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RAPPELS :

Forme générale de la tension aux bornes de la capacité d'un circuit R.C :

Ve(t)=A exp(— %) +B

Modéle électrique équivalent de la diode lorsqu’elle est passante : Vp = Vs + Rs.Ip

Modéle électrique équivalent de la diode lorsqu’elle est bloquée : Vb=0et In=0

Schéma électrique équivalent du transistor
bipolaire NPN en régime de petit signal

I et V représentent des courants et tensions en statique ou en statique + dynamique
1et v représentent des variations de courants et de tensions (donc en dynamique)




EXERCICE I: Truqueur de voix (14 pts)

Dans cet exercice, on se propose d’étudier le circuit de la Figure (I.1) qui s’appelle un octaveur
et qui permet de doubler la fréquence d'un signal. Son utilisation sur la voix humaine permet
de Pamener a mis chemin entre la voix robot et "celle” du canard.
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Figure I.1. Les valeurs des composants sont: R: = 22 kQ, R2 = 15 kQ, Rs = R4 = 2,2 kQ,
Rs = 39 kQ, Rs = R7 = 100 kQ, Rs = 10 kQ. Les capacités seront équivalentes a des fils aux
fréquences considérées. Les trois transistors sont identiques : f = 100, VcEsat = 0,2 V, pour la
diode de base Vs = 0,6 V et Rs = 1 kQ. On considérera que 1+ B ~  (soit Ic ~ Ig). Les diodes D1
et D2 sont identiques avec Vsp = 1 V et Rsp = 10 Q (indice D pour faire la différence avec la
diode du transistor). La tension d’alimentation est Vpp = 15 V.

I.1. Etude de I’étage d’entrée (PARTIE 1) en régime statique

I.1.1. Donner I'expression et la valeur (Ewm et Rw) du générateur de Thévenin équivalent
au pont de base (R1, Rz et Vbp) (0.5 pt)

=8,92kQ

Ry +R
Ein=Vop—2— =608V et Ryp=~Li~2
R1+R2 R1+R2

I.1.2. Donner l'expression et la valeur de Vgg, Is, Ic et Vce. Dans quel régime est polarisé
le transistor T1 ? (2.5 pts)

Eth —Vs

I =
B~ Rin +Rs +BRy

=238uA

VBE = VS +1 B'RS =0.624V
Ic =p.lg =238mA
Vce =Vop —lc(R3 +Ryq) =451V

Ve est supérieure a Vcesat et Is > 0 donc le transistor est en régime linéaire.



I.2. Etude de I'étage d’entrée (PARTIE 1) en régime dynamique
On considérera que 'on peut négliger 'impédance d’entrée de la PARTIE 2 devant Rs et R4. On

supposera aussi que les variations de Vr sont suffisamment faibles pour que le transistor reste
en régime linéaire.

1.2.1. Donner le schéma équivalent en petit signal de la PARTIE 1 du circuit (1.5 pts)
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I.2.2. Donner l'expression et la valeur du gain en tension Ay :a%. Simplifier cette
E

expression en considérant les valeurs de Rs et R4. (1 pt)

ip=—E
b RS +[3.R4
V2'=—B.R3.ib

BRgiy ___BR3 _ BRs_

— ~

Avz ==
ip.(Rs+B.R4s) Rg+BRs PRy

1.2.3. Donner l'expression et la valeur du gain en tension Ay3 = % (1 pt)
E

v3'=B.Ry4.ip

___BRsip __ BRsa _BR4_
V3 =< = ~ =1
Ib'(RS +B.R4) RS +B.R4 B.R4

1.3. Etude du doubleur de fréquence (PARTIE 2) en régime statique (2 pts)

Les deux diodes Di et D2 sont passantes mais a la limite du blocage (Vb proche de Vs).
Donner les valeurs :

.. Vpp — V.
= du courant qui circule dans D1 : Ip1 = DD~ *SD =170,7 uA
2.R5 + R6 + RSD +2.R8

» du courant qui circule dans D2 : Ip2 = 70,7 pA

= delatension V=241V



= delatensionV3=241V
= delatension Va=2.RsIp1=1,41V
I1.4. Etude du doubleur de fréquence (PARTIE 2) en régime dynamique
Sans le vérifier on admettra que ’application d’une tension vz (dynamique) négative

permet de bloquer la diode D; et gu’une tension vs (dynamique) négative bloque Do.
On applique un signal sinusoidale de période Tp, donné par :

. t
VE Zl.Sln(ZTCﬁJ pour t e [O ; TP] (I].)

Pour les trois questions qui suivent, il faudra garder a l'esprit qu’il y a un étage (PARTIE 1)
entre Vg et la PARTIE 2.

