ELEMENTS DE CORRECTION

Eléments d’une prothése auditive numérique
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A—Modélisation du microphone

A-1 Sensibilité du microphone a 1kHz : —60 dB relatifsa 1,0V /0,1 Pa=>S = 10 -2 V/Pa
(Cf. Annexe 6.a, Standard Response)

Pgqg—134

P
A—2 alKHz:Vme=S5.Pse=20S10% 6=10"2 "V
cette valeur est susceptible de varier de +3dB.
a 5 kHz, il faut lui rajouter 5dB.

Cf. document réponse 1.

A-3 Lallure de la courbe est celle d’un passe-haut du premier ordre dont la fréquence de coupure
serait aux alentours de 200 Hz. On peut donc écrire :

A-4

p

WDHp

Tomelp) =S

1+ 2~

WDpp

Soit :

Sur la courbe, on mesure :

S2

2
_ Pyp

2
T rplio)

Tompli 277 100)) = 10— = -

=1
Y

20%x2,2

40+_6,85

= 47,6 x 10~4

20x0,4

40+ 6.85

Toupli 22 300) = 10-—= = 87,4 x 10~*

doul'ontire: [S = 1,

04 10 2| et

wyp = 27 195rd/s

(1e—2 et 272200 rd/s acceptable)

Ici, I'allure de la courbe est celle d’'un passe-bas du second ordre de fonction de transfert:

1

Toplp) =S

2
1+2m= + -2

Y wpp

I'amplitude de la résonnance (5 dB) permet de déterminer I’'amortissement.

2my1+ me = 10~} ==[m = 0,28]

A 7400 Hz, le module de la fonction de transfert a la méme valeur qu’en basse fréquence:

2 7 7400
0 p = —————= = 27 5700rd/s
2 —am2
P

A—6 Kesttel que | H(j 2 1000) | = 1.
10004 x 150 x 800 x 9000 x 18000

avec

0,73 x 1072 < S < 1,47 x 1072

(Syp = 1,04 x 107?)

wyp = 2w 195rd/s
w p = 275700 rd/s
m = 0,28

[F(j27800)| =1

'H(j 27 1000 = K2

soit:| K = 47,95

10008 x (1 4+ 0,152) x (1 + 0,8?) x (1 + 92) x (1 + 182
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A-7

Module de H(j
odule de H(jw) diagramme asymptotique :

f < 150Hz
. K f2 v fiff5fy pente +40 dB/décade
=[H(j2xf)|= ——-=7—=coupant0dB af =303 Hz
1121374
150Hz < f < 800Hz
KT vV fifo 5ty pente +20 dB/décade

=[H(j2xf)|= f,f,f, ~ coupantOdBaf=613Hz

800Hz < f < 9000Hz
K /f f, 1, f
= \ |-|(j 2xf) \ = % = horizontale a 2,3 dB
314

9000Hz < f < 18000Hz
. K v fifofafy pente —20 dB/décade
:‘H(JZ”“)‘ZT: coupant 0 dB & f = 11,7 kHz

f > 18000Hz
. K v fifofafy pente —40 dB/décade
=|H(j2zf)|= — 1 = coupant0dBaf=14,5kHz

points remarquables :

20 log,o( | H (j 27 150)| = 0,17 ) = — 15,4dB 20 log,( | H (j 2 7 5000) | = 1,08 ) = 0, 7dB
20 logy,(|H (j 27 800)| = 0,9) = —0,9dB 20 logy,( [H (j 27 9000)| = 0,822 ) = — 1,7dB
20 log,o( | H (j 27 2000) | = 1,17 ) = 1,4dB 20 log,o | H (j 27 18000)| = 0,41) = — 7,7dB

****************************************************************************

partie A

N e
S~ \ | | (échelle fogy
— N

********
————————————————————————————————————————————————————
,,,,,,,

**********************************************************

U R Y R

. (diagrammetracésurlacopie) . . . .\ |
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A—8 Psg s’exprime en pascals (Pa). y s’exprime donc en Pa2/Hz

A-9

A-11

P§B=yf|H(j2nf)|2df
0

meb

% =yf|H(j2nf)><Tm(j2nf)|2df
0

le(jznf)me(jznf)lzdf

0
Vsneb=P§B o
f|H(j2nf)|2df
0
2 19, 44 K2 f4 1012
Hij2xf)l = !
H{j2zf) (72 + 1502) (f2 + 8002) (f2 + 90002) (f2 + 180002
2
F(j2af)f = (36710°)

(72 + 2002) ((f2 + 60002)° +

en posant f = 1000x, on obtient :

IH(j2x1000x) [ =

IF(j2m1000x) [ =

par ailleurs :

e}

0

Soit :

soit encore :

f

[H(j

19,44

(3360 f)z)

K2 x4

1296 x?2

(X2 + 0,152) (x2 + 0,82) (x2 + 92) (x2 + 182)

(x2 + 0,22) ((x2 +62)° + (3,36 x)2)

f|H(j2nf)|2df= 1000[|H(j2n1000x)|2dx
0

x4

dx

27 ) Fdf = 19440 KZJ
(x2 +
0

400

f|H(j2nf)|2df= 19440 1 K2
0

a05) [ + ) (x2 + 81) (x2 + 324

f|H(j2nf)><Tm(j2nf)|2df= 1ooof|H(j2n1000x) X T (j 272 1000 x ) *dx
0 0

]

0

2,52 K2 52107 x6

dx

400

(%2 + 235) (@ + 22) (x2 + 81) (x2 + 324) (x® + %) ((x2 +36) +

625

7056 XZ)

Il s’ensuit que :

Soit :

2,52 JK252107
19440 | K2

V2= P.E,B

meb

Vo = 1,125 Pgg

= 1,26 S? PZ,
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A-12

A-17

partie A

Soit Vme (f) = SIF(j 2z f)|Pg, la valeur efficace du signal utile présent en sortie du micro-
phone. En nommant RSB le rapport signal sur bruit :

. 2
V2, (SIF(j2mf)lPg,)
RSB (f) = 5= = 5
meb (1,125 Pg)

Ps Pse
En se rappelant que Pg, = 20 x 107 ~5 Pa et que Poz = 20 x 10 ~° Pa il vient :

F(j2rf)l

alkHz, |[F(j2zf)| = 1.1l sensuit:

RSByg (1kHz) = Pg — Pgg —1=30-29-1=00B

D’aprés le schéma indicatif du microphone, on peut s’attendre & une densité spectrale de bruit
a peu pres constante (bruit blanc en provenance des résistances et du FET), avec une augmenta-
tion en 1/f dans les basses fréquences (bruit rose, provenant essentiellement du FET).

Il faut aussi penser au bruit généré par I'agitation thermique de I'air ambiant qui est retransmis
par I’électret.

Par définition, la densité spectrale d’un bruit blanc est constante en fonction de la fréguence.
Cette approximation se justifie si I’on considére que le filtre de pondération élimine assez énerqi-
guement les basses fréquences. Il s’ensuit que I’aspect “rose” du bruit du microphone n’apparait
plus a la sortie de ce filtre et n’est donc pas pris en compte lorsqu’on calcule le niveau de bruit
ramené en entrée

e}

U = ijlH(jZHf)lzdf = 14040 y,

0

La bande passante de bruit du filtre de pondération est donc de 14 kHz

)2 2
De A-11: U2, = (1,12 S Pg)

(1,125 Pg)”

14040
la valeur typique de yn, s’obtient pour les valeurs typiques S = 102 et Psgqg = 25 dB :

Soit: ym =

_15 V2 . nVv
Ymyy = 1,13 x 10715 I soit : ‘/eryp =34 —

JHz

de méme, savaleur maximale s’obtient pour les valeurs maximales S = 1,410~ * et Psgqg = 29 dB

2
ym =556 x 10715 Y2 sojt:| fym— =74 NV

Hz JHz
R.
— grandeur min typ max unité
R; 2 3,5 6 kQ
C)T Vin(t) \8 0,2 0,5 0,9 \V/
\/7,_m 34 74 nV/iVHz
S 0,71072 102 1,4 1072 V/Pa
ORZ
vm(t) = ST(t) * pg(t)
VL expression dans laquelle = désigne le produit de
| convolution et f(t) est la transformée de Laplace

inverse de F(p) (Cf. sujet, page 4).
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B—Etude théorique de I'échantillonnage

B-1

+ + o
+ oo
Je‘Z”jf‘P(t)dt= Je—szt > 4t —nTe)dt
n=— o
[ < 1< K
—anft _ H F — —27jfnTe — L _ K
PF( - J d(t — nTe) dt soit | PH(f) n;we Tek:_w(S(f Te)
Parallleurs
+ + o
Sy (f) = SF(f) = PF(f) JSF(V)P (f—v)d =Tie J SF(v) Z a( —v——e)dv
k= — o
+ e +
Fe_ 1 F _ ., _ Kk ' Fiey = L Flf— XK
Sp (f)_Tekzz_ JS(V)(S( v T)dv soit | Sp'(f) T. 2 S(f Te)

le spectre de S(t), apres avoir vu son amplitude multipliée par la fréquence d’échantillonnage, est
reproduit autour des multiples de cette fréquence.

