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Corrigé du concours de recrutement des Technologues 2013  
Partie Electronique 

 

A – Chaine d'acquisition 
A1. Capteur de température 

A1.1. D'après l'annexe 2, pour des températures allant de 0 à 50°C, la résistance 𝑅𝑅𝑇𝑇 de PT100 
varie de 100Ω à 119.4Ω. 

A1.2.  En utilisant la formule d'approximation et pour une température de 50°C, 𝑅𝑅′𝑇𝑇50 =
100(1 + 0.9083 ∙ 10−3 × 50) = 119.54Ω. Soit Δ𝑅𝑅 = 119.54 − 119.4 = 0.1414Ω. 

A1.3. 𝑅𝑅𝑇𝑇50 = 119.4Ω, la valeur du coefficient 𝒂𝒂 minimisant l'erreur d'approximation : 

𝑎𝑎 =
1
𝜃𝜃 �

𝑅𝑅𝑇𝑇
𝑅𝑅0

− 1� =
1

50 �
119.4
100

− 1� = 3.88 ∙ 10−3 

A2. Conditionnement du signal 

A2.1. Les deux transistors T1 et T2, étant identiques et soumis à la même tension 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 . 

𝐼𝐼𝑐𝑐1 = 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆exp �𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑉𝑉𝑇𝑇
� et 𝐼𝐼𝑐𝑐2 = 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆exp �𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑉𝑉𝑇𝑇
� ⟹ 𝐼𝐼𝑐𝑐1 = 𝐼𝐼𝑐𝑐2 

𝐼𝐼𝐵𝐵1 = 𝐼𝐼𝑐𝑐1
𝛽𝛽

 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐼𝐼𝐵𝐵2 = 𝐼𝐼𝑐𝑐2
𝛽𝛽

  puisque 𝐼𝐼𝑐𝑐1 = 𝐼𝐼𝑐𝑐2 alors 𝐼𝐼𝐵𝐵1 = 𝐼𝐼𝐵𝐵2 

A2.2. 𝐼𝐼𝐸𝐸3 = 𝐼𝐼𝑐𝑐1 + 2𝐼𝐼𝐵𝐵1  , 𝐼𝐼𝐵𝐵1 = 𝐼𝐼𝑐𝑐1
𝛽𝛽

   ⟹ 𝐼𝐼𝐸𝐸3 = 𝐼𝐼𝑐𝑐1 + 2𝐼𝐼𝑐𝑐1 
𝛽𝛽

= 𝐼𝐼𝑐𝑐1 �1 + 2
𝛽𝛽
� = 𝐼𝐼𝑐𝑐1 �

𝛽𝛽+2
𝛽𝛽
� 

Conclusion : 

2
𝐵𝐵
≪ 1  𝑑𝑑′𝑜𝑜ù    𝐼𝐼𝐸𝐸3 ≈ 𝐼𝐼𝑐𝑐1 

A2.3. Erreur de recopie 

𝐸𝐸𝑟𝑟1 =
𝐼𝐼𝑐𝑐1 − 𝐼𝐼𝐸𝐸3
𝐼𝐼𝐸𝐸3

=
𝐼𝐼𝐸𝐸3 �

𝛽𝛽
𝛽𝛽 + 2 − 1�

𝐼𝐼𝐸𝐸3
=

−2
𝛽𝛽 + 2

 

𝐸𝐸𝑟𝑟1 =
−2

250 + 2
= −7.93 ∙ 10−3 

A2.4.  

𝐼𝐼0 = 𝐼𝐼𝑐𝑐1 + 𝐼𝐼𝐵𝐵3 =
𝛽𝛽

𝛽𝛽 + 2
 𝐼𝐼𝐸𝐸3 +

𝐼𝐼𝑆𝑆
𝛽𝛽

=
𝛽𝛽

𝛽𝛽 + 2 �
𝐼𝐼𝑆𝑆 +

𝐼𝐼𝑆𝑆
𝛽𝛽�

+
𝐼𝐼𝑆𝑆
𝛽𝛽

=
𝛽𝛽2 + 2𝛽𝛽 + 2
𝛽𝛽(𝛽𝛽 + 2) 𝐼𝐼𝑆𝑆 

A2.5. Nouvelle erreur de recopie 

 

𝐸𝐸𝑟𝑟2 =
𝐼𝐼𝑆𝑆 − 𝐼𝐼0
𝐼𝐼0

=
𝛽𝛽(𝛽𝛽 + 2)

𝛽𝛽2 + 2𝛽𝛽 + 2
− 1 = −

2
𝛽𝛽2 + 2𝛽𝛽 + 2
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A.N  

𝐸𝐸𝑟𝑟2 = −
2

(250)2 + 2 ∙ 250 + 2
= −3.174 ∙ 10−5 

Nous pouvons en conclure que 𝐼𝐼0 ≈ 𝐼𝐼𝑆𝑆 

A2.6.  

