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INSTRUCTIONS

Ce sujet comporte 26 pages. Vous devez verifier en debut d'epreuve le nombre de
pages de ce fascicule et le materiel mis a disposition. Le sujet se compose de deux

grandes parties :
-la premiere concerne des questions diverses sur la pratique de I'electronique
-la seconde porte sur I'etude des principaux blocs fonctionnel~ d'une instrumentation
scientifique. Chaque bloc fonctionnel peut etre traite independamment, dans I'ordre

que vous preferez.
Vous devez repondre sur ce fascicule, qu'il ne faut en aucun cas degrafer. Si vous
n'avez pas assez de place pour repondre dans les cadres prevus, faites un renvoi et

continuez sur les pages libres en fin de fascicule.

Calculatrice autorisee
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II vous est rappele que votre identite ne do it figurer que dans la partie superieure de la
bande a en tete de la copie mise a votre disposition (1 ere page). Toute mention d'identite

ou tout siane distinctif oorte sur toute autre oartie de la cooie ( ou les co~ies)
menera a I'annulation de votre e~reuve.

-1- Questions indep~-!!!~

I. Connaissance des composants

Nom do COmDOsant Fanctian (~r'a au les cases adeQuates)
Diode Transil -Ecreteur D Redressement

D Protection surtensions

D Protections surintensites

D Regulation

D Reference de tension

79LOS D Regulateur de tension

D Regulateur de courant

D Redresseur

D Amplificateur operationnel

IGBT D Transistor bipolaire

D Transistor CMOS

D Interrupteur analogique

D Circuit integre programmable

D Circuit logique

NE556
~

D Amplificateur operationnel

D Timer Astable Monostable

D Demultiplexeur

D Microcontroleur

2. Connaissance des outils CAO / DAO

Designation Fonction
« GERBER » D Format des fichiers pour la « saisie de schemas »

D Format des fichiers de « per9age »
D Format des fichiers de sortie CAO pour la CF AO PCB
D Format de fichiers des bibliothequ.es d'empruntes
D Technologie alternative au bipolaire
D Technologie de composants miniatures
D Technologie adaptee a la forte puissance

-~~gie de lithog~Q!!kpour les PCB

Technologie CMS

Couche « vemis epargne » D Couche de routage

D Couche isolante

D Couche pour les ecritures

D Couche DOUr les Dlans de masse
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3. Transmission de donnees sur liaison serie

On souhaite transmettre une image de 1024 x 1024 pixels issue d'une camera CMOS
rapide. La sortie de chaque pixel est codee sur 10 bits. La frequence de rafralchissement
des images est de 500 images par seconde.

-Calculer le debit necessaire pour transmettre ces images sur une liaison serie (I seule
ligne est utilisee pour les « data »).

-Sachant que le debit d'un bus USB 2.0 est de 480 Mbits/s, calculer si necessaire le
taux de compression requis en amont de cette transmission.
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4. Informatique industrielle
On fournit ci-dessous un extrait de la documentation du microcontroleur PICl6F877

(Microchip),
8.1 Capture Mode

In Capture mode. CCPR1H:CCPR1L captures the
16-bit value of the TMR 1 register when an event occurs
on pin RC2/CCP1. An event is defined as one of the fol-

lowing:

.Every falling edge

.Every rising edge

.Every 4th rising edge

.Every 16th risin~1 edge

The type of event is configured by control bits
CCP1 M3:CCP1 MO (CCPxCON<3:0> }. When a cap-
ture is made, the interrupt request flag bit CCP11F
{PIR1<2» is set. The interrupt flag must be cleared in
software. If another capture occurs before the value in
register CCPR1 is read, the old captured value is over-
written by the new value.

REGISTER 8-1: CCP1CON REGISTER/CCP2CON REGISTER (ADDRESS: 17h/1Dh)

U-O U-O R,"."'-O RJ'."1- , -R:.V/-O ,~, -:" '-0

)It bit O

FIGURE 8.1 CAPTURE MODE
OPERATION BLOCK
DIAGRAM

RC2iCCP1
pin

~

Set Flag ttlt C(:;P1IF
(PIR1<2»

Prescaler

1.4.16

I CCPRIH

Capture

I TMR1H
CCP1CON<30>

Os

bit 7-6

bit 5-4

bit 3-0

Unimplemented: Read as '0'

CCPxX:CCPxY: PVvM Least Significant bits

CCIDture mode:

Unused

Compare mode.

Unused

p\Nr," mode:

These bits are the tv'o LSbs of the p~vr,,1 duty (;;ycle. The eight rvlsbs are f,:)un,j in CCPRxL.

