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Exercice 1 : Électronique 
Analyseur de verres solaires 

 
 

PRÉSENTATION 
 
Le Sun Glasses Analyzer (SGA), ou analyseur de verres solaires, est un appareil de mesure 

permettant de quantifier le pouvoir filtrant des verres des lunettes solaires (Figure 1). La mesure 
de différents paramètres permet de classer le verre testé dans l'une des cinq catégories de la norme 
européenne EN 1836. Le consommateur est ainsi informé du degré de protection offert par le verre 
solaire et peut en adapter son utilisation. 

 

 
Figure 1 : Sun Glasses Analyser en fonctionnement 

Le Sun Glasses Analyser mesure certains paramètres des verres solaires, directement liés à la 
protection de l'œil. Les résultats sont présentés sur un écran d’analyse (Figure 2). Un des paramètres 
mesurés est le facteur de transmission moyen dans le domaine du visible (Tv exprimé en %) à partir 
duquel la catégorie du filtre est déterminée : 0, 1, 2, 3 ou 4. L’utilisation conseillée du verre solaire en 
fonction de la catégorie à laquelle il appartient est indiquée ci-dessous : 

Catégorie 0 : Esthétique et soirée 
Catégorie 1 : Faible luminosité / temps couvert et soirée 
Catégorie 2 : Luminosité moyenne / confort et ville 
Catégorie 3 : Forte luminosité / mer et montagne 
Catégorie 4 : Très forte luminosité / montagne et haute montagne 
 
Le SGA détermine également si le verre bénéficie d’un traitement anti-UV et d’une protection 

renforcée contre les rayonnements infrarouges : ces deux informations sont données sur l’écran 
d’analyse par les mentions « U.V. STOP » et « Filtration I.R. ». Enfin, à partir des mesures réalisées, 
l’appareil indique si le verre testé peut être utilisé pour la conduite automobile. 

 

 
Figure 2 : Écran d’analyse 

Le schéma synoptique du système complet est représenté sur la Figure 3. 
 
Le principe de fonctionnement du SGA est le suivant. Le verre solaire à tester est traversé par 

des ondes électromagnétiques : cinq radiations appartiennent au domaine du visible (rouge, orange, 
jaune, vert, bleu), une radiation est de nature infrarouge (IR) et la dernière est une radiation ultra-
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violette (UV). Afin d’accéder à la mesure du taux de transmission, deux capteurs (le premier dédié aux 
ondes visibles et infrarouge, le second à l’onde ultra-violette), sensibles à la quantité de lumière 
transmise par le verre solaire, constituent les premiers éléments d’une chaîne de réception, réalisant 
le traitement analogique du signal. Ensuite, le signal est traité de façon numérique afin de fournir les 
informations décrites précédemment. Enfin, la génération des ondes électromagnétiques est réalisée 
dans la chaîne d’émission. 
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Figure 3 : Schéma synoptique du SGA 

 
Toutes les parties grisées du schéma synoptique ne seront pas abordées dans ce sujet. L’étude 

est scindée en trois parties largement indépendantes : 
 

 Partie A : Traitement analogique du signal dans la chaîne de réception 
 

 Partie B : Étude du filtre passe-bande de la chaîne de réception 
 

 Partie C : Conversion analogique – numérique 
 
Ces parties, de longueur et de difficultés inégales, peuvent être traitées dans n’importe quel 

ordre et de façon indépendante. En outre, dans chacune des parties, de nombreuses questions sont 
indépendantes. 

Le candidat est donc invité à parcourir l’ensemble du sujet avant de commencer à le 
traiter. 
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NOTATIONS 
 
Une grandeur instantanée est notée : 
 0( ) cos(2 )v t V V ft  

où 0V  représente la composante continue et cos(2 )V ft  la composante alternative de ( )v t  
(d’amplitude V et de fréquence f ). 

La grandeur complexe associée à la composante alternative de ( )v t  est notée ( )V j  avec 
2 f . La transformée de Laplace de ( )v t  est notée ( )V p  et la transformée en Z des échantillons 

( )Hv nT  est ( )V z . 
Pour un dispositif dont la tension d’entrée est ( )Ev t  et la tension de sortie est ( )Sv t , les 

fonctions de transfert complexe, opérationnelle et en Z s’écrivent respectivement : 

 
( ) ( ) ( )

( )        ( )        ( )
( ) ( ) ( )

S S S

E E E

V j V p V z
H j H p H z

V j V p V z
 

 
 

RECOMMANDATIONS 
 
Les questions sont numérotées de façon consécutive de Q1 à Q96 sur l’ensemble du 

sujet. 
Le candidat est invité à reporter sur sa copie le numéro de la question traitée en 

respectant la numérotation du sujet. En outre, il est recommandé de respecter les notations 
proposées dans l’énoncé et les schémas. 
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Partie A : Traitement analogique du signal 
dans la chaîne de réception 

 
 
Comme le montre le schéma synoptique de la Figure 3, la chaîne de réception est divisée en 

deux chaînes de traitement analogique selon que l’on considère le capteur qui est sensible aux 
rayonnements visibles et infrarouge, ou bien celui qui est sensible aux radiations ultraviolettes. 
L’aiguillage des deux signaux analogiques vers la chaîne de traitement numérique est alors réalisé 
par un sélecteur de capteur (interrupteur commandé). 

L’objectif de cette partie A est l’étude des différentes fonctions électroniques réalisant le 
traitement analogique du signal issu du capteur sensible aux rayonnements visibles et infrarouge. 

 

A.1. Capteur pour les domaines visible et infrarouge 

Le capteur utilisé est une photodiode. 
Q1. Représenter par un schéma la constitution interne d’une photodiode en précisant le nom de 

chaque partie. 
Q2. Expliquer en une phrase comment est réalisée la conversion d’énergie lumineuse en énergie 

électrique au sein de la photodiode. 
Q3. Quelle est la grandeur électrique proportionnelle à l’éclairement reçu  ? Indiquer s’il s’agit d’un 

capteur passif ou actif. 
Q4. Représenter dans le plan ( , )u i  plusieurs caractéristiques courant – tension d’une photodiode, 

paramétrées selon l’éclairement reçu  (en convention récepteur). 
 
