(e) » ou « L'intensité du courant dans un(e)».

............................................................... condensateur ne peut varier instantanément.

................................................................ bobine ne peut varier instantanément.
Remplacer les espaces des phrases suivantes par « bobine » ou « condensateur ».

En régime permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes d'un(e)
nulle.

En régime permanent, la valeur moyenne de l'intensité du courant dans un(e)
nulle.

1.2.  Quelle relation lie les intensités des courants i (1), it(t) et ip(t) ?

di

1.3.  Quelie relation lie les grandeurs E, ur, L et St

(t) ?

* En deéduire la relation entre la valeur moyenne de ur, notée <ur>, et E en régime
permanent. :
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1.4. Etude dans l'intervalle de temps [0, oT ].
On se place en régime permanent pendant la conduction du transistor.

1.4.1. Que vaut la tension ur pendant cette phase ?

1.4.2. Quel est I'état de la diode D (bloquée ou passante) ? Justifier votre réponse.

di

1.4.3. Etablir 'équation différentielle liant E et L 3t

®.

e L'intensité du courant i (t) est-elle croissante ou décroissante ? Justifier votre
réponse.

o Exprimer i (t), au cours de cette phase, en résolvant cette équation, sachant que
i(0) = Im.

e Donner I'expression Iy de i a l'instantt = aT.

1.4.4. Donner I'expression, Ai. = Iu-Im, de I'ondulation de l'intensité du courant i (t), en
fonctionde a, E, Tet L.

Vérifier que, pour a= l, ona Ai = E .
2 2L
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1.5 Etude dans l’intervalle de temps [ aT, T ], pendant lequel ug est nulle :

1.5.1. Quelle relation lie alors i_ et ip ?

1.5.2. Quel est I'état de la diode D durant cette phase et quelle relation lie ur et U ?

1.5.3. Représenter sur la figure 2 la tension ur en précisant ses différentes valeurs.
En déduire sa valeur moyenne <ur>en fonction de o et U.

uc /N

.\

oT T

ur

-~V

aT T
fig 2

1.5.4. A partir des expressions de <ur> obtenues aux questions 1.3 et 1.5.3., donner la
relation entre E, U et ..

Sachant que E = 12V, calculer o pour obtenir U = 24V,

1.5.5. Etablir 'équation différentielle liant E, U, %ltL—(t) et L entre les instants aT et T.

¢ L’intensité i (t) du courant, est-elle croissante ou décroissante durant cette
phase ? Justifier votre réponse.

e Exprimer i (t), au cours de cette phase, en résolvant cette équation, sachant que
iL(OLT) = |M-
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Une simulation du fonctionnement du circuit a permis d’'obtenir le chronogramme de

1.6.

l'intensité du courant i (t) (figure 3) pourE=12Vet a

30C.04ms 200.06ms

300.02ms

300.00ms

IL

Time

fig 3

1.6.1. Mesurer sa période T et Ia valeur créte a créte de son ondulation A, sur le

chronogramme.

AiL =

En déduire la valeur numérique de l'inductance L. L

1.6.2. Donner I'expression littérale de l'intensité du courant moyen <i > en fonction de Iu

et |, ainsi que sa valeur numérique.

<iL> =

En déduire I'expression de la puissance P, fournie par I'alimentation au convertisseur.

Pe
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1.7. Les chronogrammes de la figure 4 représentent, les intensités des courants i (t), ir(t) et

ic(t).

1.7.1. Justifier la forme de ir(t) et en déduire la valeur de la résistance R de la téte
thermique.

On conservera, pour toute la suite de la partie 1, ir(t) = Ir = constante.

1.7.2. Justifier la forme de ic(t) et ses valeurs aux instants 0* (notée Icmin) €t oT* (notée
lcmax).(ON ne tiendra pas compte de la surintensité aux instants des commutations).

Exprimer Icmax €t lcmin €n fonction de Iy et Ig.

1. 50

ir(t)

iL(t)

0.5A+

0A

-0.5A4

ic(t)

-1.0A

300.00ms
a IC

o IR + [L

t
300.02ms

T
300.04ms 300.06ms

Time

-fig 4
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1.7.3. Mesurer, sur le chronogramme, la valeur moyenne de l'intensité du courant ic(t),
en expliquant la méthode employée.

Pouvait-on prévoir le résultat ? Justifier votre réponse.

1.7.4. Donner I'expression de la valeur moyenne <ic>de l'intensité du courant ic(t) en
fonction de a, I, Iy et Ir.

En déduire que Ir = (1-a).<i >

1.7.5. Exprimer la puissance fournie par le convertisseur a la téte thermique Ps en
fonction de :

e UetR

e «, E et R (voir question 1.5.4.)