Cf. document réponse 2.

Pour pouvoir reconstituer S(t) a partir de Sp(t), il faut et il suffit que Fe—Fc > F¢, soit

Fe > 2 F[. Attention, pour Fe proche de 2Fc, cette reconstitution ne sera possible que si I'on

dispose d’un filtre dont la réponse en fréquence est parfaitement rectangulaire.

Il fautintroduire entre lasource et I’échantillonneur un filtre passe-bas, appelé “filtre anti-replie-
ment” qui aura pour effet de limiter le spectre du signal échantillonné. Lordre du filtre a choisir
dépendra de I'écart entre la fréguence d’échantillonnage et la fréguence limite supérieure de la
bande passante, ainsi que du_rapport signal sur bruit (plus précisément signal “utile” sur signaux
“images”) a respecter dans la bande passante.

+ T

T
- i ~271] o sin2xf 5
— —2nj ft — —2njftqt — | € 2mj ft i — —mjfr Sin 2
G(f) e g(t) dt Je dt [_ 2 f 050|t G(f)=re 2nfE
— o 0
Fei o F g, sin2nf g S oF o sin2nf g g
S, (f) = Sp (f) G(f) =7e 7IT W Fek_z_ws (f — kFe) =ge /7 Tf% Sp (f)

On retrouve le spectre de Sp(t) modulé par un sinus cardinal.

. 5f
_5 = _5 S”’IZTI:TFe i = k
T—gTeﬁlsr(f)’—g—sf ZS f—T—
ZHTFE k= — o e

Lamplitude du sinus cardinal est de 5/8, il s’annule pour f = 8kF¢/5. Cf. document réponse 2.

Si la durée du blocage devient égale a la période d’échantillonnage,

. L o
R T s I (B
JTF—e k= — o

On constate que les “zéros” du sinus cardinal viennent se “poser” sur les multiples de Fg, ce qui a
pour effet d’atténuer fortement les répliques. On doit cependant aussi remarquer que le spectre du
signal original se trouve déformé par la modulation en sinus cardinal si Fe est trop proche de 2Fc.
Cf. document réponse 2.
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B—8 Le point commun entre ces trois spectres réside dans la bande de fréquence 0 & Fc. On remarque
cependant un effet de distorsion (surtout marqué dans le troisieme) et une atténuation plus ou
moins grande de I’énergie dans cette bande de fréquence. Lors de la reconstitution du signal, si
I’on fait I’hypothese d’un filtrage idéal, on diminue la distorsion de spectre en diminuant t. Cepen-
dant, I’énergie dans la bande de base diminue quand le produit Fet diminue. La solution la plus
efficace semble étre de maintenir ce produit le plus grand possible (proche de 1) et de déformer
la réponse du filtre de reconstitution afin de compenser la distorsion de spectre.

B-9 Lafréquence image de 10 kHz, dans un échantillonnage A G
a 18 kHz, est 8 kHz. Dans ces conditions, on retrouve un o
signal parasite 4 8 kHz, d’amplitude 100 dB SPL. Alafré- 098 F
quence de 10 kHz, I'atténuation du filtre anti-repliement -6 dB;
doit donc étre d’au moins 100 dB pour que le signal para-
site ne soit pas perceptible.
Les signaux a Fe/2 ne se replient pas dans la bande utile. Fe/2 —100 dB
peut donc étre au milieu de la bande de transistion du filtre.

8 kHz 10 kHz

B—10 Dans les trois cas : d’ou les résultats :
P, =6 dBd Butterworth :
P2 =100 dB Tchebycheff : [n = 15]
P3=09,3
)= 10/8 = 1,25 Cauer :

Cf. document réponse 3

B-—11 Cf. fig. solution 1.
Filtre de Butterworth :

La réponse est monotone décroissante, les n (ordre du filtre) premieres dérivées de | H(f) * sont
nulles pour f=0. Il s’agit d’une réponse la plus plate possible.

Filtre de Tchebycheff :

Recouvre deux types de filtres. Pour le premier type, la réponse est monotone décroissante en
dehors de la bande passante et présente des oscillations d’amplitude constante dans la bande pas-
sante. Pour le second type, la réponse est monotone décroissante en dehors de la bande coupée
et présente des oscillations d’amplitude constante dans la bande coupée.

Filtre de Cauer (ou elliptique):

Il présente des oscillations d’amplitude constante dans la bande passante et la bande coupée. La
largeur de la zone de transition est la plus petite pour un ordre donné.

2 2
1 Butterworth 1 Tchebycheff |
05
° FO > 0 - »
f ) ;
A [HA A [HF(E)|
1 Tchebycheff 11 1 Cauer
0 /> 0 /;
Fo f FO f

fig. solution 1 : filtres standard

partie B -7- Tournez la page S.V.P.



B-12 Sil’onaugmente lafréquence d’échantillonnage, onrepousse les fréquences susceptibles de créer
des “images” dans la bande utile (il faut bien entendu supposer que la limitation de la bande utile
a F¢estasurée de maniére numérique par un filtre de décimation). Par 13, on relache les contrain-
tes de largeur de la zone de transition du filtre anti-repliement.

G

A Il s’agit d’un filtre & temps continu.
La solution envisagée ici consiste a
exploiter la symétrie de Fc et Fe—Fc
autour de Fe/2. En augmentant
I’écart entre Fc et Fe/2, on augmente
la largeur de la bande de transition
du filtre.

—100 dB

>
Fc Fe-Fc v

FG_FC &

=

/1=F—C FC=1+/1

Sur les abaques, on doit toujours obtenir P3 = 9,3. Pour les trois abaques, I'intersection de la
courbe étiquetée n = 3 avec cette horizontale est en dehors de I'abaque. Il reste cependant possi-

ble d’obtenir la valeur de A par interpolation.
Butterworth :
A=10;n=3=P;=6
A=35:n=3=P, =33 =P;=6+33=93;n=3=1=10x35=235

car I’échelle horizontale est logarithmique et I’'abaque est formée de droites.

Tchebycheff :
A=10;n=3=P;=17,2 10
A=42:n=3=P,=72-21 =P;=72+21=093,; n=3=>/1=10><4,—2=23,8

car I’échelle horizontale est logarithmique et la courbe n=3 est approximativement linéaire dans sa der-
niere partie.

Cauer :
A=5;n=3=P,=6,6
A =175 = = ‘n = = 5 _
(tgén=3en/1=5)=P3=6,6_2,7 =P,=66+27=93;n=3=1 5><1,75 14,3

Récapitulation :

Butterworth :|A = 35 = (ﬁ) = 36
min

Tchebycheff:[A = 23,8 = —) = 24,8
min

Caver: |1 = 14,3 = (E) ~ 153
min
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s(t)

C—Etude de I'étage d’entrée

C—1 Gabarit de la réponse en fréquence de

I’étage d’entrée. D’aprés la réponse a la
question A—2, on voit que la tension maxi-
male en sortie du microphone, pour un
niveau d’entrée de 100 dB est de 50 mV effi-
caces. Une amplitude de 50 mV créte acréte
correspond a une valeur efficace de
17,6 mV. Le gain de I'étage d’entrée doit
donc étre de 17,6/50 = 0,35, soit —9 dB.
Attention, on considere 50mVetnon 20 mVen
sortie du microphone car on se place dans le
cas de I'amplitude la plus élevée (@5kHz)

ACANR) e 2K
-9dB + et et A SR S
5 8 kHz S
-11dB A s

-19dB

i
"
i
Ry
)

i

-23dB 4.

dkHz 100 kH

e

F::;%. .

EEAAEAAAA A

T

C—-2 Schéma équivalent de I’ensemble “microphone - étage d’entrée”

(p + 400 7 )( (12000 7 )? + 6720 7w p + p?)

R2 min | typ | max
VVV Ri| 2 |35]| 6 | k@
C2 1) v |o2|o5(09] Vv
Ri Gy R1 I s | 7| 10| 14 MV,
W\
‘ v Vn(t) = () * ps (1)
n
Vin(t
<> m() 3 Vout f(t) — L—l[F(p)]
—_— VL ? 5
12000 7
F(p) = b {12000+ )

C-3 Relations que doivent satisfaire les composants du montage pour que laréponse de cet étage res-
pecte le gabarit défini & la question C—1:

Vou(p) _ R,Cip _ R (Ri+R;)Cyip
Vg(p) (1+R,C,p) (1 + (R, + R} C, p) Ri+Ri(1+R,C,p) (1 + (R, + R} C, p)
d’oU:%=wl=2n100 1 = w, = 27 8000 L=o,35
(R, +R;)C, R, C, Ri + R
Capacites.