Afin de traiter l’information fournie par la photodiode, elle est associée à un conditionneur de 

signal, conformément au schéma de la Figure 4. 
 

u
i

Conditionneur

 
Figure 4 : Photodiode et son conditionneur 

Selon la nature de ce conditionneur, la photodiode peut fonctionner soit en mode 
photovoltaïque, soit en mode photoconducteur. 

 
Q5. Quel est le type de dipôle constitutif du conditionneur permettant un fonctionnement en mode 

photovoltaïque ? 
Q6. Écrire alors l’équation de la droite de charge 1  correspondante et la représenter sur le réseau 

de caractéristiques courant – tension tracées à la question Q4. 
Q7. Quel est le dipôle constitutif du conditionneur permettant un fonctionnement en mode 

photoconducteur ? 
Q8. Écrire alors l’équation de la droite de charge 2  correspondante et la représenter sur le réseau 

de caractéristiques courant – tension tracées à la question Q4. 
Q9. Préciser, selon le mode de fonctionnement de la photodiode, si elle se comporte-t-elle comme 

un récepteur ou comme un générateur électrique. Justifier. 
 
Le capteur utilisé dans le SGA est la photodiode S2386-18L, dont la documentation technique 

est fournie en Annexe 1. 
 

Q10. Justifier que l’utilisation de cette photodiode est adaptée pour l’utilisation visée. 
Q11. Les ondes considérées se propageant dans l’air, déterminer l’intervalle de fréquences 

correspondant au domaine d’utilisation. 
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A.2. Conditionneur 

Le schéma du conditionneur auquel est associée la photodiode 1D  sensible aux rayonnements 
visibles et infrarouge est représenté sur la Figure 5. 

i1(t)
-

+ v1(t)

R1

D1

+ 5 V

 
Figure 5 : Conditionneur 

Repère Désignation Valeur (Référence) Tol.  

1R  Résistance CMS 120 KΩ 1 % 

1D  Photodiode  S2386-18L  

 
L’amplificateur opérationnel est supposé idéal et alimenté sous tensions continues 

0 ;  5,00 V V . La photodiode est assimilée à une source de courant 1i . 
 

Q12. Comment est appelé le courant 1i  dans la documentation technique donnée en Annexe 1 ? 
Justifier cette dénomination. 

Q13. Donner l’expression de 1v  en fonction de 1i  et de 1R  et préciser la fonction électronique 
réalisée par ce conditionneur. 
 
Pour chaque longueur d’onde testée, l’intensité de l’onde électromagnétique n’est pas 

constante mais varie sinusoïdalement à la fréquence 1 1,56 f kHz . En sortie du conditionneur, la 
tension électrique 1( )v t  est donc également sinusoïdale. Le chronogramme de la Figure 6 représente 
la tension 1( )v t  relevée lors de la mesure du taux de transmission de la couleur rouge en l’absence de 
verre solaire, ce qui correspond au taux maximal de 100 %. 

 
Mesures : (1) 1,558 Freq kHz  (1) 594,4 Avg mV  (1) 1,20 Pk Pk V  

Figure 6 : Chronogramme de la tension ( )1v t  

La tension 1( )v t  s’écrit : 

1 01 1 1( ) cos(2 )v t V V f t  avec 1 1,56 f kHz  
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Q14. Préciser les noms et les valeurs numériques de 01V  et 1V . 
Q15. En déduire l’expression du courant 1( )i t  dans la photodiode et calculer les valeurs de 01I  et 1I . 
Q16. Ces valeurs numériques sont-elles compatibles avec les valeurs fournies dans la 

documentation technique ? Justifier. 

A.3. Amplificateur 1 

La tension 1( )v t  est appliquée à l’entrée d’un amplificateur (noté Amplificateur 1), via un 
condensateur 24C , conformément au schéma de la Figure 7. 

-

+ v2(t)

R18

R17

+ 5 V

AGND

v'1(t)v1(t)

C24

 
Figure 7 : Amplificateur 1 

Repère Désignation Valeur  (Référence) Tol.  

17R  Résistance C.  métall.  20,0 kΩ - ¼ W 1% 

18R  Résistance C.  métall.  64,9 KΩ - ¼ W 5 % 

24C  Polyester métallisé 220 nF / 50-63 V 10% 

 
L’amplificateur opérationnel (A.O.) est supposé idéal et alimenté sous tensions continues 

0 ;  5,00 V V . La tension appliquée sur l’entrée non-inverseuse de l’A.O. est une masse 
analogique de valeur 2,50 AGND V . 

 
Q17. Quel est le rôle du condensateur 24C ? En déduire l’expression de la tension 1' ( )v t . 
Q18. Sachant que la tension de sortie s’écrit : 2 02 2 1 2( ) cos(2 )v t V V f t , indiquer les expressions 

et les valeurs de 02V , 2V  et 2 . 

A.4. Filtre passe-bande 

Afin d’éliminer toute composante parasite, la tension 2( )v t  est appliquée à l’entrée d’un filtre 
passe-bande, réalisé par l’association en cascade de deux cellules d’ordre 2. 

La fréquence centrale du filtre est 0 1,56 f kHz  et le gain en décibel du filtre à cette fréquence 
est 0 2,55 dBG dB . 

 
Q19. Indiquer l’expression de l’amplitude 3V  de la tension en sortie du filtre. Effectuer l’application 

numérique. 
 
Une étude plus approfondie de ce filtre est réalisée dans la Partie B. 

