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Epreuve : PHYSIQUE APPLIQUEE

Durée de I'épreuve : 4 heures Coefficient : 5

L'usage d'une calculatrice est autorise.

1l est rappelé aux candidats que la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des explications
entreront dans l'appréciation des copies. Toute réponse devra étre justifiée.
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Mesure de la température dans un puits géothermique

La géothermie est la science qui étudie les phénoménes thermiques internes du globe
terrestre et la technique qui vise a les exploiter.
L'énergie géothermique est exploitée dans des réseaux de chauffage et d'eau chaude depuis
des milliers d’années notamment en Chine et dans la Rome antique. L'augmentation des prix
de I'énergie et le besoin d’émettre moins de gaz a effet de serre la rendent maintenant trés
attrayante.

On ne s'intéressera qu'aux forages « basse énergie », d'une profondeur comprise entre
1000 et 2500 meétres, utilisés pour le chauffage urbain collectif ou pour certaines applications
industrielles. A ces profondeurs on peut considérer que les températures sont indépendantes
des variations des températures a la surface de la terre.

On étudiera, dans ce sujet, le procédé de mesure de la température dans le puits de
forage a diverses profondeurs, ainsi que la transmission de ces informations par fibre optique
au poste de contrdle.

La figure 1 illustre le principe d'une chaine de mesure de tempeérature :
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Informations générales :

Tous les composants sont considérés comme parfaits.

Les amplificateurs opérationnels (notés A.O.) sont alimentés sous les tensions +Vcc = +15 V et
—Vee = =15 V. lIs ont une impédance d’entrée infinie et une impédance de sortie nulle. Leurs
tensions de saturation sont égales a +15Voua-15V.

Les valeurs instantanées des grandeurs variables au cours du temps sont notées : v pour v(t), i
pour i(t), ...

Les documents réponses placés en fin de sujet sont a rendre avec la copie.

1. Etude du capteur de température : Sonde au Platine

Une sonde résistive au platine est un capteur dont la résistance, notée Rs, varie en fonction de
la température 6 selon la loi suivante :

Rs=Ro(1+a.0) avec Rp=100Qeta=3,85x1 07 : constante de température dont l'unité
devra étre précisée plus loin.

Dans cette relation, 8 sera exprimée en C.

Cette sonde sera placée a différentes profondeurs.

1-1 Indiquer I'unité de la constante a.

1-2 Pour quelle température a-t-on Rs = Rg ?

On considére que la température du sous-sol a une profondeur de 100 metres vaut 14 C et

reste constante quelle que soit la saison. Pour le forage étudié, on admet que la température
augmente de +4 T tous les 100 métres de profondeur .

1-3 Compléter les 2°™ et 3°™ lignes du tableau du document réponse n° en calculant la
température et la valeur de la résistance Rs de la sonde pour différentes profondeurs.
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2. Etude de la conversion température / tension

Le schéma du montage pour cette partie est représenté figure n2.
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i sonde
jau platine
générateur de courant cbnstan;' ‘ capteur de température Ladaptation
figure n2

2-1 Etude du générateur de courant constant
2-1-1 Exprimer iz en fonction de iy et is (relation n°l ).

2-1-2 Quelle est la valeur des intensités des courants i et i* ?
En déduire une relation entre iy et i’y puis entre iz et i's.

2-1-3 L'amplificateur opérationnel AO1 fonctionne en régime linéaire.

Que vaut la tension différentielle ug ?
Ecrire |a loi des mailles dans la maille [M, A, B, C, M].

En déduire I'expression de i3 en fonction de E4, R et iy (relation n2).

2-1-4 Recherche de I'expression de is :

Ecrire la loi des mailles dans la maille [B, C, D, E, B]. En déduire I'expression de i

en fonction de iy et is.

Remplacer dans cette équation iz et i; par les expressions trouvées précédemmen
(relation n®l et relation n2) et montrer que l'int ensité du courant is (grandeur de

sortie du montage) peut se mettre sous la forme iy = k Eq, aveck = % .

2-2 Etude du montage complet

Le schéma (modéle) équivalent du montage, a gauche des points F et M, est représenté figure

n3:
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: : figure n3

..................

Pour les applications numériques, on prendra is = 10 mA et E, = 10 V.

2-2-1 La valeur de is dépend-elle de la résistance R de la sonde au platine ? Justifier.
Calculer la valeur numérique de la résistance R.
2-2-2 Exprimer usonge €N fonction de is et Rs. Justifier la réponse.