1.4.1. A t =0,25.Tp, donner les valeurs : (2 pts)

de la tension ve =vo' =-1V

de la tension vs =v3’ =1V

de la tension V2 = 1,41 V (donc D1 est bloquée)

de la tension V3 = 3,41 V (donc D2 est passante)

=  du courant qui circule dans D1 =0

»= du courant qui circule dans Dz = Va=Vs - 241 pA
RS + R8

de la tension V4 =2,41V

1.4.2. A t=0,75.Tp, donner les valeurs : (2 pts)

de la tension v2a = vo’ = 1V

de la tension vs = v3’' = -1V
* du courant qui circule dans D1 = 241 pA

= du courant qui circule dans D2 =0

de la tension V2 = 3,41 V (donc D1 est passante)

de la tension Vs = 1,41 V (donc D2 est bloquée)

de la tension V4 =2,41V

I.4.3. Tracer I'évolution temporelle de la tension V4 sur la figure (I.2) ou la tension VE est
déja indiquée. On indiquera sur le graphique les instants qui correspondent aux diodes D:
et D2 passantes. (1 pt)
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Figure 1.2.

1.4.4. Quelle est la fréquence du signal V4 en fonction de Tp ? (0.5 pt)
Fréquence = 2/T»

EXERCICE II : Détecteur de mensonges (6 pts)

Il existe plusieurs dispositifs (plus ou moins compliqués) permettant de détecter si une
personne ment. On se propose ici d’étudier un circuit électrique trés simple qui détecte une
variation de la résistance de la peau. Pour la peau séche, cette résistance est de 1 MQ et elle
peut étre divisée par 10 pour une peau moite (trés gros mensonge !). Le circuit que l'on va
étudier est donné a la figure (II.1) et correspond a un oscillateur Abraham BLOCH (PARTIE
1) suivi d’'un étage qui alimente le haut parleur (PARTIE 2). La PARTIE 2 ne sera pas étudiée.

Figure II.1. Ri = R4 =1 kQ, R2 = 22 kQ, R3 = 10 MQ, R5s = 10 kQ, R¢ = 25 Q, C1 = 22 nF et
C2 = 1 nF. Les transistors T:1 et T2 : Vs = 0,6 V, Vcgsat = 0 V. Pour le transistor Tz : = 100,
Veesat =0V, Rs =1 kQ et Vs = 0,6 V. On considérera que 1+ B ~ B (soit Ic ~ Ig). La tension
d’alimentation est Vop =9 V.

La résistance de la peau, Rp, est "prélevée” avec un capteur constitué de fils distants de 1 a
2 mm. On considérera que Rp peut varier de 1 MQ a 100 kQ lorsque le doigt est posé sur le
capteur sinon elle est infinie.

I1.1. Donner les valeurs min et max de la tension Va. (0.5 pt)
5



Vamin = VcEsat =0V

Vamax = VoD =9V

I1.2. On considére qu’'a I'instant t = 0, le transistor T1 devient passant et que par conséquent,
T2 se bloque. La tension de la base de T2 devient alors égale a 0,6 — Vpp et la tension
Va = VcEsat. Donner 'expression de I'évolution temporelle de la tension Vsrz du transistor T2 en
fonction de Vpp, Vs, Rz et Ci1. (1.5 pts)

La forme générale de I'expression de Vagz est :

t
Vgea (t)= A exp(— 7 C1J+ B

Avec VBEz(t=O)=O,6—VDD =A+B et VBEz(t—>oo)=VDD=B

Soit : Vpro (t) = (0,6 -2Vpp ).exp(— R t ] + VDD

2.C1

I1.3. La période totale du signal est donnée par :

Tp=Tr1+T12 (LD

ou T11 correspond au temps durant lequel le transistor T: est passant et Tr2 correspond au
temps durant lequel le transistor T2 est passant.

I1.3.1. Le transistor T2 reste bloqué tant que Va2 est inferieur a Vs. Donner I'expression
de Tri. (1 pt)

Oﬁ—VDD]

Tr1=R».Cy.In
=R (Qe—szD

11.3.1. Donner la valeur de Tti. (0.5 pt)

T =351 ps

II.4. En vous inspirant de la question (II.3), déterminer 'expression de T2 puis de la période
Tp. (1 pt)

Try = —3RP_c 1o 26~ VDD

R3+Rp 0,6—2.VDD
Tp=R2.C1.|I’I O’G_VDD + R3'RP .Co.In O’G_VDD
O,G—Z.VDD R3+Rp O,6—2.VDD
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I1.5. Donner la valeur de la fréquence Fp du signal lorsque : (1.5 pt)
= Rp=w = Fp=131Hz (Tr2=7,28 ms)
= Rp=1MQ = Fp=986Hz (Tr2=662 pus)

= Rp=100kQ = Fp=236kHz (Trz=72,1ps)