A.5. Convertisseur RMS et amplificateur 2 

La détermination du taux de transmission est réalisée en effectuant le rapport des valeurs 
efficaces du signal obtenu en présence et en l’absence de verre solaire. 

La mesure de la valeur efficace est effectuée grâce au convertisseur RMS AD636J, dont la 
documentation technique est fournie en Annexe 2, et câblé selon le schéma de la Figure 8. 
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+ 5 V

v4(t) v'4(t)

AGND

C28

C27

V5

 
Figure 8 : Convertisseur RMS 

La tension appliquée sur la broche 10 du circuit est la masse analogique 2,50 AGND V . 
La tension 3( )v t  de sortie du filtre passe-bande est appliquée à l’entrée d’un adaptateur de 

niveau (diviseur de tension), puis d’un adaptateur d’impédance (suiveur). La tension fournie en sortie 
des adaptateurs est 4( )v t . 

La tension d’entrée du convertisseur RMS 4' ( )v t  est purement sinusoïdale : son amplitude est 

4 224 V mV . La tension de sortie du convertisseur est 5V . 
 

Q20. Ce circuit est-il capable d’extraire la valeur efficace de toute tension périodique ? Justifier. 
Q21. Calculer la valeur de 5V  et déterminer l’incertitude absolue sur 5V . 
Q22. À l’aide de la documentation technique, justifier la présence du condensateur 27C . 

 
Avant d’être appliquée à l’entrée du convertisseur analogique – numérique, la tension 5V , 

image de la quantité de lumière transmise, est amplifiée à l’aide d’un amplificateur non inverseur de 
facteur d’amplification 27,1. 

 
Q23. Calculer la valeur de la tension 6V  en sortie de cet amplificateur. 
Q24. La valeur précédente étant obtenue en l’absence de verre, indiquer l’intervalle de valeurs 

possibles prises par 6V  en présence d’un verre solaire. 
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Partie B : Étude du filtre passe-bande 
de la chaîne de réception 

 
 
La chaîne de réception du SGA comporte un filtre passe-bande (cf. Figure 3), réalisé à partir 

du circuit LTC1067. Il est constitué de deux cellules, A et B, chacune mettant en œuvre un filtre à 
capacités commutées d’ordre 2. Les deux cellules étant câblées en cascade, le filtre passe-bande 
est d’ordre 4. 

L’étude du filtre passe-bande utilisé dans le SGA et de la tension obtenue en sortie sera 
effectuée dans les paragraphes B.4 et B.5. La réalisation de filtres à capacités commutées est basée 
sur l’utilisation d’intégrateurs purs, constitués de dipôles à capacité commutée : ces éléments seront 
étudiés dans les paragraphes B.1, B.2 et B.3. 

Les paragraphes B.4 et B.5 sont totalement indépendants des paragraphes B.1, B.2, B.3. 

B.1. Dipôle à capacité commutée 

Plusieurs structures, contenant un condensateur et des interrupteurs commandés, permettent 
de réaliser un dipôle à capacité commutée. Trois d’entre elles seront abordées dans ce paragraphe. 

Pour les trois structures étudiées, 1et 2  sont des horloges synchrones de commutation, en 
opposition de phase, non recouvrantes, de fréquence 1H Hf T  (cf. Figure 9). Elles actionnent 
l’ouverture et la fermeture des interrupteurs commandés, réalisés en technologie CMOS : l’interrupteur 
est fermé sur l’état haut (niveau logique : ''1'' ) de son horloge de commande, et ouvert sur l’état bas 
(niveau logique : ''0'' ). 

t
"0"

"1"

nTH (n+1/2)TH (n+1)TH

t
"0"

"1"

nTH (n+1/2)TH (n+1)TH  
Figure 9 : Signaux d’horloge 

Les tensions alternatives d’entrée ( )Ev t  et de sortie ( )Sv t  du dipôle seront supposées 
constantes sur une période d’horloge et notées EV  et SV , car leur fréquence fondamentale f  est telle 

que :    ou   
10

H
H

f
f f f  

 
La première structure de dipôle à capacité commutée est représentée sur la Figure 10 : le 

transfert de charges est réalisé au moyen de deux interrupteurs. 

C

1 2

vS(t)vE(t)

E S

iE(t) iS(t)iC(t)
q(t)

 
Figure 10 : Dipôle à capacité commutée : structure 1 
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Pour l’étude de cette structure, on tient compte de la résistance ONR  d’un interrupteur à l’état 
passant ; à l’état bloqué, l’interrupteur est assimilé à une résistance infinie. 

 
Q25. Établir l’équation différentielle vérifiée par la charge 1( )q t  de l’armature supérieure du conden-

sateur C  au cours de la phase 1 "1"  et préciser l’expression de la constante de temps . 
 

On suppose que le régime permanent est atteint à la fin de chaque phase, soit 
2
HT . 

 
Q26. Préciser la valeur finale 1Q  de la charge à la fin de la phase 1 "1" . 
Q27. Écrire l’équation différentielle vérifiée par la charge 2( )q t  de l’armature supérieure du 

condensateur au cours de la phase 2 "1"  et préciser la valeur finale 2Q  de la charge à la fin 
de cette phase. 

Q28. Déterminer l’expression à tout instant de la charge 1( )q t  au cours de la phase 1 "1" , puis 
celle de la charge 2( )q t  au cours de la phase 2 "1" . 

Q29. En déduire l’expression du courant ( )Ei t . 
Q30. Déterminer l’expression de la valeur moyenne EmoyI  du courant ( )Ei t  sur une période d’horloge 

HT , puis en donner une expression approchée. 
Q31. En déduire l’expression, en fonction de C  et Hf , de la résistance 1éqR  équivalente au dipôle à 

capacité commutée entre E et S. 
 