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 = −𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵2 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝑅𝑅𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆 ⟹ 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵2 = −𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 𝑅𝑅𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆 

Pour avoir le point de fonctionnement au milieu de la droite de charge, il faut que : 

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶3 = −
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵2

2
= −

15 − 06
2

= −7.2𝑉𝑉 

𝑅𝑅𝑆𝑆 =
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶3

𝐼𝐼𝑆𝑆
=

15 − 0.6 − 7.2
10−3

= 7.2𝑘𝑘Ω 

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 = −𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵2 − 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵3 + 𝑅𝑅𝑎𝑎𝐼𝐼0 ⟹ 𝑅𝑅𝑎𝑎 =
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵3

𝐼𝐼0
=
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 + 2𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵2

𝐼𝐼0
 

𝑅𝑅𝑎𝑎 =
15 − 1.2

10−3
= 13.8𝑘𝑘Ω 

A2.7.  Soit 𝑉𝑉𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝑇𝑇 ∙ 𝐼𝐼𝑆𝑆 : tension aux bornes de PT100 

       𝑉𝑉𝑎𝑎1 = 𝑅𝑅𝑎𝑎1 ∙ 𝐼𝐼0 : tension aux bornes de 𝑅𝑅𝑎𝑎1 

𝑉𝑉𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑇𝑇𝐼𝐼𝑆𝑆 − 𝑅𝑅𝑎𝑎1𝐼𝐼0 or 𝐼𝐼𝑆𝑆 = 𝐼𝐼0 d'où   𝑉𝑉𝑑𝑑 = (𝑅𝑅𝑇𝑇 − 𝑅𝑅𝑎𝑎1)𝐼𝐼0 

A2.8. Pour 𝜃𝜃 = 0°𝐶𝐶, on a 𝑅𝑅𝑇𝑇 = 𝑅𝑅0 = 100 Ω. Pour que 𝑉𝑉𝑑𝑑 soit nulle : 

𝑉𝑉𝑑𝑑 = 0 ⟹  (𝑅𝑅𝑇𝑇 − 𝑅𝑅𝑎𝑎1)𝐼𝐼0 = 0 𝑑𝑑′𝑜𝑜ù   𝑅𝑅𝑎𝑎1 = 𝑅𝑅𝑇𝑇 = 100Ω 

A2.9. Expression de 𝑉𝑉𝑑𝑑 en fonction de la température 

𝑉𝑉𝑑𝑑 = 𝐼𝐼0𝑅𝑅0(1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎 − 1) = 𝐼𝐼0𝑅𝑅0𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0.39083 ∙ 10−3𝜃𝜃 

A3. Filtrage et conversion analogique numérique 

A3.1. Gain de l'amplificateur 

Soit 𝑉𝑉3 la tension aux bornes de 𝑍𝑍3 :   𝑉𝑉𝑠𝑠 = 𝐾𝐾 ∙ 𝑉𝑉3  

𝐾𝐾 =
𝑅𝑅𝑏𝑏

𝑅𝑅𝑏𝑏 + 𝑅𝑅𝑎𝑎
=

5
20 + 5

= 0.2 

A3.2. Fonction de transfert 

Soit 𝑉𝑉 la tension entre les points qui réuni les impédance 𝑍𝑍0, 𝑍𝑍1 et 𝑍𝑍2. 

𝑉𝑉 =

𝑉𝑉𝑠𝑠
𝑍𝑍2

+ 𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑍𝑍0

+ 𝑉𝑉3
𝑍𝑍1

1
𝑍𝑍0

+ 1
𝑍𝑍1

+ 1
𝑍𝑍2

=
𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍3
𝑍𝑍3

𝑉𝑉3 

En remplaçant 𝑉𝑉3 par 𝑉𝑉𝑠𝑠
𝐾𝐾

 dans l'égalité ci-dessus, il devient aisé d’obtenir la forme demandée de 
𝐻𝐻.  
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A3.3.  

𝐻𝐻(𝑗𝑗𝑗𝑗) =
𝐾𝐾

(𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗)2 + 𝑗𝑗(3 − 𝐾𝐾)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 1
=

𝐾𝐾 ∙ 𝜔𝜔0
2

(𝑗𝑗𝑗𝑗)2 + 𝑗𝑗(3 − 𝐾𝐾)𝜔𝜔0𝜔𝜔 + 𝜔𝜔02
 

Avec  

𝜔𝜔0 =
1
𝑅𝑅𝑅𝑅

 

A3.4.  

Lorsque 𝜔𝜔 →  0  ,  𝐻𝐻(0) = 𝐾𝐾,    𝐻𝐻(0)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 20 log(𝐾𝐾) = 20 log(0.2) = −14𝑑𝑑𝑑𝑑 

Lorsque 𝜔𝜔 → 𝜔𝜔0  ,  𝐻𝐻(𝑗𝑗𝜔𝜔0) = 𝐾𝐾
3−𝐾𝐾

= 0.0714 ,  𝐻𝐻(𝜔𝜔0)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 20 log(0.0714) = 20 log(0.2) =
−22.89𝑑𝑑𝑑𝑑 

Lorsque 𝜔𝜔 → +∞  ,  𝐻𝐻(𝑗𝑗𝑗𝑗) →  −∞  avec une pente de −40𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

C'est un filtre passe bas apériodique du second ordre. 

A3.5.  