CCPxM3:CCPxMO. CCPx Mode Select bits
0000 = CaptlIre,iCom~'are,IPWM disab!",d (resets CCPx modul",)

0100 = Capture mode. every falling ed~le
0101 = Capture mode, ",very risirlg edge

0110 = Capture mode, evel)' 4th rising eljge
0111 = Capture mocle. every 16th rising edge

1000 = Compare mode, set output on m.ltch (CCPxIF bit is set)
1001 = Compare mode, clear output on match (CCPxIF bit is set)

1010 = Compare mode. ~1"'nerate ".of\'Nare interrupt on match (CCPxIF bit i". s"'t. CCPx ~,in is

llnaffected)
1011 = Compare mode, trigger special event (CCPxIF bit is set, CCPx pin isurlaffecte'j): C'::;P 1

resets Tr..1R1 ; CCF'2 resets T"'-IR1 and starts an A,'D conversion (if AiD module is

enabled)
llxx = PVVM mode

On souhaite declencher la sauvegarde du timer <{ TMRl » sur chaque front montant du signal
applique a la broche « RC2/CCP 1 » du microcontroleur .Proposer une valeur hexadecimale a
charger dans le registre de configuration CCP 1 CON .
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5. Quelle difference y a-t-il entre un disjoncteur differentiel et un disjoncteur
thermique ?

6. Securite

Votre laboratoire dispose de 3 extincteurs, un extincteur a poudre, un extincteur a eau

pulverisee, un extincteur a dioxyde de carbone

Lequel utiliseriez vaus de preference dans les cas suivants (Justifier vas chaix)

7. Hygiene et securite

Signification~~~~~
D Nocif
D Corrosif
D Irritant
D Toxique

A.
#~

D Danger electrique

D Danger haute tension

D Danger decharges electrostatiques

D Danger emission Laser

D Danger rayonnements ionisants

1 D Disjoncteur
D Interrupteur
D Discontacteur
D Eclateur
D Sectionneur
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But du Qroiet

Le but du projet est de concevoir une instrumentation compacte de detection electrochimique
qui sera mise en reuvre avec des biocapteurs pour des analyses biochimiques. 11 s'agit d'une
instrumentation basse frequence et faible bruit (signaux en sortie de capteurs de quelques
hertz avec des niveaux de l' ordre du nanoampere ).

PrinciQe de fonctionnement de l'instrument

La solution a analyser sera contenue dans line cellule electrochimique' qui comprend trois
electrodes ( une contre-electrode « CE », une electrode de travail « T » et une electrode de
reference « REF » ). Cette cellule electrochimique ne sera pas etudiee dans le cadre du projet.
Une des fonctions principales de l'instrument est la fonction « POTENTIOSTAT ». 11 s'agit
de controler le courant i(t) qui circule entre l' electrode de travail « T » et la contre-electrode
« CE » pour obtenir la difference de potentiels v(t) souhaitee (consigne) entre l'electrode de

travail « T » et la reference « REF ». ( cf. figure 1 )

Figure 1: Schema de principe ~ 'un potentiostat

6/26



I. Bloc fonctionnel « Alimentation »

On utilise dans le bloc « alimentation » un regulateur 7805 cable classiquement selon le
schema de la figure 2.

1.1 Preciser la techno1ogie des condensateurs d'entree (C1) et de sortie (C2, C3), leur valeur
tVDiaue et leur fonction.

1.3 Ce circuit integre existe en boltier TO92 et TO220, avec pour resistance thermique
« jonction-ambiant » respectivement de 160°C. W-I et 65°C. W-I. Selon la documentation
du composant, la temperature de jonction ne do it pas depasser 125°C. La temperature
ambiante est de 25°C. A partir de ces donnees. justifier le choix du boltier utilise.
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1.4 Etant donne qu'il s'agit d'une instrumentation faible bruit consommant de l'ordre de
250 mA, serait-il preferable d 'utiliser une regulation a decoupage au lieu de cette
reQ:ulation lineaire ? Justifier.

2. Bloc fonctionnel « Synthese des consignes v(t) »

Generation d'une ramQe de tension

Generateur de rampe de tension

2.0 Quelle est la fonction realisee par le transistor TI associe aux resistances R1, R2, RE ? En
deduire la fonction du bloc D. Donner les roles respectifs des blocs A, B et C.
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2.1 On ne consiclere clans cette question que le bloc fonctionne1 D; on suppose que C1 est
clechargee a t = O s. Tracer Vout(t) pour O < t < Sms.