C—4 Sil'on appelle a, le c6té du carré de poly2 de la capacité (Wo=Ly=ay) et a; le c6té de son carré

de polyl, on a les relations :

C=a,2C3, +4a,Ch,

Avec CE, = 0,2fF/um; C3, =
on obtient (C en fF et aj en um) :

1,77 fF/um?

dou :

a

2
i /4ch +ccs, - 2cn,
-

S
Cop

_Y0,16 +1,77C - 0,4

2 = 1,77

et

a, = a, + 2E; (poly2)

Cf. résultats sur document réponse 4.
Attention : I'arrondi a 0,1um prés pour a; et ap est important.

a; =a,+3

C-5 Les amplificateurs opérationnels occupent des surfaces allant de 20000 um? & 120000 um? pour les
plus gros. Ainsi, la capacité de 1 nF occupe-t-elle 30 fois la surface d’un amplificateur opérationnel
“ordinaire”. On pourra donc réaliser dans cette technologie des capacités allant de quelques dizaines
de fF & quelgues dizaines de pFE. Au dela, le colt (surface) des capacités devient prohibitif.

partie C
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C—-6 Dans les expressions suivantes les dimensions sont en microns et les capacités en femtofarads.

_ S p
Qmax = @& +(2,2-2) =4a, +0,2 Cmax azma’(( max Cppmax 4 CPPmaX)
Byp =3~ (2-19) =2, - 01 Cop = a2tyP< B2up Crpyp + 4 Cgptyp)
. =a, —(2—-16)=a,—0,4
2min ? ? Cmin = a2min( a2min Cgpmin +4 Cgpmin)

Crmax = 1,92 8,2 + 1,608 &, + 0,2448
soit :[Cyp = 1,77 8,2 + 0,446 a, — 0,0623
C...=165a2—0,56a, — 0,04

(Cf. document réponse 5).

Appelons Cgq la valeur de la capacité “dessinée” et Ce la valeur effective de la capacité. Ona:
Cy= WZLZCEP + Z(W2 + LZ)CEP
Ce = (W2 - 2Ae)(L2 - 2Ae)C§P + Z(W2 +L, - 4Ae)CEP

AC = C, — Cy
AC = —24e( (W, + L, — 24e)C5, + 4CE, )
AC _ er(WZ + L, —24e)C3, + 4CP,
C W, L, CS, + 2 (W, + L, Ch,
C-8 OnacC3, =10 x Ch;
1+0,4—2Ae
:>4£=_ZAe(W2+L2—2Ae+O,4)=_ZAeW2+L2 W, 1L,
C W, L, +0,2(W, + L,) Wol, 1402 stztz

ona —0,2 <4de<=0,4. Il est aiseé de montrer que, dans le cas d’une capacité carrée
(W, = L, = a,), le terme correctif vaut 1 lorsque Ae est minimum (—0,2). La valeur minimale
du terme correctif (obtenue pour Ae = 0,4) est récapitulée dans le tableau suivant :

valeur & (a2 —0, 2)
a, +0,4

C 0,01 pF 2,2 um 0,77=1-10,33
Co 0,1 pF 7,3 um 0,92=1-10,08
Cs 1pF 23,5 um 0,97=1-10,03
Cy 10 pF 75 um 0,992 =1 — 0,008
Cs 100 pF 237,5 um 0,997 =1 — 0,003
Cs 1nF 751,5 um 0,9992 =1 - 0,0008

Ce tableau montre bien que, I’'on commet une erreur inférieure & 10% si I'on néglige le terme correctif lorsque
la capacité vaut plus de 0,1 pF. Cette erreur tombe en dessous de 3% a partir de 1 pF.
On peut donc écrire :

4C _ _ 5 4 Wy + Ly

C e W,L, si C>0,1pF

C’estadire que I’erreur relative commise sur une capacité est proportionnelle au rapport entre son péri-

metre et sa surface.

-10 -
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C-9 Lerapport de deux capacités pourra étre fixé avec une bonne précision si elles ont méme erreur

relative. Or, on voit que I'erreur relative dépend du rapport périmétre/surface de la capacité.
Deux capacités suffisamment grandes, ayant méme rapport périmetre/surface auront méme
erreur relative. Par suite, le rapport de ces deux capacités aprés réalisation sera le méme que le
rapport des capacités “théoriques”.

Pour réaliser deux capacités Ca et Cg telles que Ca/Cg = 3/5,
on pourra réaliser Cp carrée et Cg rectangulaire, avec

Wglg = %WAZ Wg 5 2
= ==W,l1+ /= solution d’un systéme symétrique
WB+LB=%WA Lg = 3 A( 5) ( Y ymetrique)

La deuxiéme solution consiste a dessiner 5 + 3 = 8 capacités
identiques. 1l suffit ensuite de grouper trois d’entre elles en
paralléle pour obtenir Cx et les cing autres pour obtenir Cg.

C-10 Cyq = W,L,C3¢ + 2(W; + L,)CE soit:[Cyg

= 0,066 a,% + 0,192 a,

(Capacités en fF et dimensions en um) Cf. document réponse 6.

Résistances
c-11

R _ [(h—2wW _nD
—k( +1)+(k 1)W

Rp, W
W& + D R
h=W-D+ —— <hk=k(W-D)+D+ W=
= K Rn
_ _ _1+D
| = k(D + W) —D sk=1rp

C-12 En éliminant k entre ces deux expressions on obtient :

h|+hD+|D—|vv—w(2D+(vv+D)Ri)=o
h

En considérant que le dessin de la résistance est approximativement carré, on peut poser :
Spy=hl=x soit  h=1= /S, =x
L'équation devient alors :

Rh Rh
dont la solution positive est :

2
—y =W, _»,D D D\R
sm_x_zll 2W+/(1+2W)+4(1+W)Rh]

qui représente la valeur idéale d’un coté du carré dans lequel s’inscrit la résistance cherchée.
k se déduit de x en considérant que | est peu différent de x :

2
_x4D =1+\/(1+2%) +4(1+ Q)R
WD 2L+ §)

dont on aura toujours intérét a prendre la partie entiere.

x2+(2D—W)x—(W23+WD(2+i)) =0

C-13 Cf. document réponse 7.
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C-14 Choix du matériau On dispose de deux grandes classes de matériaux les matériauxa faible résis-

.....

qui parait le plus intéressant. 11 possede le plus faible coefficient de température, Ia plus faible
dispersion sur la résistivité, les dimensions minimales les plus faibles et la plus faible dispersion
sur les dimensions. Ainsi, il sera toujours préférable d’utiliser le polyl plutét que les diffusions
N+ ou P+ pour réaliser des résistances variant le moins possible en fonction de la température
et les plus “prévisibles”. Dans les deux tableaux suivants on a donc déterminé les dimensions des
résistances en polyl et en polyH.

Il vasans dire que les valeurs de D et W a utiliser dans ces calculs sont les valeurs typiques élabo-
rées dans le document réponse 7.

2 2 i R, D
Sp = 1—2%+\/(1+2%) +4(1+%)Rﬂh h=w(1-0+8 ¥

2
1+\/(1+2%)+4(1+%)Rﬂh D\ D
k = . I=W(k(l+W)—W)
2(1+ )
D’ou I'on déduit :
pour polyl pour polyH
2 2
_ R _ R
Sy, = 6,2001(0, 59 + /1,99 + T3575 ) = 6, 126(0 576 + /2,03 + TR )
1+ /1,99 + 2= + /2,03 + ;B
k= 2,41 k = 2,42
0,205 + & 0,212 +
h = 4,98 (o, 7952 + —— —* 21) h = 4,95 (o, 788 + " 1200)
| =6k —1 | =6k —1
R(L) | Sth (um?) | k (um) | I(um) | h(um)| S um?)
R2 100 193 2 1 16,3 179,3
R3 1k 1,55k 6 35 43,7 1,53k
R4 10k 14,6k 20 119 122,6 14,6k R4 10k 308 3 17 18 306
R5 | 100k 143k 63 377 380,4 143k R5 | 100k 2,63k 8 47 55,6 2,61k
R6 M 1,43M 199 1193 | 11956 | 1,43M R6 M 25,2k 26 155 162,6 25,2k
R7 10M 14,2M 629 | 3773 | 37741 | 14,2M R7 10M 249k 83 497 500,9 249k
R8 | 100M 142M 1988 | 11927 | 11932,7 142M R8 | 100M 2,48M 263 | 1577 | 1572,3| 2,48M

Attention : les résistances R1 (polyl) et R1, R2, R3 (polyH) ne correspondent pas au dessin tel qu’il a
été défini, mais a une structure dont la résistance ne se calcule pas de la méme facon. Les valeurs obte-
nues ne sont donc pas significatives.