𝑝𝑝(𝑡𝑡) est un signal périodique, il peut s'écrire sous la forme : 

𝑝𝑝(𝑡𝑡) = � 𝐶𝐶𝑛𝑛𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑒𝑒𝑡𝑡
+∞

𝑛𝑛=−∞

 

Avec 

𝐶𝐶𝑛𝑛 =
1
𝑇𝑇𝑒𝑒
� 𝑝𝑝(𝑡𝑡)
𝑇𝑇𝑒𝑒
2

−𝑇𝑇𝑒𝑒2

𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑒𝑒𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1
𝑇𝑇𝑒𝑒

 � � 𝛿𝛿(𝑡𝑡 − 𝑛𝑛𝑇𝑇𝑒𝑒)
+∞

𝑛𝑛=−∞

𝑇𝑇𝑒𝑒
2

−𝑇𝑇𝑒𝑒2

𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑒𝑒𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑 

Dans l'intervalle �− 𝑇𝑇𝑒𝑒
2

, + 𝑇𝑇𝑒𝑒
2
�, une seule impulsion est présente pour 𝑡𝑡 = 0, 𝐶𝐶𝑛𝑛 peut donc s'écrire 

:   

𝐶𝐶𝑛𝑛 =
1
𝑇𝑇𝑒𝑒
� 𝛿𝛿(𝑡𝑡)
𝑇𝑇𝑒𝑒
2

−𝑇𝑇𝑒𝑒2

𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑒𝑒𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑 

D'après la propriété de l'impulsion de Dirac, 

 � 𝛿𝛿(𝑡𝑡)𝑓𝑓(𝑡𝑡)
𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑑𝑑 = � 𝛿𝛿(𝑡𝑡)𝑓𝑓(0)
𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑓𝑓(0) 

En prenant  𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 1
𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑒𝑒𝑡𝑡 

𝐶𝐶𝑛𝑛 =
1
𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑒𝑒∙0 =

1
𝑇𝑇𝑒𝑒

 

Quelle que soit la valeur de 𝑛𝑛, les raies du spectre possèdent une amplitude constante 
𝐶𝐶𝑛𝑛 = 1

𝑇𝑇𝑒𝑒
 . 
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𝑃𝑃(𝑓𝑓) =
1
𝑇𝑇𝑒𝑒

� 𝛿𝛿(𝑓𝑓 − 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑒𝑒)
+∞

𝑛𝑛=−∞

 

𝑥𝑥𝑒𝑒(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥(𝑡𝑡) ∙ 𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥(𝑡𝑡) �
1
𝑇𝑇𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑒𝑒𝑡𝑡 =

+∞

𝑛𝑛=−∞

1
𝑇𝑇𝑒𝑒

� 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑒𝑒𝑡𝑡
+∞

𝑛𝑛=−∞

 

D'après la propriété de décalage fréquentiel 

𝑋𝑋𝑒𝑒(𝑓𝑓) =
1
𝑇𝑇𝑒𝑒

� 𝑋𝑋(𝑓𝑓 − 𝑛𝑛𝑓𝑓𝑒𝑒)
+∞

𝑛𝑛=−∞

 

A3.6. 𝑥𝑥(𝑡𝑡)  peut être reconstitué que si la fréquence d’échantillonnage est au moins deux fois 
supérieure à la fréquence maximale du signal 𝑥𝑥(𝑡𝑡). 

A3.7. Le dispositif qui doit être inséré entre la source du signal analogique et l'échantillonneur 
est un filtre anti-repliement. Ce filtre passe-bas a pour unique fonction de garantir que le spectre 
du signal d'entrée 𝑥𝑥(𝑡𝑡) respecte le théorème de Shannon en éliminant ou en atténuant fortement 
toute composante fréquentielle supérieure à la fréquence de Nyquist, soit 𝑓𝑓𝑒𝑒

2
. Les caractéristiques 

de ce filtre sont fixées de la manière suivante : sa fréquence de coupure 𝑓𝑓𝑐𝑐 doit être inférieure 
ou égale à 𝑓𝑓𝑒𝑒

2
 (𝑓𝑓𝑐𝑐 ≤

𝑓𝑓𝑒𝑒
2

) et son ordre (pente d'atténuation) doit être suffisamment élevé pour que 
l'atténuation dans la bande d'arrêt réponde aux exigences de qualité du signal de sortie 
numérique (par exemple, le rapport signal/bruit souhaités). 

A3.8  

𝑁𝑁 =
2𝑛𝑛 − 1
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = 5𝜃𝜃 

D'où  

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 =
5𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

2𝑛𝑛 − 1
𝜃𝜃 =

5 ∙ 2.5
28 − 1

= 0.049 ∙ 𝜃𝜃 

A3.9 pas de quantification 

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
2𝑛𝑛

=
2.5
28

= 9.75 𝑚𝑚𝑚𝑚 

A3.10 L'amplificateur d'instrumentation INA118 est caractérisé par sa conception optimisée 
pour la mesure de précision : il possède une très haute impédance d'entrée pour ne pas perturber 
la source de signal, un très haut taux de réjection en mode commun (CMRR) qui lui permet de 
supprimer efficacement le bruit et les interférences affectant les deux entrées, et un gain 
facilement et précisément réglable par une unique résistance externe 𝑅𝑅𝑔𝑔, ce qui simplifie son 
adaptation à la dynamique de la chaîne d'acquisition. 

A3.11. Amplification du circuit INA118 

Soit 𝑉𝑉+ le potentiel à la sortie de l'amplificateur opérationnel A1 et 𝑉𝑉− celui à la sortie de A2. 