2-2-3 Donner la relation entre Uy et Usonce. Quelle fonction est réalisée par 'amplificateur
opérationnel AO2 ?

2-2-4 Compléter la 4°™ ligne du tableau du document réponse n°l en caliculant la
valeur de uqg aux différentes profondeurs.

2-2-5 Montrer que uqe peut s'écrire sous la forme uye = Ug (1 + a 8) en exprimant Up en
fonction de is et Ry. On rappelle que : Rs=Ro (1 +a 6).

2-2-8 Calculer Up (on rappelle que Ry = 100 Q).
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3. Etude du conditionneur

Le schéma synoptigue de cette fonction est représenté figure n4.

montage fonction

T U1e T Uze — T Use
soustracteur amplification
77 — /777

figure n4

3-1 Etude du montage soustracteur

Le montage est représenté figure nS \Le_
3

“ + AO3

E2 . u
() Uig Rif|€s ?

figure nS
3-1-1 Exprimer "3 en fonction de uss.
3-1-2 Exprimer e '3 en fonction de E; et Uz,
3-1-3 Quelle relation peut-on écrire entre ' et €3 ? Justifier la réponse.
3-1-4 Montrer que uzs = U — Ea.
3-1-5 On donne E» = 1V.

Compléter la 5°™ ligne du tableau du document réponse n* a rendre avec la
copie en calculant la valeur de ugg aux diverses profondeurs.

Pour la suite du sujet, la tension uy évolue en fonction de la température 8 suivant la
relation : uz = 3,86 x107 6.
3-2 Etude de I'amplification en tension

On souhaite amplifier la tension uy. La caractéristique de transfert de cette fonction est
représentée sur le document réponse n2:

3-2-1 Indiquer, sur le document réponse n2 a rendre avec la copie, la partie de la
caractéristique correspondant au fonctionnement linéaire de I'amplificateur.

3-2-2 Déterminer, pour la zone linéaire, la relation existant entre uay et uz.
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3.2-3 Montrer que Use = 3,86 x107 6.
3-2-4 Compléter la 6°™ ligne du tableau du document réponse n°l en calculant la
valeur de ugg aux diverses profondeurs.

4. Etude du modulateur
Le schéma du montage du modulateur est représenté figure n%.

A Ue
e B
__ 1. Ao4|t |
u i 1
= Llag ZS Usg
o i D! 1
o S
s M 0 T t
figure n®

La diode Zener D; est idéale (tension de seuil nulle Useui p1 = 0 V ; tension Zener Uz = 5 V).

On rappelle, pour la suite du probléme, que ug, est proportionnelle a la température 6
selon la relation : usze = 3,86 x107 6.

4-1 Recherche de I'allure de uag

4.1.1 Document réponse n%3 a rendre avec la copie. Tracer sur les chronogrammes de
Ug, 'allure de la tension usg, pour les valeurs de température 8 =50 T et 6 =110 T.

4.1.2 Représenter, pour les mémes valeurs de la température 6, les chronogrammes de
la tension u4g, sur le document réponse n3 .

4-2 Recherche de lallure de usg

4-21 1% cas : Uy =+ Ve
Quel est I'état de la diode 7 En déduire la valeur de usg.

4-2-2 2*™cas : U= -V
Quel est I'état de la diode ? En déduire la valeur de use.

4-2-3 Représenter le chronogramme de la tension usg, sur le document réponse n3,
pour 8 = 50 C puis pour 6 =110 C.

4-2-4 Quelle caractéristique de la tension usg la température 6 fait-elle varier ?
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5. Etude de la transmission Optigue

Le support de transmission est une fibre optique. '
L'émetteur est réalisé autour d’'une diode électroluminescente (D.E.L.) D2. Le détecteur est
constitué d'une photodiode D3, comme le montre la figure n7 .

Flux lumineux :
Flux lumineux [
(I) ¢ \‘ recep.
fibre -
s R Y
N A = 21 m
T e+5
=D
T | Vs

figure n7

D2

Le transistor bipolaire T fonctionne en commutation :
- Lorsque use= 0 : le transistor T est bloqué, i =0 A
- Lorsque usg =+5V : le transistor T est sature, Vee =0V

La tension de seuil de la DEL Dz vaut: 2 V.
On rappelle que V.. = 15 V. L'amplificateur opérationnel AO5 fonctionne en régime lineaire.