C—-15 Onpeutconsidérer que les résistances réalisables vont de 100€2 & 100k€2 pour le poly1 et de 10k

a 10MQ pour le polyH.
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C-16 Les valeurs min, typ et max d’une résistance se calculent :

h
Wmax

h

I:zmin = Rhmin(k(

_ 1) + (k- 1) (%)mm)

min

typ

max

unité

0,9

1,2

1,5

kQ

1

4,75

4,95

5,15

uwm

) + (k- 1) (%)wp)

0,85

1,05

1,25

uwm

0,165 | 0,212 | 0,263

w

Ria = Rhmax(k( h__ 1) + (k-1 (%)max)

min

soit :

-39 h—-35

3,17

) k — 0,1485

)k—0,2544 )k—0,3945

c-17

partie C

h
18 um 7,03 kQ
5009 um | 7,2 MQ

AR
+ 3,3 kQ
+3MQ

AR/R
33 %
30 %

Rmax

13,3 k€2
13 MQ

Riyp
10 kQ
10 MQ

3
83

Ry

Compte tenu des résultats obtenus a la question précédente, la seule fagcon de réaliser des résis-
tances ayant leurs valeurs dans un rapport précis consiste a réaliser des résistances élémentaires
dans un matériau fortement résistif (polyH) et a les interconnecter avec du métal. Ainsi, pour
obtenir Ra/Rg = 3/5, on dessinera 8 résistances identiques. Ra sera réalisée en mettant trois
d’entre elles en série et on utilisera les cing autres pour réaliser Rpg.

St = aCP + yR?

B
r=RC=C=1L L+ 9RO
R RE 7

tous les coefficients étant positifs, cette fonction présente un minimum quand sa dérivée s’annule.
ds

—T = — 9"
drR
dST

=S =a

0—-1
Rﬁ“ + yoR

_ 6—1 +5_aﬁ
= apop ﬁ+1 = YRt < R/ vo "

1
+0
‘L',B+o

o)

p+o

(

O')|TxJ

|

ap

c- (2%

L
p+o s
T

se= 5+ ()5

AN:|R =

141 x 106 ¢ 0494

70506
"~ 141 x 106

S, =

7 04872

148 x 103

T=20us=| R, =673kQ |
T=16ms=[ R =58MQ|

[ C,=29,7pF |
| C, = 273pF |

[ Sr = 34773 um? |
[ Sr = 294055 um?|

RZ
R, + 3,5k

Ceci ne correspond pas au cahier des charges. La contrainte sur le gain nous interdit donc de réali-
ser les deux constantes de temps & “surface minimale”.

= 0,116

C1 est la plus grosse capacité de I’ensemble. De plus, en tant que capacité externe, elle pourra
étre beaucoup plus grande que 273 pF. En conséquence, Ry pourra étre beaucoup plus petite.

Placer Cq a I'extérieur du circuit ne nécessite pas de rajouter de broches d’entrée-sortie (Cq est
connectée en série entre le microphone et le circuit intégreé).

- 13- Tournez la page S.V.P.



— B T
>, aC26 T, = RCy,=C,y = R_22
Sr, = 7Ry R, R, 3
b
Tzﬁ ) R, 3

2
tous les coefficients étant positifs, cette fonction présente un minimum quand sa dérivée s’annule.

6-1
drR, _aﬁRﬁ+1+V6 R "+ x|l —35x10
2
ds B A
T
_T=0©@ 2 _ 141 l_3,5><10 K
drR, Y0 R2ﬁ+5 Ko R,
en identifiant avec I’expression de I’énonce, on obtient :
A=j—§=7,64><1015 et| B=35x 103

Pour K = 35 et Ry, = 670k€2, on obtient :
-1

é

3 _

(1 _ 3,5 >;10 K) — (1 -0,19) 0,0139
2

or,

PSRN TCEE N TCEETCEL P

On voit tres vite que les termes d’ordre supérieur ou égal a deux sont négligeables :
ae = — 2,6 x 1073

a(a—-1
%62 = 2,5 X 10_4
La condition permettant d’annuler la dérivée de St par rapport & R, peut donc s’écrire :
0,963
Ty 1,0026
15_"2 ~ VUL
7,64 X 10 R 19491 1+ K 0,9861
2
d’ou I'on déduit :
7,64 x 101570963 o Ce qui justifie a postgriori I’appr.oximation précé-
O 2 ~ 662k | dente. Il estaussi possible de confirmer cette valeur
2 1+ 10026 par une résolution numérique (sans simplification).
K> On obtient alors Ry = 661,738 kQ

et

R =&—35><103:154k!2 C =T—2:302pF S. = 35180um?
1 K ! ! 2 R2 ! T

—0,0139
Remarque : On pouvait se contenter de faire remarquer qu’il était possible, la dérivée du terme (1 - %)
2

autour de R, = 670k étant trés faible (= 5 x 10~°), de remplacer ce terme par sa valeur, soit 1,0029.
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c-23

Soit ap la longueur du cété du carré de poly2. Pour C, = 30,2 pF, ona (Cf.C-4):

4 = J/0,16 + 1,77C — 0,4 — 130,4 um

2~ 1,77

En utilisant les formules établies a la question C—14, on obtient :
R, = 15,4kQ =k, = 3||h; = 25,4 um{|l; = 17 um
R, = 662 kQ2 =k, = 21|[h, = 134 um|{l, = 125um
Les équations établies en C—6 permettent de calculer les valeurs min, typ et max de C,. On utilise
les formules de C—16 pour calculer les valeurs min, typ et max de Ry et Ro.

Cf. Document réponse 8.

Remarque : pour les deux derniéres lignes du tableau, il faut tenir compte du fait que les dispersions
de Ry et Ry sont corrélées (les deux résistances étant fabriquées en méme temps)

R, varie de 490k<2 a 870k< Il est donc nécessaire de faire varier C; entre :

20 x 106 20 X 106
) X DD _ 23pF et ) X 10D _ 41 pF
870 x 103 P 490 x 103 P

(a) Lavariation relative de RoC, en fonction de n est maximale quand C, est minimale. 1l s’ensuit :
1,1Cy = 0,05 x 23 x 10712 =|C, < 1,04 pF

(b) Il faut satisfaire aussi :|1,1 ACy < 23 x 107 2[et|0,9Cy (A + 2N — 1) = 41 x 10712

(c) Les deux contraintes précédentes peuvent se réécrire :
23 x 1012 N 41 x 10-12
< &Y 2V — g MO
A< 110G, et 2 1= 0,9C, A
En combinant ces deux expressions on obtient :

41 23 —12
oN _ 1 > (0,9 1,1) x 10 - 24,64

Cy — 1,04
Du fait que la minimisation de N est une priorite, on prendra

(d) Les trois contraintes a satisfaire sont alors :
1) Co <104x10-12 Si on représente ces trois contraintes dans le plan (A,Cx), on voit
1) Cx=1, clairement que la plus grande valeur entiére de A les satisfaisant

2 A=< 231><1—1((:)_12 est I'entier immédiatement inférieur & a, solution du systéme :
X 1,1aCy = 23 x 1012

41 x 10-12
R A= - 09C, 31 0,9(a + 31)Cy = 41 x 10~ 12

=[2N-1=>237 = N=5

a= 26,3

On prendradonc:| A = 26

(e) En reportant la valeur de A dans les contraintes (2) et (3) on obtient :
[0,799 pF < Cy < 0,804 pF|

(f) On obtient donc :

[A = 26]|[N = 5||cx = 0,8pF|

Pour s’assurer que I’objectif est atteint, on a récapi- C, min max

tulé dans le tableau ci-contre les valeurs extrémes
que I’on peut obtenir pour C2 suivant que Cx a sa

Cx=0,72 pF 18,72 41,04

valeur maximale ou sa valeur minimale. Cx =0,88 pF 22,88 50,16

partie C
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C-26

C, sera réalisée sous la forme de 57 capacités de 0,8 pF. Les 26 premiéres seront connectées en
paralléle et formeront la partie fixe de la capacité. Chacune des 31 autres sera connectée en série
avec un interrupteur (porte de transmission CMOS). Les 31 branches ainsi formées étant ensuite
connectées en paralléle sur la partie fixe de la capacite.

En utilisant les formules établies a la question C—4, on détermine les dimensions a; et a, de la

capacité Cx : a; = 24,2 um||a, = 21,2 um|, soit un surface|S = a;* = 586 um?