Il est aisé de montrer que 𝑉𝑉0 = 𝑉𝑉+ − 𝑉𝑉− 
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Coté étages d'entée 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖+ − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖− = 𝑅𝑅𝐺𝐺𝐼𝐼    et  𝑉𝑉0 = (𝑅𝑅𝐺𝐺 + 2𝑅𝑅25𝑘𝑘)𝐼𝐼   d'où 

𝐺𝐺 =
𝑉𝑉0

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖+ − 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖−
   =

𝑅𝑅𝐺𝐺 + 2𝑅𝑅25𝑘𝑘
𝑅𝑅𝐺𝐺

= 1 +
2𝑅𝑅25𝑘𝑘
𝑅𝑅𝐺𝐺

= 1 +
50𝑘𝑘
𝑅𝑅𝐺𝐺

 

A3.12 

𝑉𝑉𝑑𝑑  INA118 (𝐺𝐺 = 1 + 50𝑘𝑘
𝑅𝑅𝐺𝐺

 )  filtre 2ème ordre (K=0.2) ADC 

D'après A2.9, à 50°C, la tension 𝑉𝑉𝑑𝑑 = 0.39083 ∙ 10−3 ∙ 50 = 19.54 𝑚𝑚𝑚𝑚  

D'après A3.8, la tension d'entré de l'ADC  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.049 ∙ 50 = 2.45 𝑉𝑉  

Le gain global,  

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑑𝑑

= 𝐺𝐺 ∙ 𝐾𝐾 =
2.45

19.54 ∙ 10−3
= 125.38 

D'où  

𝐺𝐺 =
125.38
𝐾𝐾

=
125.38

0.2
= 627 

La valeur du 𝑅𝑅𝐺𝐺 recherchée 

𝑅𝑅𝐺𝐺 =
50𝑘𝑘
𝐺𝐺 − 1

=
50000

626
= 79.8Ω 

B. Traitement numérique de données 
B1. Décodage d'adresses 

B1.1. Les deux mémoires ont la même capacité 𝐶𝐶 = 215 = 32 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

Mémoire Adresse basse Adresse haute 

M27256 0000H 7FFFH 

CY62256 0000H 7FFFH 

La mémoire de programme et la mémoire de données disposent de deux espaces d’adressage 
distincts. 

B1.2.   Equations des lignes de sélection 

Circuit 
Adresse de basse 

Equations des lignes de sélection A15 ……….……A4 
A3  

A2 A1 
A0 

U8 1       …………    1    1 0    0     0   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑋𝑋 ∙���� 𝑌𝑌 ∙��� 𝐴𝐴15 ∙ 𝐴𝐴2���� ∙ 𝐴𝐴1���� ∙
𝐴𝐴0����  

U11 1       …………    1    1 0    1     0 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑋𝑋 ∙���� 𝑌𝑌 ∙��� 𝐴𝐴15 ∙ 𝐴𝐴2���� ∙ 𝐴𝐴1 ∙ 𝐴𝐴0���� 
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B1.3 Code VHDL 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
 
entity Decodeur_Adresse is 
    Port (  
        -- Entrées 
        X       : in  STD_LOGIC; 
        Y       : in  STD_LOGIC; 
        A15     : in  STD_LOGIC; 
        A2      : in  STD_LOGIC; 
        A1      : in  STD_LOGIC; 
        A0      : in  STD_LOGIC; 
         
        -- Sorties (Chip Selects) 
        CSADPOL    : out STD_LOGIC; 
        CSADISO    : out STD_LOGIC; 
        CSA_KeyPad : out STD_LOGIC; 
        CS_Latch   : out STD_LOGIC 
    ); 
end Decodeur_Adresse; 
 
architecture Behavioral of Decodeur_Adresse is 
begin 
 
    CSADPOL <= (not X) and (not Y) and A15 and (not A2) and (not A1) and (not A0); 
 
    CSADISO <= (not X) and (not Y) and A15 and (not A2) and A1 and (not A0); 
 
    CSA_KeyPad <= (not X) and (not Y) and A15 and A2 and (not A1) and (not A0); 
 
    CS_Latch <= (not X) and (not Y) and A15 and A2 and A1 and (not A0); 
 
end Behavioral; 
 
B1.4. Mapping 
 

0000H 
 
 

7FFFH 

 
 

Programme 
 
 

0000H 
 
 

7FFFH 

 
 

Donnes 

   
 

Espace libre 
 

  FFF8H  
  FFFAH  
  FFFCH  
  FFFEH  

 

U14 1       …………    1    1 1    0     0 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑋𝑋 ∙���� 𝑌𝑌 ∙��� 𝐴𝐴15 ∙ 𝐴𝐴2 ∙ 𝐴𝐴1����
∙ 𝐴𝐴0���� 

U5 1       …………    1    1 1    1     0 𝐶𝐶𝐶𝐶_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ = 𝑋𝑋 ∙���� 𝑌𝑌 ∙��� 𝐴𝐴15 ∙ 𝐴𝐴2 ∙ 𝐴𝐴1 ∙ 𝐴𝐴0���� 
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B2.  Interfaces entrées/sorties 

B2.1.  