La deuxième structure étudiée, présentée sur la Figure 11, nécessite l’utilisation de quatre 

interrupteurs. Les signaux d’horloge 1  et 2  sont ceux utilisés précédemment et présentés sur la 
Figure 9. Sur la phase 2 "1" , la capacité commutée C  est un pont entre l’entrée et la sortie ; sur la 
phase 1 "1" , elle est totalement déchargée, ce qui conduit à une charge initiale nulle pour la phase 
suivante. 

C

1

2

vS(t)vE(t)

E S

i(t)

q(t)2

1

 
Figure 11 : Dipôle à capacité commutée : structure 2 

L’expression de la résistance 2éqR  équivalente au dipôle à capacité commutée est établie en 
considérant les charges acquises à la fin de chacune des deux phases de fonctionnement. La valeur 
de la charge ( )q t  (située sur l’armature gauche du condensateur C) à la fin des phases 1 "1"  et 

2 "1"  est respectivement notée : 

1 2
1    et   1
2 H Hq n T Q q n T Q  

 
Q32. Exprimer les charges 1Q  et 2Q  en fonction de C  et des tensions ( )Ev t  et ( )Sv t  en précisant 

l’instant auquel sont mesurées ces tensions : HnT , 1
2 Hn T , 1 Hn T … 

Q33. En déduire l’expression de la charge 2 1Q Q Q  transférée sur une période d’horloge. 
Q34. Définir le courant moyen I dans le dipôle en fonction de HT  et Q . 
Q35. En déduire l’expression de la résistance 2éqR  équivalente à ce dipôle à capacité commutée, en 

fonction de C  et Hf . Commenter. 
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La Figure 12 représente la troisième structure de dipôle à capacité commutée, basée sur 

l’utilisation de quatre interrupteurs : la capacité commutée C se charge et se décharge 
successivement selon la phase de fonctionnement. Les signaux d’horloge 1  et 2  sont ceux utilisés 
précédemment et présentés sur la Figure 9. 

 
C

2

2

vS(t)vE(t)

E S

i(t)

q(t)1

1

 
Figure 12 : Dipôle à capacité commutée : structure 3 

La méthode pour déterminer 3éqR  et les notations 1Q  et 2Q  sont les mêmes que celles utilisées 
pour l’étude de la structure 2. 

 
Q36. Exprimer les charges 1Q  et 2Q  en fonction de C et des tensions ( )Ev t  et ( )Sv t  en précisant 

l’instant auquel sont mesurées ces tensions : HnT , 1
2 Hn T , 1 Hn T … 

Q37. En déduire l’expression de la charge 1 2Q Q Q  transférée sur une période d’horloge. 
Q38. Sachant que les tensions ( )Ev t  et ( )Sv t sont supposées constantes (et notées EV  et SV ) sur 

une période d’horloge ( Hf f ), établir l’expression de la résistance 3éqR  équivalente à ce dipôle 
à capacité commutée, en fonction de C, Hf , EV  et SV . Commenter. 

B.2. Intégrateur pur 

Pour que l’équivalence du dipôle à capacité commutée avec une résistance soit valide, il faut 
que les charges transférées puissent s’écouler, ce qui est impossible si le dipôle est connecté à 
l’entrée d’un amplificateur opérationnel idéal seul (aucun courant ne circule dans ses entrées). 

Ainsi, la capacité C, commutée suivant la structure 3, est reliée à l’entrée inverseuse d’un 
amplificateur opérationnel idéal rétro-actionné avec un condensateur iC , réalisant ainsi l’intégrateur 
pur représenté sur la Figure 13. 

C

2

2

(t)

vE(t)

E

i(t)

q(t)1

1

-

+ vOUT(t)

Ci
qi(t)

S

 
Figure 13 : Intégrateur pur (avec structure 3) 

Q39. Que vaudrait la résistance équivalente, notée 3éqR , du dipôle à capacité commutée si on 
utilisait l’expression obtenue à la question Q38 ? 
 
La suite de l’étude consiste à déterminer la résistance équivalente, notée 3'éqR , du dipôle à 
capacité commutée, en tenant compte des composants auxquels il est associé. 
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Q40. Exprimer les charges 1Q  et 1iQ , situées respectivement sur les armatures gauches de C et de 

iC  à la fin de la phase 1 "1" , en fonction de 1
2E Hv n T  et de OUT Hv nT  notamment. 

Q41. En utilisant la propriété de conservation d’une charge totaleQ , dont on précisera l’expression, tout 
au long de la phase 2 "1" , montrer que la relation de récurrence entre les tensions d’entrée 
et de sortie de l’intégrateur pur s’écrit : 

 11
2OUT H OUT H E H

i

Cv n T v nT v n T
C

 

 
Pour déterminer l’équation temporelle associée à cette équation de récurrence, on considère 

que l’instant 1
2 Hn T  est l’instant t et que la période d’horloge HT  est assimilable à un petit 

intervalle de temps, soit HT dt . 
 

Q42. Déterminer l’équation différentielle reliant la tension de sortie ( )OUTv t  de l’intégrateur pur à 
capacité commutée à la tension d’entrée ( )Ev t . 
 
En assimilant le dipôle à capacité commutée à une résistance équivalente 3'éqR , on retrouve le 

schéma de la Figure 14, représentant un intégrateur pur analogique à éléments discrets. 

-

+ vOUT(t)
vE(t)

R'éq3

Ci

(t)

 
Figure 14 : Intégrateur pur analogique 

Q43. Établir l’équation différentielle reliant la tension de sortie ( )OUTv t  de l’intégrateur pur analogique 
à la tension d’entrée ( )Ev t . 

Q44. À l’aide des questions Q42 et Q43, déterminer l’expression de la résistance 3'éqR  équivalente 
au dipôle à capacité commutée, utilisé dans l’intégrateur pur. Commenter. 

Q45. Expliquer pourquoi la présence de l’amplificateur opérationnel et de iC  conduit à 3 3'éq éqR R . 
Q46. Si l’intégrateur pur était réalisé à partir de la capacité C commutant suivant la structure 2 (cf. 