Avec ces dimensions, on aura : |0, 73pF < Cy, < 0,9 pF|

La surface totale occupée par la capacité C, sera donc |ST = 57 x 586 = 33400 um?|, sans
compter la batterie d’interrupteurs et la logiqgue de commutation.

Les résistances R; et R; étant fabriquées simultanément, on peut considérer que leur rapport

R : : . R . -
reste constant: @ = =2 = 44, Il s’ensuit que le gain de I'étage K = =——2——0U R, est la résis-
tance interne du microphone, peut s’exprimer sous la forme K = 1 1 =—. Les échantillons de

1 4 Cm
a

RZ

microphone et de circuit intégré étant pris quelconques, il n’y a pas de corrélation entre Ry, et
Ro. 1l s’ensuit que le rapport Ryn/R» est maximum quand Ry, est maximum et Ro minimum. Ce
rapport est minimum dans le cas inverse. On obtient donc :

Rm)\ _ 2 _ 3. (Rm} _ 6 _ -3 Kinin = 28,6
(R ) . —870—2,3X10 ,(R —490—12,2X10 = Kpa = 40
2 n 2 max

Pour respecter la constante de temps de 1,6 ms par exces, il faut que :
(R1 4 Rmmm> C, =16ms soit C, = 124nF.

Comme il n’y a pas de contraintes particulieres sur C1, on pourra choisir une capacité film plasti-
que a 20% de valeur nominale C = 1,2 X 124 = 150 nF

Etude du bruit dans I'étage d’entrée.

C-29

C-30

Il n’est pas nécessaire de redémontrer qu’une source de résistance interne R fournit le maximum
de puissance a une résistance Rey; quand ces deux résistances sont égales. 11 s’ensuit que la puis-
sance maximale de bruit qui peut étre fournie par une résistance de valeur R est :

€pr2 : :
Prax = 4b—|r? on sait par ailleurs que Pmax = KTAf

Il s’ensuit donc :|e,, = J4KTRAf

r

Dans I'amplificateur opérationnel.

C-31

Le bruit produit par I'amplificateur opérationnel n’est pas parfaitement blanc. Il possede une
composante de bruit de scintillation (bruit en 1/f). La valeur correspondant & une fréquence éle-
vée permet de caractériser lacomposante de bruit blanc, tandis que la valeur correspondant a une
fréquence basse caractérise le bruit en 1/f.

a = e 2@100kHz Cf. aussi document réponse 9.
b =10 (e2@10Hz — a)

Le rapport b/a correspond a la fréquence ou les contributions du bruit blanc et du bruit de scintil-
lation produits par I’'amplificateur sont de valeurs efficaces identiques.

Représentation sur un méme diagramme semi-logarithmique des valeurs de 20logig(en) en fonc-
tion de la fréquence (10 Hz a 100 kHz) pour les six amplificateurs précédents (échelle horizon-
tale : 4 cm / module ; échelle verticale : 4 cm / 10 dB) : fig. solution 2.
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A 20log,,en

-124dB
-130dB T
-134dB
- 135dB
-138dB
-140dB T
-141dB
-147dB
OP06B
—-150dB
-150dB T
OP05B —151 dB
\\ OP02B —153 dB
< oggis ~155 dB
—-156 dB
OP01B —158 dB
o f
—-160dB T 100Hz 1kHz 10kHz (échelle log)
: = = -
10Hz 55Hz 64Hz 290Hz 1120Hz 2125Hz 4270Hz 100kHz

fig. solution 2 : densité spectrale de tension de bruit pour chacun des AOP (question C—33)

RZ
- _ o) _ 1+jR,C,w
C-34 e,,2 = 4K TR, et SVSRl(f - 271) = 4KTRy [
jClo
2 f=— 1 _100Hz
(f_) ' 2a(R,+Rp)C,
Sy (f)=4KTR ? avec ¢ - _ 1 _
VSRl() 1 2 02 fz_anzcz_8kHz
L (6) )2+ () = e - 1o
21
2 1 2
_ _ o) _ 1
€ory —4KTR2etSVSRZ<f—2n)—4KTR2 TR

1
SVSRZ(f) = 4 K T R2 - 4
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9x103

f
=4KTR,T, [arctan —]
50

3
;[T 4K TR,
Vg 2 = Y. r

2 f
* 1+ ()

Ve, =734 x10712V2 = Vp =8,6uV

2

f
4KTR1(€> CAKTR 1)

[ f
f, arctan_—
fy

— f,arctan

f,

f]
50

9x103

Ve, = j (1 + (_)) (1 + (-)) "

f,2 ( £2 - fzz)

Ve, =6,61x107°V2 = V, = 81,3uV

1+

JR, Ciw

(1+ j(Ry+Rm)Cio)(1+jR,Cyo)

2

1
27 (R, +Rn)Cy

£ f2
3 3
+(j+E+E) f,

f3
- b -1
f = (a + = avec fZ 21 RZ CZ 8 kHz

f 02 2 )
l+(ﬂ) 1+(E) f3=m=1,6HZ

= 100 Hz

En remplacant partiellement f1, f, et f3 par leurs valeurs, on obtient :
2 2
f 8x 1052
9x103 (E) (( 5% 105 f ) + 1,033)
Vaop? = f (a + %) df
50

% £\
(H(f_))(H(E))
1
Il est facile de voir que le rapport 3

8 x 105 — f2
X 105f

est une fonction décroissante de f. Pour

50 < f < 9000, ce rapport est compris entre —0,018 et 0,032. Une fois élevée au carré cette quan-

tité est négligeable devant 1,03. On peut donc écrire :

2
9x 103 (a n %) (fi)
Vaop2 = 1,03 f ; 8 . df
50 f f
(1+(ﬁ))(1+(g))
2¢ 2 , 9% 103
f,f f f £,2 + 12
Vaopz = 1,03 1°2 a|f,arctan- — f,arctan— | + b In2——
fz(fz f2> f; f, 2 f2+f2
3\l =1 1 o
Soit,

Vaop. = 16013 (1657 a + b)

- 18 -
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C-36 Entermes de bruit, 'amplificateur le plus favorable est OP03B, suivi de trés prés par OP01B et SB1.

Cc-37

partie C

a b Va0p2 Vaop
OPO1B 169 x 10-18 359 x 10~ 15 10,2 x 109 101 uV
OP02B 484 x 10-18 139 x 10-15 15,1 x 109 123wV
OP03B 324 x 10-18 17,9 x 10-15 8,9 x 10-9 94 uV
OP05B 841 x 10-18 3502 x 1015 79,8 x 10-9 283 WV
OP06B 1089 x 10-18 70 x 10-15 30 x 10-9 173 v
SB1 256 x 10~ 18 286 x 10~ 15 11,4 x 109 107 uV
unité V2/Hz V2 V2

Alaquestion A—17 on atrouvé que la densité spectrale de bruit typique en sortie du microphone

est Jym = 34 nV/ /Hz Cette source de bruit apparait en série avec ep1. Sa contribution a la
densité spectrale de bruit en sortie se calcule de la méme fagon. On en déduit alors trés rapide-
ment la valeur efficace de la contribution V, du microphone a la tension de bruit en sortie du
montage.

f

vm2=rmg y: (€>2 - df =
© () ()

Vi = 2,98 X 1078V2 = V,, = 172 4V
Soit Vy la tension de bruit en sortie du montage. On a:

V! = Vi + Vg © + Vi ? + Vagp” = (29800 + 6570 + 73 + 8900) x 10712 V2
= V, = 213 uV

9x103

f f
f, arctan— — f,arctan—
f, f, o

Ym flz fz2
f,2 ( f2— ] )

En A-2, onatrouvé que la tension de sortie du

P —134
micro pouvait s’exprimer : Vipe = 10 oV
Par ailleurs, le gain de I’étage d’entrée est de 35
(soit 30 dB). T 70dB
Le rapport signal sur bruit en sortie de I'étage
d’entrée peut donc s’écrire :

SNRy = P — 134 + 30 — 20log (213 x 1079
soit, [ SNRs = P — 30

fig. solution 3 donne I'évolution de ce SNR en
fonction du niveau d’entrée. On y voit claire-
ment que I'objectif est parfaitement atteint. En
effet, les signaux sonores au dela de 30 dB
“émergent” du bruit.

A SNRg

| 35dB

niveau sonore
(dB SPL)

—>
100 dB

30 dB

fig. solution 3 : Evolution du SNR en
sortie de I’étage d’entrée en fonction
du niveau sonore (question C—38)
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D— Choix du convertisseur analogique numérique

Choix de la résolution du quantificateur

D-1

pour Ve variant de —6q a 6q, quand Spmin = —3,5 et Sppax = 3,5.