𝐼𝐼𝐶𝐶 = 2.5 𝑚𝑚𝑚𝑚       ,   𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.4 𝑉𝑉     ,   𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 = 5 𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑅𝑅2𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶   ⟹ 𝑅𝑅2 =
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐼𝐼𝐶𝐶
=

5 − 0.4
2.5 ∙ 10−3

= 1.8𝑘𝑘Ω  

B2.2.  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝐼𝐼𝐹𝐹

= 0.25  ⟹ 𝐼𝐼𝐹𝐹 =
𝐼𝐼𝐶𝐶

0.25
= 10 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑅𝑅𝐹𝐹𝐼𝐼𝐹𝐹 + 𝑉𝑉𝐹𝐹   ⟹ 𝑅𝑅2 =
𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐹𝐹

𝐼𝐼𝐹𝐹
=

24 − 1.15
10−2

= 2.285𝑘𝑘Ω 

B2.3. 

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.9 𝑉𝑉 , d'après l'annexe 4, la bobine alimentée sous 24V présente une résistance 𝑅𝑅𝑏𝑏 =
1.6 𝑘𝑘Ω .  

𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏   =
𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑅𝑅𝑏𝑏
=

24 − 0.9
1600

= 14,43 𝑚𝑚𝑚𝑚 

B2.4.  

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = (𝑅𝑅3 + 2.7𝑘𝑘)𝐼𝐼𝑅𝑅3 + 2𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵 

       

𝑅𝑅3 + 2.7𝑘𝑘 =
𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 2𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵

𝐼𝐼𝑅𝑅3
=

24 − 0.4 − 1.2
10−3

= 22.4 𝑘𝑘Ω 

𝑅𝑅3 = 22.4𝑘𝑘 − 2.7𝑘𝑘 = 19.7 𝑘𝑘Ω 

B2.5.  

𝑉𝑉𝑅𝑅2 = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 24 − 0.4 = 23.6 𝑉𝑉 

𝐼𝐼𝑅𝑅2 = 𝐼𝐼𝐶𝐶 − 𝐼𝐼𝑅𝑅3 = 2.5 − 1 = 1.5 𝑚𝑚𝑚𝑚 

D'où 

𝑅𝑅2 =
𝑉𝑉𝑅𝑅2
𝐼𝐼𝑅𝑅2

=
23.6

1.5 ∙ 10−3
= 15.7 𝑘𝑘Ω 

B2.6 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝐼𝐼𝐹𝐹

= 0.25  ⟹ 𝐼𝐼𝐹𝐹 =
𝐼𝐼𝐶𝐶

0.25
= 10 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑉𝑉𝑄𝑄 ≈ 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑅𝑅1𝐼𝐼𝐹𝐹 + 𝑉𝑉𝐹𝐹 ⟹ 𝑅𝑅1 =
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑉𝑉𝐹𝐹

𝐼𝐼𝐹𝐹
=

5 − 1.15
10−2

= 385 𝛺𝛺 

B2.7.  
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Le rebondissement d’un bouton poussoir désigne les petites oscillations mécaniques qui 
apparaissent lorsque les contacts se ferment : au lieu d’une transition nette, ils vibrent 
brièvement, produisant plusieurs ouvertures et fermetures en quelques millisecondes. Cette 
instabilité crée un signal électrique parasite qu’il faut filtrer pour obtenir une commutation 
propre. 

B2.8.  

Le MM74C923 est un circuit intégré spécialisé qui agit comme un encodeur de clavier 
(keypad), intégrant à la fois la logique de balayage de la matrice du clavier et la gestion 
matérielle de l'anti-rebond.  Il a pour rôle de décharger le microcontrôleur de ces tâches 
chronophages en balayant les contacts du clavier et, lorsqu'une touche est enfoncée, d'attendre 
la stabilisation du contact (anti-rebond) avant d'encoder son adresse en sortie et d'activer un 
signal de "Données Valides" (DA), permettant une lecture simple et fiable de la frappe. 

B2.9  

La broche DA (Data Available) sert à signaler que le code binaire correspondant à une touche 
pressée est stabilisé et valide. 

La broche OE\ (Output Enable, active à l’état bas) contrôle la mise en ligne du bus de sortie. 
Lorsque OE\ est à un niveau bas, les quatre bits du code sont effectivement présents aux sorties 
; lorsqu’elle est à un niveau haut, ces sorties passent en haute impédance afin de permettre leur 
partage sur un bus commun sans conflit. 

B2.10 

D'après la table de vérité de l'annexe 7, 

𝐶𝐶 = 𝑌𝑌2 + 𝑌𝑌3    ,   𝐷𝐷 = 𝑌𝑌3 + 𝑌𝑌4         , 𝐷𝐷 = 𝑌𝑌5  

 