On néglige I'atténuation que subit I'intensité lumineuse dans la fibre optique.
La transmission optique est du type « tout ou rien », on a alors :

D, bloguée (éteinte) — ©=0 - D; blogquée — i rocep. = 0 A
D2 passante -  ®=@®n, — Dspassante — i recep. = 250 pA (courant
(allumée) inverse de la photodiode)

5-1 Citez I'un des avantages d'une transmission par voie optigue.

5-2 On souhaite limiter 'intensité du courant dans la DEL D; a la valeur 20 mA lorsqu'elle est
passante.
Calculer la valeur a donner & la résistance R4 pour assurer cette condition.

5-3 Donner le nom du montage réalisé avec AO5, Rg et Ry.
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5-4 Synthése :

Re+ R,
On donne Rs = 10 kQ et Rg = Ry = 1 k2. On admet que u, = Rs _R—Irécep'
6
Compléter le tableau du document réponse n% .
6. Etude du démodulateur
6-1 Analyse harmonique du signal u4
4 Uy (V)
Uimax =5V
0 ' T=01ms t (ms)

La tension us, de fréquence F, admet la décomposition harmonique suivante, limitée aux 4
premiers termes :

ui(t)=1,25+2,25sin e F t+ ¢@q) + 1,59 sin (4n F t + ¢2) + 0,75 sin (Bn F t + @3)
6-1-1 Que représente la constante de valeur 1,25 V dans I'expression de u4(t) ?

On souhaite mesurer cette grandeur avec un voltmétre numeérique.
Indiquer le réglage de 'appareil de mesure (AC, AC+DC ou DC).

6-1-2 Préciser la valeur de la fréquence du fondamental de la tension u4(t) ?

6-1-3 Représenter, sur le document réponse n%, l'allure du spectre en amplitude
(valeur créte) de u4(t) - pour des fréquences f comprises entre 0 Hz et 30 kHz - en
précisant les grandeurs, les unités et I'échelle.
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6-2 Etude du filtre
Le schéma fonctionnel du filtre est représenté figure n8 .

Cq

U4 - DW

+ AOSB ']\
Uz

figure n8

L’étude sera faite en régime sinusoidal de pulsation o.
On associe la grandeur complexe U, a la tension uy et la grandeur complexe Us a la tension u;
de sortie du filtre.

=

]

On définit la fonction de transfert du filtre : T =

<

6-2-1 Expression de la fonction de transfert complexe

a- Rappeler I'expression de l'admittance complexe Y d’'un condensateur parfait de
capacité C, puis celle de I'admittance complexe Yr d’'une résistance R.

b- Déterminer I'expression de l'admittance complexe Y, du dipble équivalent a
'association de Rg et de C4 en fonction Rg, Cq et .

c- Montrer que la fonction de transfert du montage peut se mettre sous la forme :
_R

T = _Uz =,¢

- 1+ R,Cw

=]

d- On souhaite avoir une amplification en tension en régime continu égale a — 4.
Quelle valeur faut-il donner a Ry, sachantque Rg = 10 kQ ?

6-2-2 Module de la fonction de transfert

a- Déterminer I'expression du module noté T de la fonction de transfert T en fonction
de Ra, Rg, C1 et w.

b- Donner la valeur limite de T en trés basses fréquences (f — 0 Hz), puis sa valeur
limite en trés hautes fréquences (f — <<). En déduire la nature du filtre.
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6-2-3 Courbe de gain

a- A partir de la courbe de gain du circuit (se référer au document réponse n% ),
déterminer la valeur de la fréquence de coupure f; du filtre. Indiquer clairement la
méthode utilisée.

. 1
b- Sachant que I'expression de la pulsation de coupure a -3 dB est we =——
déterminer la valeur de la capacité du condensateur Co.

c- Pour f = 1 kHz, que vaut le gain en tension du montage ? En déduire I'amplification
en tension pour cette fréquence.

d- On rappelle que I'amplification en tension en régime continu vaut : — 4.
Dans le cas ol u; = 1,25 V, calculer u.

e- Pour une fréquence de 10 kHz, I'amplification en tension vaut — 4 x1 0.

Dans le cas ol us(t)= 2,25 sin (2.r.10000.t), calculer l'ordre de grandeur de
'amplitude de us.

On considérera comme nulle une tension pour laquelle I'amplitude est inférieur a
1TmV.