D-2 [Ve=qS
D-3 Cf. fig. solution 4
— 1
SI Smin — SmaX: Vemin - Vemax
Vemax
9= 581
D-6

sentées fig. solution 5.

AS

fig. solution 4 donne la courbe représentative de S(Ve), fonction de transfert du quantificateur,

La densité de probabilité p(v) du bruit de quantification et sa fonction de répartition sont repré-

(@
3,5
e(Ve) 1/ +
7= 4V
\
\ 4
\
\
\\ 1+
N\ » » » S onamm 3 » » 49 Ve
. . PN EN SN N ES aN N N . .
T T — QT \! N7 N N\ Nt \° T T
-6q -4q ™ N Y N N N \\ 6 q
I \
\
\\
T \ (0)
\
-35
fig. solution 4 : (a) fonction de transfert du quantificateur (question D—1)
(b) erreur de quantification (question D—3)
F(v)
1T+~ geeeaeceses-
/”
’/
Cd
’/
-~
,/
’/
1 -~ p(v)
q -
/’ Vv
’/
>

fig. solution 5 : densité de probabilité p(v) et fonction de répartition F(v)
du bruit de quantification (question D—6)
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D-8

e |
Too0

-
Pm = lim l[ b2(t) dt

On peut interpréter cette intégrale comme la valeur moyenne du carré de b(t) qui n’est autre que
son espérance mathématique qui s’exprime aussi :

+
Pm =[ p(b) b2 db

— 0

[NTR-}

i *2 2 31"
qu=[ p(v)vzdv=[ %dv= [\Sl_q]

—

INYR-
nNla

q2

Phq = 12

Evolution du rapport signal/bruit

D-9

partie D

v 2
P(V - v

RSBQus = 10Ioglo% = 10I0910? = 10log,,12 + 20log,, aeff

bq 17

. N | Veeff
Soit| RSBQ 5 = 10,8 + 20log,, q
En exploitant le dernier résultat de la question D—5, on obtient :
A Veeff Veeff

RSBQ,g = 10,8 + 20logy, = 10,8 ~ 6,02 + 6,02N + 20l0g; oy~ —
emax

Veeff

soit| RSBQgg = 4,77 + 6,02N + 20log;oy——

Veeff

Avec N = 8, on obtient :| RSBQ, g = 53 + 20I0910V—
emax

D’ou le tracé (N=8) sur le document réponse 10.
Limites de validité :

Vee B -
— limite haute : au dela de V. = Vema , Soit ( “) > — 3dB, I'’erreur de quantification n’est

\/E Vemax dB

plus bornée entre —q/2 et g/2 et les calculs précédents ne sont plus valables.

— limite basse : quand Vp, devient du méme ordre de grandeur que q, il n’est plus possible de consi-
dérer I'erreur de quantification comme une fonction aléatoire indépendante du signal d’entrée. Cette
limite reste cependant tres floue. Pour essayer de la préciser, appelons o la valeur minimale “accepta-
ble” du rapport de V, au pas de quantification g. On montre trées facilement que :

v
Ym oo (=) >3- 602N+ 20l0g,a
q VemaX

De ce résultat, il est alors facile de déduire une borne minimale du rapport signal sur bruit de
quantification en fonction de o :

RSBQug min = 477 + 6,02N + 3 — 6,02N + 20log,pa = 7,77 + 20log,,a
Cette limite basse a été représentée sur le document réponse 10 pour a=1 et a=2.

Quand N varie, la “courbe” se déplace verticalement. Les limites déterminées précédemment
sont indépendantes de N. Cf. courbes (N=4) et (N=12) du document réponse 10.
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02 =

NN,

fig. solution 6 : Allure de Vg pour Vg(t) =Vncos ot
quand 0 <V, < g (question D—12)

-q/2l

D-13 Pour0<Vpy <q

S

+3 +

_ 2
U1=;[ Ve coswtdt=%[ qcoswtdt=7q
- 0

N

D-14 2 A

R /AR 7

a2

: = >
~T12 _al
—-q

AN/ R \__/
N N

_2q

fig. solution 7 : Allure de Vg pour Vg(t) =Vncos ot
quand q <V, < 29 (question D—14)
T

Posons t, = Earccosvi Il vient, pour g <V < 2q:
m

t, T
7 _8l[ 2 ‘q
L Ve cosot dt = T L > coswt dt + L > coswt dt

S

U, =

—l|oo

2 _ 2
U, = A1 + 2sinarccos- | = 1+2 [1-L2
T Vi sz

Uy =

4 T| 4

Q.

2 %2
% dt+i[ 9 4t
t

Uy = q\/% + %arccosvim

- 22 -
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2
D-15 Posons t, = Zlarccosvi et tﬁ Zlarccosv—q Il vient, pour 29 <V, < 3Q:
m m

ty t, u

5 3
U1=%[ choswtdt+[ choswtdt+[9coswtdt
0

2
’ t,
2 2
U, = Fq 1 + 2sin arccosvim + 2sin arccosv—?n
r N
4
U1_7q %_{_ (pour 2q <V, <3q)

eff_\/qT( 32 ]tﬁ+[t]ti)

1 qQ .8 24
=+ = arccos— + 5 arccos —— (pour2g<Vm<3q)
4 Vi Vi

En généralisant, on obtient :

[i()

\/ Z arccos —

D-16 Soit un signal U, de valeur moyenne nulle décomposé en série de Fourier :
U = Ugsin(ot + ¢) + ZAnsm not + ¢n)

Sa valeur efficace se calcule

T o
Ueff2 _ %[ [Ulsin(wt +¢) + Z Ansin(not + ¢n)
n=2

0

2

:||Q
NII—‘

-hll—\
';ll-b

2

Soit :

2 T o
U
Ueff2 _ 21 n th n %[ U, sin(wt + ¢) X Z Ansin(not + ¢n)dt
0 -

T
or, [ sin(wt + ¢)sin(nwt + ¢n)dt = 0 pour n = 1. Il sensuit :
0

2
U U
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D-17

D-18

e Uerr
Uy — 2 u
off 2 1
soit :
s N
V_m
q
1+ z narccos
2 n=1
RSBQ,; = — 10log, | %- -1
Qus 910/ g n .
q_ 0 2
1+2% J1- (3
n=1
Les points de rebroussement de la courbe du document réponse 11 correspondent aux valeurs

entiéres du rapport VV,/g. Pour déterminer I’échelle verticale, il suffit donc de calculer RSBQgp
pour les valeurs de V, multiples de q :

Vm <q q 2q 3q 4q 5q 6q 79 8q 9q 10q
(Veef/ Vemax)dB -4521-39,1|-35,6 1-33,1|-31,2(-29,6 |-28,2|-27,1|-26,1]-25,1
RSBQgr 6,3 6,3 13,3 17 195 |1 215 | 23,1 | 244 | 25,6 | 26,6 | 27,5

Entre le premier point de rebroussement et le dixieme, on trouve une différence de hauteur de
8,7 cm. L'échelle verticale est donc de (27,5-6,3)/8,7 =| 2,43 dB/cm

L'évolution de RSBQgg telle qu’elle est prévue par I'expression établie a la question D—9 est
représentée par le trait gras.

On peut conclure gque les résultats dégagés en D —9 restent valables pour les faibles niveaux, a condi-
tion d’'ajouter une valeur “plancher” a 6.3 dB pour le rapport signal sur bruit de quantification.

V
RSBE,; = 20log,q=20
Epert
2
V
RSByg = 10log;g——o"
Epett + Ppyq
2 2 2
V VemaX V E Pb
RSB; = 10log,, :eff > = 20l0g3oy,— =2 — 10log,, beffz "
Vemax (Ebeff + qu) o Ve Vemax
2
_ q_2 _ Vemax
Or, qu T 12 12 x 22(N-1)
2
V et E e 1
Donc : RSBdB = 20|0910Vemax - 10 |091o emaX2 12 % 22(N_1)

Cf. le document réponse 12 pour les expressions de RSBgg et RSBQgg en fonction de
(Veeti/Vemax)ds, pour les 3 valeurs de N, si I'on considere que (Epefi/Vemax)ds = — 60 dB.

D-21 Cf. document réponse 10.
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D-22 Ladroite (a) du document réponse 13, représente I’évolution du rapport signal sur bruit en entrée

du quantificateur, RSBEgg, quand Veefs varie. La ligne brisée (b) représente la valeur minimale de
RSBQgg pour que le rapport signal sur bruit RSByg en sortie du quantificateur soit au moins égal
a 40 dB quand RSBEgg > 43 dB et &8 RSBEyg—3 dB ailleurs. Explication : quand RSBEgg est plus
petit que 40 dB, RSBQqg doit étre au moins égal 8 RSBE g pour que la dégradation du rapport signal
sur bruit ne soit pas supérieure a 3 dB ; quand RSBEg est supérieur a 43 dB, il suffit que RSBQqg
soit supérieur a 40 dB pour que le rapport signal sur bruit en sortie soit lui aussi supérieur a 40 dB.