C- Commande des moto-pompes  
C1 Le convertisseur numérique analogique DAC8043 
C1.1 Expliquer brièvement le principe de fonctionnement de ce convertisseur. 
Le DAC8043A est un convertisseur numérique-analogique multiplicatif à 12 bits fondé sur un 
réseau R/2R. Le courant de sortie qu’il génère est proportionnel au produit entre la valeur 
numérique appliquée à son entrée et une tension de référence externe. Chaque bit commande 
un commutateur reliant une branche du réseau soit à la masse soit à la tension de référence, ce 
qui réalise une division précise de celle-ci selon le poids binaire du mot numérique. Le signal 
résultant est un courant analogique linéairement dépendant du code d’entrée, qu’un 
amplificateur opérationnel externe peut convertir en tension si nécessaire. 
C1.2 Quel est le rôle de ces diodes ? 
Les deux diodes placées entre une entrée logique, VDD et la masse constituent une protection 
contre les surtensions transitoires. Lorsqu’une tension supérieure à VDD apparaîtrait sur 
l’entrée, la diode reliée à VDD devient passante et écoule le courant vers l’alimentation, limitant 
ainsi la surtension à une valeur légèrement supérieure à VDD. Inversement, si la tension de 
l’entrée descend en dessous de la masse, la diode reliée au potentiel 0 V conduit et empêche 
l’entrée de devenir trop négative. Ce dispositif protège les transistors d’entrée du circuit intégré 
contre les tensions excessives et les décharges électrostatiques.. 
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C1.3 Montrez que les courants I11 à I0 sont constants quelque soit D et exprimez-les en 
fonctions de VREF et R. 
Chaque interrupteur analogique du DAC8043 peut être connecté soit à la masse si le bit 
correspondant di est « 0 » soit sur IOUT connecté à la masse virtuelle si le bit correspondant di 
est « 1 ». Le courant qui le traverse est donc indépendant de sa position. Chaque nœud agit en 
diviseur de courant par deux car la résistance équivalente à droite du nœud vaut toujours 2R. 

Sachant que : 
R

V
R

VI REFREF

.2.2 111 ==  on peut donc déduire : ;
.2.4 210 R

V
R

VI REFREF ==  

;
.2.8 39 R

V
R

VI REFREF ==  ;
.2.16 48 R

V
R

VI REFREF == … ;
.2.2048 111 R

V
R

VI REFREF ==  
R

V
R

VI REFREF

.2.4096 120 ==  

 

Dune manière générale 12 0,1, 2, ,11
2 .

REF
k k

VI avec k
R−= =   

C1.4 Calculez IT en fonction de VREF, R et D puis déduisez l’expression de VOUT en fonction 
de VREF et D. 

D
R

VI

dddddddddddd
R

VII

REF
T

REF
n

n
nT

.
.2

222222222222

12

12
0

11
1

10
2

9
3

8
4

7
5

6
6

5
7

4
8

3
9

2
10

1
11

11

0

=







 +++++++++++== ∑

=

=  

D
R

VI REF
T .

.4096
−=  

Le schéma ne montre pas l’étage de conversion courant-tension ; toutefois, si l’on ajoute un tel 
convertisseur, comme l’indique le document du constructeur, la tension de sortie peut alors être 
obtenue à partir du courant délivré par le DAC. 

 
R

V
I OUT

T −=  alors : DVV REF
OUT .

212−=  

 
C1.5 Donner la valeur de la résolution de ce convertisseur (valeur du quantum q). De quoi 
dépend la précision de ce quantum ? 

4096212
REFREF VVq ==   

La précision du quantum dépend non seulement du DAC et de l’amplificateur opérationnel, 
mais également de l’exactitude de la tension de référence VREF qui fixe le courant de référence 
du DAC8043. Afin de garantir cette exactitude ainsi qu’une bonne stabilité thermique, il est 
préférable de générer VREF à l’aide d’une source de tension de précision, dont les 
caractéristiques de stabilité et de dérive surpassent largement celles d’une diode Zéner ou d’un 
régulateur de tension classique.  
 
C1.6 A l’aide d’un circuit à base dune diode zéner, on fixe la tension de référence VREF a -
5V. En déduire la valeur numérique de q. 

A.N.  mVq 22,1
2
5
12 ==  

Première configuration : 
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C1.7 Si le signal d’entrée de référence est une tension continue fixe VREF, donner l’équation 
de la tension de sortie VOUT. 
La sortie du CNA fournit une tension de sortie proportionnelle à cette tension continue selon 
l’équation de transfert : 

5
4096 4096

REF
OUT

VV D D= − ⋅ = −
 

 
 
Avec D la donnée décimale correspondant à la valeur binaire chargée dans le registre DAC du 
convertisseur (0 ≤ D ≤ 4095), et VREF la tension fournie par la source de référence appliquée 
au convertisseur. 
 
C1.8 Entre quelles valeurs variera la tension VOUT. 
La tension de sortie VOUT varie donc entre 0 et -VREF. L’utilisation d’un seul Amplificateur 
Opérationnel (supposé parfait) suffit. Mais dans ce cas, la sortie est de signe constant. 

 
Pour 0D =   alors 0OUTV =  

Pour 4095D =  alors 4095 5 4,9988
4096OUTV V= − ⋅ = −  

Deuxième configuration : 

C1.9 Quel est le rôle du deuxième amplificateur opérationnel A2 ?  
L’amplificateur de sommation multiplie par 2 la sortie du premier amplificateur opérationnel 
VOUT1, et décale la sortie avec la tension de référence de sorte que le milieu de gamme du code 
d’entrée numérique de 2048 place VOUT2 à zéro volt. 
 
C1.10 Si le signal d’entrée de référence est une tension continue fixe VREF, donner l’équation 
de la tension de sortie VOUT2. 
L’équation de sortie sera : 

REFOUT VDV .1
20482 






 −=

  
C1.11 Entre quelles valeurs variera la tension VOUT. Justifier votre réponse. 
On souhaite avoir une tension de sortie qui puisse évoluer entre +/-Vref  
La tension pleine échelle sera -VREF lorsque le DAC est chargé avec tous les zéros. La sortie 
pleine échelle sera + (VREF - 1 LSB) lorsque le DAC est chargé avec toutes les uns.  
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𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 5𝑉𝑉  

Pour 0D =   alors 5OUT refV V V= − = −  

Pour 4095D =  alors 2047 5 4,9975
2048OUTV V= ⋅ =  

 
C1.12 Déterminer les équations des courants sortants IOUT1 et IOUT2 ? 
Le calcul des courants sortant donne : 

( )0
0

1
11 2....2.