) UetIR

e Eet<i>

Comparer cette puissance a celle fournie par I'alimentation, Pe. Quel principe cela évoque-t-il ?

1.7.6. En réalite, la résistance r de la bobine n’est pas nulle. Quelle relation doit-il exister

entre L, r et T pour que l'intensité du courant i, ait sensiblement la forme représentée sur
le chronogramme ?
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2 PARTIE 2 : CONTROLE DE LA TEMPERATURE

L'impression sur papier thermique nécessite un controle de la température de la téte
d’'impression, une température trop élevée pouvant entrainer une détérioration de la téte
thermique.

Pour cela, la boucle de contrdle utilise une résistance R, a coefficient de température négatif
(CTN).

Alimentation
a découpage
R
Générateur :,' T a u
de signaux ' & J :L L
rectangulaires uj[ : T
S

Rb
- uc RTh

-— RC

1]

Fig 5 ) + R"T v
13

Une fraction v-, de la tension de sortie de 'alimentation a découpage est comparée a une
référence de tension E.

La sortie du comparateur valide ou invalide, a travers une porte « ET », la transmission du
signal rectangulaire au transistor de 'alimentation a découpage.

L'amplificateur opérationnel (AOP) utilisé en comparateur sera considéré comme parfait.
Toutes les tensions sont référencées par rapport & une masse commune.

On considérera qu’en présence d’'un signal de commande ug rectangulaire, la tension de sortie
de l'alimentation a découpage u est constante et égale a 24V : c’est le fonctionnement normal.
En I'absence de ce signal, la tension u décroit au cours du temps.

La résistance R, est une résistance talon.

On donne R, = 27,5 kQ, Ry = 16,2 kQ, R. = 11 kQ, Ry = 2,4 kQ.
2.1. Une série de mesures effectuées sur la CTN a permis de tracer la courbe (figure 6)
représentant la résistance R (en kQ) en fonction de la température absolue (en kelvins).

Quelle est la valeur de Ry, & la température de 25°C ?
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Variation de la résistance de la CTN en fonction de la
température

I ;
! IR
SRS S OSSR

; e

fig 6
2.2. On peut exprimer la résistance Rr, en fonction de la température par une relation du type :

1 1
R, = Ro.exp(B.[:r— - T—DD , avec :

Ro : résistance de la thermistance a la température Tp = 298 K ;
B : constante dépendant du matériau ;
R : résistance de la thermistance a la température T.

RTh/Ro
10 Joe - 3 B — N R S
_ l
1 — P S+
+ _ Pt - o
r,/ A),_‘ :_
- -
= // ’
] ‘ i
0.1 + S N S 2 . 1 1 v
0,0028 0,003 0,0032 0,0034
fig7
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Déterminer, a partir de la courbe de la figure 7, la valeur du coefficient B.

2.3.1. Donner I'expression de la tension v- de I'entrée inverseuse de 'AOP en fonction de la
tension u et des résistances R,, Ry, Re, Ry, et Ry,

2.3.2. On appelle Ry, la valeur de la résistance R;, pour laquelle le comparateur bascule ;

déduire de ce qui précéde I'expression de

en fonction de R,, Ry, Re, Ry, U et Er.
Tho

2.4. Calculer la valeur Rty qui provoque le basculement du comparateur. On donne
u=U=24VetE=1,31V.

Pour quelle température ce basculement a-t-il lieu ?

2.5. Compléter les chronogrammes ci-dessous.

Usqs

vcomm

UG,\

fig 8

Conclure quant a la conséquence d'une élévation de température sur 'état du transistor
MOSFET.
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3. PARTIE 3 : AMPLIFICATEUR DE LECTURE/ECRITURE

L'amplificateur de lecture/écriture utilise deux filtres analogiques : un passe-bas et un passe-
bande. Dans cette partie, on étudie le second filtrage en adoptant Ia technologie des systémes
a capacités commutées.

3.1. Simulation d’une résistance

Le principe de simulation d’'une résistance est donné figure 9. Le montage fonctionne a vide
(résistance de charge infinie).

v 1(t) 0

| o

fig 9

L’ interrupteur K est un interrupteur électronique commandé par un signal carré de fréquence

fck et de periode T. Le régime est supposé permanent et on adopte la séquence de
fonctionnement suivante :

Pour0 <t< ;;- Finterrupteur K est en position 1 et le condensateur est commuté sur v;(t).
Pour % < t< T, linterrupteur K est en position 2 et le condensateur est commuté sur v,(t).
On note q, la charge de I'armature supérieure du condensateur pourt € [0, %], et gz la charge

pourt e [%,T].