Vimmax = 1 V.

Du fait que I'on ne connait pas encore Vemax, on prend (Epefi/Vimmax)ds = — 60 dB,
SOit Epesf = 1 mV.

2

(8) Pog = 15 < Eper” = 1070 s0it [0 < Gma = /12 x 105 = 3, 4mV
_ Vemax _ (VemaX)min
M Q=2—"7"=CQumn=2"7q
s0it| Qi = 2Vqr'r‘nfzjx = 588 = 2%2| et [N = 10bits
(c) Sachant que q = Vemax, si I'on s’impose Omax _ Vemax o optient
2N-1 q V mmax

Vemax = \/qmax X 2N71 X Vimax = \/512 X 3,4x107%=1,32V

_ Vemax

9= 510

et

= 2,6 mV

partie D
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E— Etude du convertisseur analogique numérique

E-1 IRy =V,

R, =2V, — bV

Ry =4V, —(2b; +b,)V

Ry =8V, —(4b, +2b, + by )V

R =16V, — (8b; +4b, + 2by + b, )V

. K N+1
50|t [ZZ b] 2NV

D’ou il est clair que la suite des by est une représentation numérique de Vin / Vies. Le terme supplé-
mentaire représente I’erreur de quantification.
Les valeurs extrémes du rapport Vi / Viet. sont :

Vi, N Vi, N .
—in = g 27K =1 et — = E —27%= -1
Vref k=1 Vref . k=1

max min

E—3 Non, cette application n’est pas bijective, mais surjective car deux suites de by distinctes peuvent
donner la méme valeur. Par exemple :
S la suite /0/—1/ donne —2—2 = —0,25
S la suite /—1/1/ donne —2—14+2-2= —0,5 + 0,25 = —0,25 encore.

E—4 1ly aura divergence si |R;] croit sans autre limite gue I'indice i.

I est donc nécessaire d’avoir, a tout instant, | [R| < V

Il s’ensuit que| — V

< Vmin < Vmax < Vref

ref

Ensemble K1, C1, K2, K3, Al
E-5 Cf. document réponse 14.
E-6

Vc1ib = VXlib
Vyip = 0
Velig = VCl(i—l)b = VXl(i—l)b

Vxia = Veiia = Xl(i—l)b

E—7 llsagitd’un échantillonneur blogueur avec retour de la sortie a zéro pendant la phase d’échantil-
lonnage.

Ensemble K5, K7, K8, C3, C2, K4, C4, A2

E-8 Cf. document réponse 15.

E-9 _
VCZia - VXia
VC3ia = = Vref
Vc4ia =0
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E-10

E-13

Vxip = Vyip = V2 = 0

Il s’ensuit que|Veyy = Vg = 0

La charge présente dans les capacités C, et C3 au début de la phase b a été entierement transférée
dans C4 car, au cours de cette phase, il n’existe aucun chemin de conduction entre le noeud Z et
la masse. On peut donc écrire :

VC4' _ _ C3VC3ia + CZVCZia soit |V = C3Vref - CZVXia
ib C4 Céib C4
d’ot I'on déduit : | V', = — Vi, = &V = %V
X ib Cdip C4 Xia C4 ref

Vy'ip = 2 ina = Viet

V'ip = 2 Vya + Vigr

VXlib =2 ina

Ensemble CP1, CP2

E-14

Cf. document réponse 16.

(si I'on avait fermé K7 au lieu de K8 dans la phase a)

(si I'on avait fermé K5 au lieu de K7)

Fonctionnement de I’ensemble de la partie opérative.

E—15 La conversion dure 13 cycles. Le résultat de la comparaison du reste R (Vx:), élaboré pendant
le cycle i, avec Vmin et Vimax est disponible sur Qbo/Qboo pendant le cycle i+1. En se reportant
au document réponse 16 on peut établir la table suivante :

Qboia Qbooig Vx(i-1)a b1
0 0 Viin < VX’(i—1)a < Vmax 0
0 1 VX’(i—1)a < Viin < Vimax -1
1 0 Viin < Vmax < VX’(i—l)a 1
1 1 impossible

En exploitant cette table, on construit trés facilement les deux séquences :

indice 5 6 7 8 9 10 11 12 13
seq 1 -1 1 0 -1 0 1 0
seq 2 0 1 -1 0 0 1 -1

En appliquant la formule établie en E—2, on obtient :

N
Vin = Vit [z 2_kbk]

k=1

_ -1 -2
Vin, = vref(z +2

+23_2542°6_9-8, 2—10) = 0, 8564453125

— -6 -7
Vin2 = Vg ( 2 -2

+ 2710 — 2711 4 2712} — 0,008544921875

E-16 En appliquant I'algorithme de conversion aux deux valeurs précédentes, on reconstitue la suite

partie E

indice 1 2 3

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Vxpl 1085 0,71 | 0,43

-0,15]-0,30( 0,41 |-0,19 (-0,371 0,25 | 0,5 0°? 0? 107?

Vxp2 10,01 | 0,02 | 0,03

0,07 | 0,14 | 0,27 | -0,45] 0,09 | 0,19 [ 0,37 [-0,25( 0,5 | 07
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E—17 Encomparant les valeurs successives de Vx, aux décisions prises par les comparateurs, on peut

déduire une suite d’encadrements de Vin €t Vimax :

sequence 1 sequence 2
V. < 0,85 g
V.. <071 Vimar > 0,14
max < 4, V. <027
V., < 0,43 max Vi < 0,27
V.. > — 0,45
Vmin < - 0' 15 V > 0 25
Vpin > — 0,30 Vinac > 0, it v
min y Vmax = 0, 25 SOl Vmin < — 0’ 19
Vinax < 0,41 V.. >0 19
Vmin < - 0: 19 mex , Vmin > = 0’25
Vo > — 0,37 Ve < 0,37
VR V.. > —0,25
V. <05 Vima < 0,5

3
8

Les valeurs utilisées pour construire les chronogrammes étaient :
Vin1 = 0,8564 V ; Vijn2 = 0,008564 V ; Vipin = —0,2V ; Vinax = 0,25 V

Partie controle.

E-18

Lapremiére remarque afaire concerne les états X de la sortie K1. Ces états indéterminés corres-
pondent a des combinaisons état-entrées qui ne sont pas décrites dans le chronogramme énonce.
Ils peuvent étre recopiés dans toutes les autres cases correspondant a la méme combinaison état-
entrées. Le reste de la table d’états s’établit simplement par inspection du chronogramme donné
dans I’énonce.

Cf. document réponse 17.

Une remarque sur latransition 11 de I’état 8 : compte tenu des hypothéses contenues dans la ques-
tion, cette transition peut rester indéterminée. Les réponses 9, 1 ou 8 sont acceptables, mais seule
la valeur 1 permet une bonne minimisation de la machine.

Regle 1 : Deux états sont équivalents si, pour chaque combinaison d’entrée, ils ont mémes sorties
et méme état suivant.

Regle 2 : Les états sont d’abord regroupés en différentes classes selon la valeur des sorties asso-
ciées (deux états ayant mémes sorties pour chaque combinaison d’entrée sont dans la méme
classe). Les états appartenant & une méme classe sont équivalents s’ils ne doivent pas étre sépa-
rés. Or, les états appartenant a une méme classe doivent étre séparés si les états suivants associés
a chacun d’eux sont dans des classes différentes.

Lorsgue plusieurs états sont équivalents, il suffit de ne garder gu’un seul représentant par classe
d’équivalence et de renommer les états suivants en conséquence.

Par la régle 1, on peut combiner les états 0 et 8. On constate ensuite que, en appliquant cette méme
regle, on peut fusionner n’importe quel état de I'ensemble { 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 } avec n'importe
quel état de I'ensemble { 2, 3, 4, 5, 6, 7 }. On voit cependant que, pour rendre le décodage de I'état
suivant le plus indépendant possible de I'entrée init, on aura intérét a fusionner 1 avec 9, 2 avec 10,
3 avec 11, 4 avec 12, 5 avec 13, 6 avec 14 et 7 avec 15. Le processus peut encore se poursuivre en
fusionnant 1 avec 5, 2 avec 6 et 3 avec 7. Aucun autre fusionnement n’est alors possible.

Cf. Document réponse 18.