Figure 11), la résistance 2éqR  équivalente au dipôle à capacité commutée serait-elle modifiée 
par rapport à celle déterminée à la question Q35 ? Justifier. 

Q47. Considérant que la résistance 3'éqR  est réalisée par la capacité C commutant suivant la 
structure 3 (cf. Figure 13), exprimer, en fonction de C, iC  et Hf , la transmittance opérationnelle 

1( )T p  de l’intégrateur pur définie par : 

 1
( )

( )
( )

OUT

E

V p
T p

V p
 

Q48. Quelle est la particularité de cet intégrateur pur à capacité commutée ? 
Q49. Préciser l’expression de la constante de temps i  de cet intégrateur en fonction de Hf . 

B.3. Influence du gain statique  de l’amplificateur opérationnel 

Les caractéristiques d’un amplificateur opérationnel réel, telles que le gain statique ou la 
fréquence de transition, modifient la réponse en fréquence et la linéarité d’un filtre à capacités 
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commutées. Le but de ce paragraphe est d’étudier uniquement l’influence du gain statique 0A  sur un 
intégrateur pur à capacité commutée, réalisée à partir de la structure 2 (cf. Figure 15). 

C

1

2

(t)

vE(t)

E

i(t)

q(t)2

1

-

+ vOUT(t)

Ci
qi(t)

S

A0

 
Figure 15 : Intégrateur pur (avec structure 2) 

Dans un premier temps, on considère l’amplificateur opérationnel idéal ( 0A  infini, résistances 
d’entrées infinies, résistance de sortie nulle). 

 
Q50. En utilisant la propriété de conservation d’une charge totaleQ , dont on précisera l’expression, au 

cours de la phase 2 "1" , montrer que la relation de récurrence entre les tensions d’entrée et 
de sortie de cet intégrateur pur s’écrit : 

1 1OUT H OUT H E H
i

Cv n T v nT v n T
C  

 
On s’intéresse ici aux transformées en Z des échantillons des tensions ( )Ev t  et ( )Sv t . 

Q51. Déduire de la relation de récurrence donnée à la question Q50, l’expression, en fonction de C, 

iC  et 1z , de la transmittance en Z 2( )T z  de l’intégrateur pur, définie par : 

2
( )

( )
( )

OUT

E

V z
T z

V z
 

 
On considère à présent que le gain statique 0A  de l’amplificateur opérationnel n’est plus 

infini (les autres hypothèses restent valables : résistances d’entrées infinies, résistance de sortie 
nulle). La tension différentielle d’entrée de l’amplificateur opérationnel est : 

 ( ) ( ) ( )t v t v t  
 

Q52. Quelle relation lie ( )v t , 0A  et ( )OUTv t  en régime quasi-statique ? 
Q53. En utilisant un raisonnement similaire à celui de la question Q50, établir l’équation de 

récurrence entre les tensions d’entrée et de sortie. 
Q54. En déduire l’expression de 2' ( )T z , la transmittance en Z de l’intégrateur pur dans le cas où 0A  

n’est pas infini. La mettre sous la forme : 

 2 1

( )
' ( )    avec   

( ) 1
OUT

E i

V z k CT z k
V z Cz

 

et préciser les expressions des coefficients  et  en fonction de k et 0A . Donner les 
expressions approchées de  et de à l’aide d’un développement limité à l’ordre 1. 

Q55. Sur quels paramètres de la fonction de transfert de l’intégrateur, et de quelle façon, le gain 
statique 0A  agit-il ? 

B.4. Filtre passe-bande du SGA 

Le circuit intégré LTC1067 réalise le filtre passe-bande à capacités commutées du SGA. Il est 
constitué de deux cellules A et B en cascade, chacune d’entre elles contenant des intégrateurs purs à 
capacité commutée et fonctionnant selon le mode 2 de connexion, conformément au schéma de la 
Figure 16. 
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Légende : Intégrateur pur Sommateur
 

Figure 16 : Mode 2 du LTC1067 

L’entrée d’une cellule est notée INV  et plusieurs sorties sont disponibles : BPV , LPV  et HPNV , sur 
les broches BP, LP et HPN respectivement .La transmittance opérationnelle des intégrateurs purs 
est : 

 ( )    avec   2    et   
100

i H
i i i i

f
T p f f

p
 

 
Q56. Déterminer, en fonction de 1R , 2R , 3R , 4R  et i , la fonction de transfert opérationnelle ( )BPT p  

du filtre passe-bande, définie par : 
( )

( )
( )

BP
BP

IN

V p
T p

V p
 

Q57. La mettre sous la forme normalisée suivante : 

 0
0

0

1( )
1

BPT p T
pQ

p

 

et donner les expressions de 0
0 2
f , Q et 0T , en fonction de Hf  et des éléments du montage. 

Préciser ce que représentent 0f , Q et 0T . 
 
Le câblage en cascade des ceux cellules A et B du filtre LTC1067 dans la chaîne de 

réception du SGA est présenté sur la Figure 17. 
La tension d’entrée du filtre, et donc de la cellule A, est 2( )v t . La tension de sortie de la cellule 

A, notée ( )BPAv t , correspond à la tension d’entrée de la cellule B, notée ( )INBv t  : il s’agit de la broche 
6 du circuit intégré. La tension de sortie du filtre, et donc de la cellule B, est 3( )v t , accessible sur la 
broche 11. 

La fréquence de l’horloge est 100 Hf kHz . 
 

Q58. À l’aide des expressions déterminées à la question Q57, calculer les valeurs numériques de 0Af  

AQ et 0AT , associées à la cellule A (partie gauche du circuit intégré) et celles de 0Bf , BQ et 0BT , 
associées à la cellule B (partie droite du circuit intégré). 