2.2 On suppose que TJ a un courant de base negligeable et qu'il reste sature tant que
VEBJ>O.6 V. Calculer le temps que met T3 pour se bloquer a partir de I'instant de blocage de

T2.
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2.5 A partir des resultats precedents et en remarquant que pour le systeme boucle
Ue(P} = Us(P}, donner l'equation que doit verifier us(P} en fonction de Rl, R2, R
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2.6 Deduire des resultats precedents que la tension us(t) veri fie une equation differentielle de

la fomle avec 't et roo :

1d2U. 1 du" r,,2u =0
~+--+LVO "dl T dl

-Rl
T-RC2R"-=R et

1 1

avec (j)o =RC

2.7 Si 't -> -00, on obtient un oscillateur harmonique de pulsation roo. Sachant que
1 'amplitude de la tension UI = 4.6V (~ tension de saturation haute de l'amplificateur

oDerationnel), calculer la periode et l'amplitude des oscillations en us.
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3. Bloc fonctionnel « potentiostat »

3.0 On utilise un amplificateur operationnel dont le gain differentiel en boucle ouverte est de
AdO = 107 pour f < 10 Hz. Ce gain decrolt de 20 dB par decade au dessus de cette frequence.

-Tracer le diagramme de Bode correspondant (uniquement pour le gain).
-Calculer le gain et la bande passante de cet amplificateur monte en suiveur de tension.
-Faire apparaltre le gain de l'amplificateur suiveur sur le meme diagramme de Bode.

Cet amplificateur est utilise pour le montage suivant (figure 5).
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3.1 Que1le est la caracteristiaue de l'impedance interne du llano amperemetre ?

3.2 Etablir le schema synoptique du systeme lineaire asservi faisant apparaltre les gains
differentiels de Ao et AI. resDectivement AdO et Adl.

3.4 Pour mesurer la difference de potentiel UZ2(t) entre les electrodes « T }} et « REF }>, on
propose d'utiliser pour Al un amplificateur d'instrumentation a trois amplificateurs
oDerationnels (Figure 6).

VREF

---1

UZ2(t)

-U I
L-!:.-J-

uv(t)Vr

I 77777

?:igu!:~6~!!!!!J!!J!!cateur d'instrumentation a trois amplificateurs operationnels
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3.5 Quel est l'interet de cette structure par rapport a un amplificateur differentiel a un seul

amolificateur ooerationnel ?

3.6 Calculer Uy(t) en fonction de la difference de potentiels UZ2(t) entre les electrodes T et
REF et des resistances r, R. Verifier que r = R est necessaire pour imposer la consigne v(t) aux

homes de Z2.

Pour realiser la fonction amperemetre et convertir le courant en tension, on utilise un montage
amplificateur de charge integrant le courant dans une capacite Cint (phase d'integration d'une
duree tinU. Cette capacite est de chargee periodiquement au moyen de l'interrupteur

commande oar <bo (ohase de reset).

r --
I If I Double II

I echantillonnage I

!1 correle CDS

Ii

I

:~-~
.--JI ~.~ ., ;v' ,

in!

II
II
II

u u,

"' Ucr

'1'1 ~

;'Ti!- ,
. 1 u 1..~2 II

I Amplificateur i cs nb : : Suiveur

,77777 de charge 7777711 1I
L L ~ I/! =0 -> interrupteur ouvert II/! = 1 -> interrupteur ferme

r?7777

Figure 7: Amplification de charge avec double echantillonnage correle
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3.9 Pour limiter les perturbations liees aux injections de charges dues aux commutations de

1 'interrupteur de reset ( <!>0), on utilise un circuit de double echantillonnage correle compose de

deux interrupteurs commandes par <!>1 et <!>2, et des capacites Cs et Cr.
Comoleter en fonction de Ua(t) le tableau suivant.
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3.10 Donner les chronogrammes des signaux de controle ~o, ~I et ~2 et l'allure des
tensions Ua(t) et Ui(t) au cours d'un cycle « reset-integration-lecture » pour un courant a
me surer constant i(t) = I.

4. Bloc fonctionnel photodetection

Le potentiostat est utilise pour oxyder du luminol qui emettra de la luminescence en
presence de peroxyde d'hydrogene (chimiluminescence electrogeneree). Cette
luminescence est detectee au moyen d 'une photodiode.

4 .1 Tracer les caracteristialieS IN cl'line Dhotocliocle clans l' obscurite et SOliS eclairement.
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4.2 Proposer une evolution du montage de preamplification de la figure 8 pour polariser
en inverse la photodiode (redessiner ci-dessous le nouveau schema electrique)

~

4.4. Le signal de luminescence <D est faible et basse frequence (de l'ordre du Hertz).
-Comment peut-on, en ajoutant un seul composant au montage precedent, faire evoluer la
reponse spectrale de l'etage de preamplification pour attenuer les perturbations liees a
l'eclairage artificiel (Neons alimentes sous 50 Hz) ?
-Calculer la valeur de ce cOmDosant pour obtenir une frequence de COUDUre de 20 Hz
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