6-2-4 Synthése de la partie « étude du filtre »

Déduire des questions précédentes I'expression de la tension u; dans le cas ou la
tension uy est celle exprimée en 6-1.
Quel est le réle de ce montage ?

7. Etude du convertisseur Analogique / Numérique

Afin d'afficher la tension u; (image de la température 0), on insére dans le montage un
échantillonneur bloqueur et un convertisseur analogique numeérique (CAN) simple rampe 8 bits.

Pour la suite du probléme, on admettra que uz; =- 7,7 x1 0Ze.
Le schéma synoptique de cette fonction est représenté figure n9 .
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CAN

[N]
échantillonneur m I — affichage
| — de
blogueur — [Nl1o
Uz Us # 8 bits
figure n®

7-1 Etude d’un échantillonneur bloqueur

Le schéma de principe est présenté figure n®10 .

- e
interrupteur =
g + AO7 *
K
| u
Uz CQ -

+

Le montage comporte un interrupteur idéal K commandé périodiguement. Le CAN a une
résistance d'entrée infinie.

7-1-1 At=0s, onferme K.
Exprimer uz en fonction de u: lorsque l'interrupteur est fermé.

7-1-2 At =t4, on ouvre K. Comment évolue alors la tension us sachant que le CAN a
une résistance d’entrée infinie ? Justifier la réponse.

7-1-3 Quel est le réle d'un tel montage en amont d'un CAN ?
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7-2 Etude du Convertisseur Analogique Numérique.

On notera [N] la valeur binaire du mot numérique de sortie du CAN et [N]1o sa valeur décimale.
La caractéristique de transfert du CAN, [N]io = f(us) se présente comme une succession de
paliers s'appuyant sur une droite D comme le montre la figure n®11.

[NJ+o
/]‘\
", droite D
le'k'x. [
HI-\"\-. H
ﬁ'.\_\. T 5
.
“\‘ 14
.
“\\".‘_‘ +3
e
e
. - % 12
.,
\'\.
'—'W--.\H T Tension u; en mV
.. R
4
.......................... 231 164 -77 0

figure n®11

7-2-1 Quel est l'intérét d’avoir un nombre de bits important ?
7-2-2 Calculer le nombre de combinaisons possibles pour [N].
7-2-3 Déterminer [Nyax] et [Nmax]1o

7-2-4 Déterminer la valeur du quantum g.

En déduire la valeur de la température maximale, notée Omay, que I'on peut afficher.
Est-elle compatible avec les températures rencontrées lors de ce type de forage ?

7-2-5 Synthése CAN

Compléter la 7™ ligne du tableau du document réponse n® en calculant la
valeur de [N]yo aux diverses profondeurs.
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-2,25

Documents réponses (a rendre avec la copie)

Document réponse n°l

Profondeur du

P,=1000m |P,=2000m |P;=2500m
forage (enm)

: Température = - By
Question 1-3 (en ©) 0, 62 3
Question 1-3 Rs (en Q) R; = Re= R. =

i Tension u4g = = U=
Question 2-2-4 (en volts) U1g U1 10

. Tension Uzg _ Une = Una =
Question 3-1-5 (en volts) Uzg 26 28

. Tension Ugzg - - =
Question 3-2-4 (en volts) Usg Uz Usg
Question 7-2-5 Nko [N}o = [NJo = [Nl =

en base décimale

Document réponse n2

-16

-0,75

N

15

NUgg (€n volts)

7.5

-7,5

11PYELMEI
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Documents réponses (a rendre avec la copie)

Document réponse n3

Pour une température de 50 T Pour une température de 110 T
A~ Ue A Ug
10V = 10V
8 - g8 -
6 — 6 -
4 - 4 =
24 / el
0 T >t_ 0 T A/t
~~ Ugp A Uag
0 7t 0 71
A Use . Usg
o =0 0 7t
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Document réponse n% a rendre avec la co'pie (quesfi on 5-4)

U D2 @ irecep Uy \
% | (allumée ou éteinte) | (0 ou Dne) | (valeur) (valeur)
Question 5-4 oV 4‘
Question 5-4 5V
Document réponse n% a rendre avec la copie (question 6-1-3)
Représentation du spectre de la tension u4
4 grandeur . unité .
grandeur unité
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Document réponse n% a rendre avec la copie (questi on 6-2-3 a)

courbe de gain en fonction de la fréquence

G(dB) | N

70 | | | L | ™
0,01 0,10 1.00 10,00 100,00 1000,00
f(Hz)
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