.2
dd

R
VI n

nn
REF

OUT ++= −
−

 
 

( )0
0

1
12 2....2.

.2
dd

R
VI n

nn
REF

OUT ++= −
−  

 
Ce calcul suppose que les courants de sortie Iout1 et Iout2 sont à la masse. Iout1 est directement 
proportionnel au code D. 
 
C1.13 Déterminer les équations de la somme et de la différence des courants IOUT1 et IOUT2 ? 








 −
=+ n

n
REF

OUTOUT R
VII

2
12

21  

 








 −
−=− n

n
REF

OUTOUTOUT R
VIII

2
12.2 121

 
 
C1.14 Comment varie la somme et la différence de ces courants ? 
On peut remarquer que la somme des courants de sortie est constante. 

La différence des courants de sortie évolue entre 
R

VREF−  et 
R

VREF+  . 

 
C2 MESURE DE LA VITESSE 
 
C2.1 Mesure par dynamo-tachymétrique 

 

C2.1.1 Donner l’expression de EG(t) en définissant les valeurs numériques de tous les 
paramètres, en admettant que EG(t) se compose uniquement de sa valeur moyenne et de son 
fondamental. 

( )( ) 10 0.5 sin 2 .200.GE t tπ= + ⋅  
( )( ) 10 0.5 sin 1256.GE t t= + ⋅  

 
C2.1.2 Pour filtrer la tension délivrée par la génératrice, on place à ses bornes un condensateur 
de capacité C. 
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C2.1.2.1 Soit E1 l’expression complexe du fondamental de l’ondulation. La génératrice a 
une résistance interne R de 50 Ω ; donner un modèle électrique équivalent à l’ensemble 
génératrice condensateur pour le fondamental de l’ondulation. 

( )1 0.5 sin 400 .E tπ= ⋅  
 

 
 

C2.1.2.2 Calculer la transmittance du filtre UGT/ E1 

1

1

1

.

. .

( ).

.
( )( ).

GT c

c

c

GT c c

cc

U Z I

Z I E R I

E R Z I
donc

U Z I Z
E R ZR Z I

=

= −

⇒ = +

= =
++  

1

1
1( ) 1 1

GT
f

U jCT j
E jRCR

jC

ωω
ω

ω

= = =
++

 
 
C2.1.2.3 Représenter la courbe de gain en coordonnées de Bode  

 
 
C2.1.2.4 On veut atténuer de 20 dB le fondamental de l’ondulation. Quelle valeur doit 

prendre le produit RC ? En déduire la valeur de C nécessaire. 

( )
20

1

1log.20
2

−=
+ ωRC

 

 
Pour srdf /637,1256200.2.2 === ππω  
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( )

( )

( )

1
2 2

2

2

3

log 1 1

log 1 2

1 100

9999 7,9.10
2 .200

99 158
2 .200.50

RC

RC

RC

RC RC s

C F

ω

ω

ω

ω
π

µ
π

−

−

 + = − 
 + = 

⇒ + =

= ⇒ = =

= =

 

 
C2.2 Mesure de la vitesse par codeur incrémental 
 
C2.2.1 On met en œuvre deux compteurs d’impulsions. Préciser comment se fera 
l’élaboration de la vitesse (en radian par seconde). 
Acquisition par interruption : 
Compter le nombre d’impulsions du codeur revient à compter le nombre de fronts montants et 
descendants des signaux issus des compteurs. Pour ce faire, la méthode consiste à brancher les 
deux signaux sur deux entrées « interruption » du microcontrôleur. L’intérêt d’une ligne 
d’interruption est qu’elle permet, comme son nom l’indique, d’interrompre le déroulement des 
calculs sur le microcontrôleur pour effectuer un traitement spécifique, en l’occurrence la mise 
à jour du compteur d’impulsions, avant de rendre la main à la boucle principale. 
La seule « difficulté » est de savoir s’il faut incrémenter ou décrémenter le compteur dans le 
traitement de l’interruption. Il suffit pour cela de constater que: 

- Lorsque la voie A passe au niveau haut, la voie B est au niveau bas. 
- Lorsque la voie A passe au niveau bas, la voie B est au niveau haut. 

Il est important de noter qu’une entrée d’interruption est une entrée à changement d’état qui 
produira deux interruptions par période de codeur (it sur front montant, it sur front descendant). 
Il faut donc prendre en compte deux compteurs s’incrémentant 1000 fois par tour de moteur. 
Ce qui à 1200 tr/mn (20 tr/sec) nous donne 20000 incrémentations par secondes. Sachant que 
le microcontrôleur 8031 est cadencé à 11,0592 Mhz, on n’a pas donc de problème de surcharge. 
L'acquisition par interruption offre deux avantages, le premier est d'être sûr de ne pas manquer 
de front actif, le second est lié à la durée de stabilité du signal nécessaire pour que l’interruption 
soit prise en compte, ce qui permet de filtrer les instabilités (rafale de it à haute fréquence dues 
aux vibrations). 
 