3.1.1. Ecrire q, et gz en fonction de v, et v,.

3.1.2. On note 8q = g1 — g2 la variation de charge au cours de la période T. Exprimer ce transfert
dq en fonction des tensions v, et v, et de la capacité C.
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3.1.3. Soit | l'intensité moyenne du courant correspondant a cette variation de charge sur une
période. Exprimer | en fonction de vq, vo, C et T.

3.1.4. Donner un modéle équivalent du circuit de la figure 9 en précisant la nature du dipdle
équivalent.

Montrer que le diplle est caractérisé par une grandeur que I'on exprimera en fonctionde T et C
puis en fonction de C et fo .
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3.2. Raéalisation du filtre passe-bande

Selon le principe précédent, on peut facilement simuler des intégrateurs et il est alors possible
de synthétiser des filtres utilisant le principe de commutation vu précédemment. Le circuit MF10
permet de réaliser un filtre passe-bande d’ordre 4 par mise en cascade de deux circuits du
second ordre identiques.

Nota Bene : p désigne la variable de Laplace. La transformée de Laplace d’une fonction du
temps s(t) sera notée S(p).

Ce filtrage est réalisé par le circuit de la figure 10.

I ey
R
ey e B
Ly
—{ b oS So(p) Wy wp
E®) . 5,® :J Pois,® | P ls,0

fig 10

On notera la présence de deux intégrateurs identiques a capacités commutées, leur pulsation
caractéristique oo €tant fonction de la fréquence fcik d’'une horloge.

Le schéma comporte un sommateur/soustracteur illustré figure 11.

Ce circuit délivre le signals=x-y-z

fig 11
Pour I'étude qui suit, on considérera Ry = R; = R3 =R.

3.2.1. Ecrire la relation entre Si(p) et Sx(p), respectivement images des tensions d’entrée et de
sortie du second intégrateur.
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3.2.2. Donner deux expressions de l'image So(p) de la tension d’entrée du premier intégrateur,
I'une en fonction de Ss(p), I'autre en fonction de Si(p) et Sa(p).

3.2.3. Donner la relation entre E(p), Si(p), Sa(p) et Si(p) en supposant 'amplificateur
opérationnel parfait.

3.2.4. A partir des relations précédentes, exprimer la fonction de transfert H(p) =%, et la
p

mettre sous la forme :
—atp

H(p) = )
(P) 1+at p +at?p?

Donner la valeur numérique du coefficient a et donner la relation entre wg et <.

3.3. Exploitation des diagrammes de Bode

On remarquera que les graphiques utilisent la pulsation réduite x = ﬂ.
W,

En jouant sur les différentes valeurs des résistances du montage de la figure 10, on peut agir
sur les différents paramétres caractérisant la fonction de transfert du filtre.

Le diagramme de Bode (module et argument) d’un filtre passe-bande du quatriéme ordre est
fourni en figure 12 et 13. L’amplification maximale du filtre est prise égale a 1. Les différents
relevés ont été faits pour les valeurs suivantes du facteur de qualité Q :

Q T01 05 |1 2 B [10 120 ]
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Module du filtre
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3.3.1. Repérer la courbe correspondant a Q = 0,1 et donner, dans ce cas, la bande passante
réduite Ax du filtre.

3.3.2. On se place dans le cas Q = 1. Le filtre est alimenté par un signal
x(t) = X4 cos wet + X308 3wet + Xs5c0S 5wt .
En déduire la tension de sortie et la mettre sous la forme :

Y(t) = Y, cos(wot + @1) + Y3 cos(3wot + @3) + Ys cos(5wot + ¢s).

Exprimer Y4, Y3 et Y5 en fonction de X4, X3 et Xs. Donner les valeurs de ¢4, @3 et os.

3.4. Analyse spectrale

Un filtre & commutation (de résistances, de capacités ou en peigne) peut étre considéré comme
un intermeédiaire entre les filtres analogiques et numériques : le signal est traité sous forme
analogique, mais il est découpe, et ce découpage équivaut & un échantillonnage lors de
{'analyse spectrale.

On considére un signal x(t) dont le spectre en amplitude, représenté figure 14, s'étend de 0 a

fmax.
Amplitude
N

Fréquence

AN
7

Fig 14
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Lors de I'échantillonnage, a la fréquence fg, on considére que la condition de Shannon est
respectée.

3.4.1. Quelle condition entre fg et fmax doit-on imposer ?

3.4.2. Dessiner le spectre en amplitude du signal x(t) échantillonné a la fréquence fe.
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