Q59. Calculer la valeur de la fréquence 0f , moyenne géométrique de 0Af  et 0Bf . Commenter cette 
valeur sachant que la tension d’entrée du filtre est : 

2 02 2 1 2 1( ) cos(2 )   avec   1,56 v t V V f t f kHz  
Q60. Calculer, en explicitant la démarche, l’amplification totale 0( )TOTT f  du filtre à la fréquence 0f , 

résultant de l’association en cascade des deux cellules. 
En déduire le gain en décibels 0dBG  à cette fréquence. 
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v2(t) v3(t)vBPA(t) = vINB(t)
 

Figure 17 : Schéma du filtre passe-bande du SGA 

Repère Désignation Valeur  (Référence) Tol.  

21R  Résistance C.  métall.  178 KΩ - ¼ W 1 % 

22R  Résistance C.  métall.  24,3 KΩ - ¼ W 1 % 

23R  Résistance C.  métall.  140 KΩ - ¼ W 1 % 

24R  Résistance C.  métall.  20,0 KΩ - ¼ W 1 % 

25R  Résistance C.  métall.  110 KΩ - ¼ W 1 % 

26R  Résistance C.  métall.  33,2 kΩ - ¼ W 1 % 

27R  Résistance C.  métall.  162 KΩ - ¼ W 1 % 

28R  Résistance C.  métall.  20,0 KΩ - ¼ W 1 % 

B.5. Signaux d’entrée et de sortie du filtre 

En ce qui concerne la chaîne de réception du SGA, la tension 2( )v t  appliquée à l’entrée du filtre 
passe-bande comporte une composante continue ( 02 2,50 V V ), une composante utile de fréquence 

1f , et d’autres composantes parasites de fréquence 1pf  et 2pf , dues à la non-linéarité de certains 
composants électroniques. La tension 2( )v t , dont le spectre en valeur efficace (sans la composante 
continue) est représenté sur la Figure 18, s’écrit : 

2 02 2 1 2 1 1 1 2 2 2( ) cos(2 ) cos(2 ) cos(2 )p p p p p pv t V V f t V f t V f t  

 

 
 Curseur 1 : 1 1,57 X kHz   1 2,88 Y dBV  
 Curseur 2 : 2 4,69 X kHz   2 42,1 Y dBV  

Figure 18 : Spectre en valeur efficace de la tension d’entrée ( )2v t  

2,88 dBV 

-26,8 dBV 

-42,1 dBV 
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La fréquence centrale du spectre est 3,12 kHz. La sensibilité horizontale est 500 /Hz div et la 
sensibilité verticale est 10 /dBV div . 
 
Q61. Préciser les valeurs des fréquences de chaque composante de 2( )v t ; calculer leur amplitude 

respective et en déduire le taux de distorsion harmonique 
2v  de la tension d’entrée du filtre. 

 
La transmittance complexe du filtre passe-bande du SGA est ( )BPT j . Son module est noté 

( )BPT  et son argument est ( ) . La courbe de gain associée à ( )BPT j  est représentée sur la 
Figure 19. 

 
Figure 19 : Courbe de gain du filtre passe-bande du SGA 

 
Q62. Déterminer l’expression littérale de la tension 3( )v t  en sortie du filtre, en fonction de la 

fréquence, de BPT  et de . 
Q63. Calculer les valeurs numériques des amplitudes des différentes composantes de 3( )v t . 

En déduire le taux de distorsion harmonique 
3v  de la tension de sortie du filtre. Commenter. 
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Partie C : Conversion analogique – numérique 
 
 
Afin de calculer le taux de transmission du verre solaire testé avec le SGA et d’afficher les 

résultats sur un écran LCD ou sur un PC, les signaux issus de la chaîne de traitement analogique 
doivent être traités numériquement par un calculateur. Un convertisseur analogique – numérique est 
donc placé au début de la chaîne de traitement numérique (cf. Figure 3). 

Dans cette partie C, on s’intéressera d’abord au principe de la conversion analogique – 
numérique, puis à certaines caractéristiques du convertisseur, et enfin à l’exploitation des signaux 
issus du CAN du SGA. 

Les paragraphes C.1, C.2, C.3 et C.4 sont largement indépendants. 

C.1. Principe de la conversion analogique – numérique 

Le but de cette conversion consiste à transformer une tension continue analogique eV , en un 
nombre binaire N, codé en binaire naturel sur n bits : 1 2 1 0...n nN a a a a . La caractéristique de 
transfert idéale est linéaire et s’écrit : 

 e décimalV qN  
où décimalN  représente le nombre décimal associé au nombre binaire N. On considère que la 
conversion est unipolaire : la tension d’entrée est positive, comprise entre 0 et e,maxV . 

 
Q64. Indiquer, en fonction de n, le nombre de valeurs codées, disponibles après conversion. En 

déduire l’expression, en fonction de n et q, de la tension pleine échelle en entrée, notée ,e PEV . 
Q65. Comment se nomme q et que représente-t-il? 
Q66. Écrire l’expression du nombre décimal décimalN , associé au nombre binaire N. 
Q67. Quelle est la valeur maximale de décimalN , notée ,maxdécimalN , en fonction de n ? 
Q68. En déduire l’expression, en fonction de n et q, puis en fonction de n et ,e PEV , de la valeur 

maximale de eV , notée e,maxV . Commenter. 
 
La relation de transfert linéaire est purement théorique. En réalité, il existe deux modes de 

codage de l’amplitude eV  : 

 Codage par troncature :  si ; 1eN k V kq k q  avec k entier positif 

 Codage par arrondi : 1 1 si ;
2 2eN k V k q k q  avec k entier positif 

 
Q69. Représenter sur le document réponse DR1 les caractéristiques de transfert obtenues avec le 

codage par troncature (DR1-a) et avec le codage par arrondi (DR1-b) dans le cas d’une 
conversion sur 3 bits. 

Q70. Reporter sur les deux graphiques du document réponse DR1, DR1-a et DR1-b, la 
caractéristique de transfert idéale. 