C2.2.2 Comparer les avantages et inconvénients d’un codeur incrémental et d’un codeur 
absolu. Justifier le choix du constructeur pour un capteur incrémental dans ce cas. 
Le choix du constructeur pour un codeur incrémental dans cette application est probablement 
justifié par deux raisons principales. Premièrement, dans les applications de commande de 
vitesse moteur telles que la régulation de vitesse d'un asservissement, la mesure la plus critique 
est le taux de changement de position (la vitesse elle-même) plutôt que la position absolue 
exacte. Le codeur incrémental excelle dans la mesure de la vitesse car il fournit un flux continu 
d'impulsions qui est directement proportionnel à la vitesse de rotation, ce qui est idéal pour une 
boucle de régulation rapide. Deuxièmement, le faible coût et la simplicité de mise en œuvre 
d'un codeur incrémental par rapport à un codeur absolu, tout en offrant une résolution élevée 
($500$ points par tour est déjà très bon), rendent ce choix économiquement pertinent pour la 
plupart des servomoteurs. 
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C2.2.3 Déterminer la fréquence du signal pour la vitesse maximale et pour la vitesse 
minimale. 

KHzF
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60

500.800min

10
60
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==

==

 

 
Convertisseur fréquence/tension : 
C2.2.4 Déterminer la valeur de la tension de sortie VOUT pour la vitesse maximale et pour la 
vitesse minimale pour un réglage du potentiomètre RV1 à la valeur de 2,2 KΩ. 
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C2.2.5 Quel est le rôle du condensateur de 470 μF et du réseau composé par le condensateur 
de 1 μF et de la résistance RL de 100 kΩ. 
C’est un condensateur de liaison permettant de bloquer toute composante continue se trouvant 
dans le signal d’entrée. 
Le réseau de sortie constitué d’un condensateur de 1 µF et de la résistance RL forme un filtre 
passe-bas pour lisser la tension de sortie. 
 
C2.3 Régulateur PID 
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C2.3.1 Déterminez la fonction de transfert de ce montage (attention au sens de la tension 
US). 

L’impédance Z1 de la branche d’entrée : 
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L’impédance Z2 de la branche de sortie : 
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La fonction de transfert du montage (Amplificateur supposé idéal) : 
Première approche :  
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Deuxième approche : 
Au nœud (-) la relation générale s’écrit : 

( ) ( )32
22

31

32
2

111

111 ..
..1

.
.1

.1.
..1

.1
CCs

CRs
CC

CC
sR

U
RCRs

CRRs
U s

C

C
e +

+
+

+
=

+
++  

 
 
C2.3.2 Préciser les équations des différents paramètres KP, ωL, ωZ, ωP1 et ωP2 du montage.  
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C2.4 Dispositif de limitation 
 
C2.4.1 Quel est le rôle des potentiomètres P1 et P2. 
Les potentiomètres Pl et P2 permettent d’ajuster et de fixer les tensions de limitation supérieure 
et inférieure. 
 
C2.4.2 A quoi sert l’amplificateur opérationnel monté en suiveur. 



16 
 

Un amplificateur opérationnel en montage suiveur empêche le pont à diodes d’être chargé, 
d’une manière indéfinie, par les éléments alimentés par la tension de sortie Us. 
 
C2.4.3 Comment se comportent les diodes D1 à D6 lorsque la tension d’entrée Ue se trouve 
entre les limites –USLIM ≥ Ue ≥ +USLIM. Comparer la valeur de la tension Us par rapport à 
Ue ?  
Les diodes Dl à D4 conduisent et la tension Us est égale à la tension d’entrée Ue, et ceci à 
condition que les quatre diodes présentent la même tension directe. Les diodes D5 et D6 sont 
alors bloquées. 

- D1, D2, D3 et D4 conduisent ; 
- D5 et D6 sont bloquées. 

 
C2.4.4 Comment se comportent les diodes lorsque Ue > USLIM. Montrer que la tension de 
sortie Us est indépendante de Ue et égale a USLIM. 
Si Ue > USLIM, la diode D3 se bloque et la diode D5 devient conductrice. La diode D4 reste 
conductrice. Elle impose à la borne supérieure de la résistance R2 la tension Ue, plus élevée que 
la tension USLIM. Par conséquent, la diode D2 se bloque. La diode Dl conduit, grâce au courant, 
circulant au travers de la résistance R0. Aux bornes de cette résistance apparaît la tension U’s 
= USLIM. La tension de sortie Us = U’s est maintenant égale à la tension USLIM et indépendante 
de la tension d’entrée Ue. 

- D1, D4 et D5 conduisent ; 
- D2, D3 et D6 sont bloquées. 

 
C2.4.5 Comment se comportent les diodes lorsque Ue < -USLIM. Montrer que la tension de 
sortie Us est indépendante de Ue et égale a -USLIM. 
Si, par contre, Ue < -USLIM < 0, la diode D4 se bloque et la diode D6 devient conductrice. Les 
diodes D2 et D3 conduisent également, tandis que la diode Dl se bloque. La tension de sortie 
est alors Us = U’s= -USLIM 

- D1, D4 et D5 sont bloquées ; 
- D2, D3 et D6 sont conductrices. 
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