Q71. Représenter, sur le document réponse DR2, l’erreur définie par idéal réelN N , en fonction 
de la tension eV , pour les deux types de codage : codage par troncature sur le DR2-a et codage 
par arrondi sur le DR2-b. 
Préciser le nom donné à cette erreur. 

Q72. Quel codage permet d’obtenir l’erreur la plus faible possible sur toute la plage de variation de 
eV  ? Justifier. 

Q73. Comment limiter, de façon générale, l’amplitude de cette erreur ? 

C.2. Rapport signal sur bruit 

Lors de la conversion analogique – numérique, l’erreur idéal réelN N , inhérente au 
processus, est considérée comme du bruit. C’est une variable aléatoire stationnaire et ergodique. 
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L’efficacité de la conversion est caractérisée par le rapport signal sur bruit maximal, défini par le 
rapport de puissance : 

 SRSB
B

 

où 2( )S s t  est la puissance moyenne du signal ( )s t  (l’opérateur  représente la valeur 

moyenne) et B la puissance du bruit . 
La loi de distribution de la variable aléatoire  est définie par la densité de probabilité ( )p , en 

fonction du codage : 
 Codage par troncature : si 0;q , alors 0( ) constantep P  ; sinon, ( ) 0p  

 Codage par arrondi : si ;
2 2
q q , alors 0( ) constantep P  ; sinon, ( ) 0p  

La densité de probabilité ( )p  vérifie la propriété : 

 ( ) 1p d  
La puissance moyenne du bruit  est définie par : 

 2 ( )B p d  
 

Q74. Pour chacun des deux codages, exprimer 0P  en fonction de q. 
Q75. Déterminer, en fonction de q, les expressions des puissances moyennes du bruit, tB  et aB , 

pour le codage par troncature puis pour le codage par arrondi. 
 
On se place dans le cas où la tension d’entrée ( )eV t  à convertir est sinusoïdale. Le signal ( )s t  

correspond à la composante alternative de ( )eV t . L’amplitude de ( )s t  vaut 
2

e,maxV
, e,maxV  étant la 

valeur maximale de eV  définie à la question Q68. 
 

Q76. Exprimer la puissance S en fonction de ,maxeV , puis en fonction de n et q. 
Q77. Déduire des deux questions précédentes les expressions des rapports signal sur bruit tRSB  et 

aRSB , en fonction de n (codage par troncature puis codage par arrondi). 
Q78. Déterminer l’expression exacte, puis l’expression approchée (n grand), des rapports signal sur 

bruit ,t dBRSB  et ,a dBRSB , en dB et en fonction de n. 
Q79. Calculer ,t dBRSB  et ,a dBRSB  pour un CAN 12 bits. Commenter. 

 
Le CAN utilisé dans le SGA est le circuit AD7896 dont la documentation technique est donnée 

dans l’Annexe 3. 
 

Q80. Déduire de la question précédente la nature du codage utilisée dans le CAN du SGA. Justifier. 
Q81. Citer plusieurs éléments liés d’une part au signal d’entrée et d’autre part au convertisseur, 

susceptibles de réduire le rapport signal sur bruit. 

C.3. Compromis durée de conversion / précision 

Le taux de transmission du verre solaire testé par le SGA est déterminé à partir de cinq 
radiations visibles émises successivement. La durée de conversion de la tension analogique, image 
de la quantité de lumière transmise, constitue un des critères de choix du CAN ; une autre 
caractéristique à considérer, puisqu’elle est associée au temps de conversion, est la précision. 

Le CAN utilisé dans le SGA est un convertisseur à approximations (ou pesées) 
successives. Il s’agit du circuit AD7896 dont la documentation technique est donnée dans l’Annexe 
3. Il est constitué d’un convertisseur numérique – analogique (CNA), d’un comparateur et d’une 
logique de commande. Son schéma est représenté sur la Figure 20. 

La logique de commande permet d’effectuer une recherche dichotomique dans l’ensemble des 
valeurs binaires. Il s’agit de tester, au rythme de l’horloge de fréquence 1H Hf T , tous les bits les uns 
après les autres, en commençant par le bit de poids fort, et de les commuter selon la tension de sortie 
du comparateur : 
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 Si "1"compV , alors le bit testé est forcé à 1 
 Si "0"compV , alors le bit testé est forcé à 0 

 

-

+

N (sortie numérique)

VCNA

CNA
Vref

Ve

Vcomp

Comparateur

Logique
de

commande

RAZ

Horloge

Début
de conversion

 
Figure 20 : CAN à approximations successives 

Q82. Représenter sur le document réponse DR3 l’évolution en fonction du temps de la tension CNAV  
en sortie du CNA, dans le cas d’un convertisseur 3 bits et pour la tension eV  représentée. 
Préciser la valeur de compV  à chaque étape et indiquer la valeur du nombre binaire N, résultat de 
cette conversion par dichotomie. 

Q83. Quelle est l’expression de la durée de conversion convt  d’un CAN à approximations successives 
à n bits ? 

Q84. Calculer la durée de conversion du CAN du SGA, sachant que 300 Hf kHz . 
Q85. De quel élément dépend la précision d’un CAN à approximations successives ? 

 
Une autre catégorie de CAN est celle des convertisseurs parallèles (flash). Le schéma d’un 

tel convertisseur, à 3 bits, est représenté sur la Figure 21. 
 

- + - +

R

- +

R

- +

R

- +

R

- +

R

- +

R R Vref

Ve

R

Logique de transcodage

N (sortie numérique)  
Figure 21 : CAN parallèle 

Q86. Expliquer le principe de fonctionnement d’un tel convertisseur. 
Q87. Que dire de la durée de conversion d’un CAN parallèle ? 
Q88. Quel est le principal inconvénient de cette structure, notamment s’il s’agit d’un CAN 12 bits ? 
Q89. En prenant en compte notamment les deux caractéristiques du CAN que sont la durée de 

conversion et la précision, comparer les deux technologies étudiées ici et justifier le choix 
effectué pour le CAN utilisé dans le SGA. 

C.4. Exploitation des signaux issus du CAN du SGA 

Le convertisseur utilisé dans le SGA est le circuit AD7896 : c’est un CAN 12 bits à 
approximations successives, dont les caractéristiques techniques sont données dans l’Annexe 3. 

La tension analogique d’entrée du CAN, ainsi que les différents signaux numériques présents 
sur ses broches, sont relevés à l’oscilloscope. Les deux oscillogrammes de la Figure 22 représentent 
les signaux obtenus lors de la conversion de la tension d’entrée INV , avec deux bases de temps 
différentes. Les parties inférieures des écrans correspondent au zoom de la zone en clair dans la 
partie supérieure de l’écran. 
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Base de temps : 10 /μs div  

 Curseur 1 : 1 0,00000 X μs  Curseur 2 : 2 7,64000 X μs  
 

 

 
Base de temps : 5 /μs div  

 Curseur 1 : 1 23,3745 X μs  Curseur 2 : 2 23,4045 X μs  

Figure 22 : Oscillogrammes des signaux d’entrée et de sortie du CAN 

Q90. Indiquer, en le justifiant à l’aide de la documentation technique, quel est le front actif de 
l’horloge. 

Q91. À partir des chronogrammes de la Figure 22, relever les valeurs expérimentales du temps de 
maintien d’une donnée maintient , et du temps de conversion convt . Sont-elles en accord avec les 
spécifications techniques ? Justifier. 

 
Le taux de transmission d’un verre solaire inconnu est calculé à partir de deux relevés : le 

premier en l’absence de verre (signaux (  )INV sans verre  et (  )SDATA sans verre  représentés sur la 
Figure 23), le second avec le verre inconnu (signaux (  )INV avec verre  et (  )SDATA avec verre  
représentés sur la Figure 24). Le taux de transmission s’exprime de la façon suivante : 

 
(  ) (  )(%) 100 100
(  ) (  )

IN

IN

V avec verre SDATA avec verreT
V sans verre SDATA sans verre

 

L’absence de verre se traduit par un taux de transmission de 100%. 
Les signaux logiques 2A , 1A  et 0A  permettent de déclencher l’acquisition lorsque la LED de 

couleur rouge est alimentée. 
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Mesure : (4) 4,264 Avg V  

Figure 23 : Relevé des signaux en l’absence de verre 

 

 
Mesure : (4) 2,354 Avg V  

Figure 24 : Relevés des signaux avec le verre solaire inconnu 

Q92. En l’absence de verre, relever la valeur en binaire de la donnée (  )SDATA sans verre  puis la 
convertir en décimal. 

Q93. Lors de la présence du verre inconnu, relever la valeur en binaire de la donnée 
(  )SDATA avec verre  puis la convertir en décimal. 

Q94. En déduire le taux de transmission dans le rouge de ce verre solaire. 
Q95. Recalculer le taux de transmission à partir de la tension analogique d’entrée du CAN. 

Commenter. 
Q96. Le calculateur détermine le taux de transmission pour chaque émission visible, non à partir 

d’une seule conversion analogique – numérique, mais en moyennant 16 conversions 
successives de la même tension d’entrée INV . Quelle est la raison de ce choix ? 
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ANNEXES 
 
 

Annexe 1 : Photodiode S2386-18L 
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Annexe 3 : Convertisseur analogique – numérique AD7896 
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A.3. Inductance et mutuelle dans le cas d’un circuit magnétique comportant 
des fuites 
On considère maintenant le circuit magnétique constitué comme indiqué figure 4. 
La convention graphique est identique à celle adoptée dans la partie A.1. 
Ce circuit magnétique porte un bobinage 1 comportant n1 spires et un bobinage 2 comportant n2 
spires. On suppose que le bobinage 1 est alimenté par une tension variable v1. Le bobinage 1 absorbe 
un courant i1. Aux bornes du bobinage2 apparait une tension v2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 
 
111. Déterminer la reluctance totale du circuit magnétique ℜtot en fonction des réluctances ℜ et ℜf 
indiquées sur le schéma. 
 
Le flux Φ1 produit par le bobinage 1 se divise en 2 parties : l‘un que l’on nomme Φ2 qui est capté par 
le bobinage 2 et l’autre noté Φf1 qui représente les fuites magnétiques. 
112. Exprimer le flux Φ2 capté par le bobinage 2 en fonction du flux Φ1 et des réluctances ℜ et ℜtot. 
113. Donner l’expression de M inductance mutuelle entre les bobinages 1 et 2 en fonction de n1, n2 
et de ℜ. 
114. Déterminer lf1 inductance de fuites partielles du bobinage 1 en fonction de n1 et de ℜf. 
115. Déterminer Lp1 inductance principale du bobinage 1 en fonction de n1 et de ℜ. 
116. Donner la relation liant l’inductance propre L1, l’inductance principale Lp1 et l’inductance de 
fuites partielles lf1. 
On définit ν1 le coefficient de fuites d'Hopkinson du bobinage 1 par : 

 

Considérant que le bobinage 2 comporte également des fuites, on peut définir de façon similaire ν2 
le coefficient de fuites d'Hopkinson du bobinage 2. 
117. Donner la relation entre les grandeurs L1, L2, ν1, ν2, et M. 
118. Définir k le coefficient de couplage des bobinages 1 et 2. 
  

Φ1 

Φf1 

Φ2 

n1 

ℜ 
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v1 
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Intitulé de l’épreuve :

NOM :

Prénoms : N° du candidat
 

(le numéro est celui qui figure sur
la convocation ou la liste d’appel)

(en majuscules, suivi s’il y a lieu, du nom d’épouse)
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