Aprés minimisation, la table d’états se limite a cing états, qui peuvent donc étre codés avec trois
variables. Sur les documents réponse 18 et 19 on a donc noirci les lignes correspondant a I’'usage
d’une quatriéme variable d’état. Les trois lignes grisées ne sont pas utilisées pour coder des états
valides de lamachine. On peut donc les exploiter pour simplifier les expressions logiques des sor-
ties. Les valeurs indiquées sur ces lignes sont celles qui correspondent aux expressions logiques
données ci-dessous (dans lesquelles, afin de simplifier I'écriture, le signe A (ET) a été omis).

Dy = Q;( Qg V phi) v Q; Q,phi| |D; = Qv Qphi| |D, =Q,Q,phi| |K;=0Q, Q

K2=W(Q2VQ0Q_1FW) K3=initVQ0phiVQ_0(Q_2[WVQ_1) Ky = Qq phi

Kos = Qo Q, Phi v Q; v Qq[[Kg = init (Q; Q, vV QuQ,)|[CK = Qy v Q; (Q, V phi)
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E-21

partie E

Choix des éléments de mémorisation : il importe de pouvoir mettre la machine dans I'état 0 a la
mise sous tension. On utilisera donc la bascule DFE qui possede une entrée de remise a zéro asyn-
chrone (I’entrée de mise a 1 disponible sur DFF serait inutile).

Compte tenu de la forme des expressions logiques donnant les Dj, on a intérét a utiliser des struc-
tures ONxxx. Nous réécrivons donc ces expressions pour les mettre sous la forme OU-ET-NON :

D, = (QlVQ_o)(leFW)(Q_va_va)hi)

D1=Q_0(Q_1V Fﬁ)

D2=(Q0VQ_1VFW)

On areprésenté fig. solution 8 le schéma de la partie “séquenceur” de la machine d’états. A noter
la génération de phi par une bascule DFE commandée par H. Il s’agit la d’une conséguence des
hypotheses posées dans la question E—18.

On releve, dans I'annexe 6 les temps de propagation suivants :
ON322:1.48ns;0ON21:1.17ns:NO3:1.17ns;IN1:1,11 ns.
Par inspection du schéma, on trouve donc les retards suivants :

phi — D, : 1,11 + 1,48 = 2,59 ns|| phi — D, : 1,11 + 1,17 = 2,28 ns|| phi = D, : 1,11 + 1,17 = 2,28 ns
Q;/Q,— D, : 1,48ns Q;/Q;,— D, : 1,17ns Q;/Q;,— D, : 1,17ns

Le temps a prendre en compte pour la détermination de la période minimale de I’'horloge est le
temps de propagation maximal d’une sortie de bascule & une entrée (ici 2,59 ns) auguel il faut
ajouter le plus grand des retards C—Q/QN des bascules DFE (1,55 ns) et le “min D setup time
to C” (0.40 ns). On obtient donc :

Thmin = 299 + 1,55 + 0,40 = 4,54 ns| soit |F, = 220 MHz

), o1

phi 8103 g b o @2
{@X« c DFE

H
reset

fig. solution 8 : génération des signaux D;.
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E—-23 Leschronogrammes donnés en annexe 4 correspondent & une conversion sur 13 bits (Cf. question
E—15). Ony voit donc que la fréquence de phi doit étre 13 fois celle de init, qui correspond a la
fréquence d’échantillonnage. On a donc :

Fpni = 13 x 320 kHz = 4,16 MHz
Par période de phi, il y asix états instables et 2 états stables. Chaque état instable dure une période
de I’'horloge. Chaque état stable dure donc au moins trois périodes d’horloge
= Fymin = 12 X Fy = 50 MHz

Pour calculer la puissance consommée par la partie de machine dessinée fig. solution 8, il faut
estimer la puissance consommeée par chacun des éléments du schéma. Dans I’'annexe 6, on trouve:
IN1: 3,33"W/pay, : NO3: 5,01"W/p gy, : ON21: 4,13"W/payy, ; ON322: 7,39 W/ gy, : DEE: 19.52"W/pgpy;
On peut considérer que chaque élément du schéma travaille a la fréquence Fy, sauf IN1 qui fonc-
tionne a la frequence Fppi. On obtient donc :

P=50(7,39 +4,13 + 5,01 + 3 x 19,52) + 4,16 x 3,33 = 3,77 mW|et

_P_
| =5 = 750uA

En partant sur un temps de fonctionnement de 8h par jour, un tel courant consommé pendant 15
jours correspond a 90 mAh, c’est & dire & une part beaucoup trop importante de la capacité de
la pile disponible...

Partie contréle, machine d’états asynchrone

E—24 On aindiqué, dans le document réponse 20, les valeurs “principales” des variables d’état. Pour
chacune de ces 13 combinaisons de sortie, une seule des variables d’état (celle dont le nom est
porté dans la case correspondante) peut étre a 1. Pour toutes les autres combinaisons de sortie,
les variables d’état peuvent étre quelconques. Il suffit alors de chercher, pour chaque variable,
le regroupement le plus large possible qui n’empiéte pas sur une case marquée.

On obtient donc :

E, = K; CK] E, = K; K, Kps Kz CK
E, = K,CK Eg = Kpg CK

E, = K, K, Kps CK Eo = K, Kps CK

E; = K4 Kps Ei = K3 Ky

E, = Ky KK, K_psK_e Ei = Ky Kg

Es = Ky Kps Kg Ep = KKy

Es = Ky Kp Eis = Ky K3 Ky
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E-25

partie E

K1 est vrai dans les états 0 et 1. Il faut donc que la sortie K soit a 1 pour toutes les combinaisons
état-entrées qui font passer la machine dans I’état 0 ou I’état 1. En examinant la table des phases,

ontrouve aisementque : K; = E, V Eq. Il reste alors a ajouter I’entrée de reset qui doit forcer
Ky a1 (état 0 de la machine) lorsqu’elle esta 0 :

K, = Eq V Eg V Teset

En procédant de la méme facon pour K; on trouve :

K, = (Eqo V Eqq) reset

Pour K3, on a intérét a considérer les états pour lesquels cette sortie est a 0. On obtient alors :

Ky = E4init v E;y V Ej; V E, V reset| (Attention, ce résultat est différent de celui qu'on

aurait obtenu en considérant les états ou K3 est a 1. Aucune des deux solutions n’est optimale,
mais on peut espérer avoir des calculs plus simples avec une expression de K3 moins longue.)
Pour les autres sorties :

Ky = (E, vV E3 V E, V Eyq V phi (Eg V Eyy)) reset

Kpg = EyVE; VE,V EgV EgV reset

Kg = (E4init v Eg) reset

CK = (E; V Eg V Eq V E phi ) reset| (méme remarque que pour Ks).

K, = (K; v Kpg ) CK v Tesef]
(K

K, = (K3 K, v Ky K,) reset

Ky = Ky (K, Vv Ky (init v Kg v Kg )) v 7eset

phi (K, Vv K, Ky ) v Kpg (K, v Ky CK) v K, (Kg v K K) ) reset

Kps = K; vV CK Vv Kpg K, Vv reset

Kg = K, Kpg reset ( Kg v init Ky K; )

CK = Kpg reset (CK v K, phi ) v CKreset ( Ky v K, V Kg)

Remarque : la méthode proposée ici (utilisation des variables définies a la question E—24) n’est
pas optimale. On aurait eu plus de profit a utiliser directement le document réponse 20 pour
déterminer les expressions logiques de CK et des K. En appliquant cette méthode, on obtient par

exemple K; = Kp CK V reset.

Le schéma logique est représenté fig. solution 9.

Sur le schéma de la fig. solution 9, on a indiqué les temps de propagation associés a chaque porte
logique. On y voit que le temps de propagation le plus court est entre K2 et K3 ou CK et K1. 1l
vaut 1,17 ns. Le temps de propagation le plus long est entre K3 et K6 et vaut 4,76 ns. La durée
d’un état instable est donc comprise entre 1,17 ns et 4,76 ns.

Pour assurer que les états instables durent au moins 5 ns, il suffit de modifier le schéma de fagon
a ce que tout les chemins allant de n’importe quelle entrée d’état a n’importe quelle sortie d’état
traversent au moins cing couches logiques. Pour ce faire, il suffit de rajouter des inverseurs (en
nombre pairs) sur les chemins qui sont trop courts. Cet ajout peut intervenir soit en sortie de la
machine, ce qui aura pour effet de rallonger tous les états, soit sur les entrées des portes logiques,
ce qui permettra en plus d’uniformiser la durée des états instables.
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3,33 "W/\hs
%Q Ky ON221
1,11 ns | 5 4,13 "W,
4 }CQ | C K1
| 5 _ 9
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I ON33
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B K2
= Q
AN Q \ D
E 10,88 "W/
£ 1,35ns
4,29 "W,
A INI>eQ B NA3 ' 21
>° c | 628" M\rr, Ewry ONa1
4,13 "W/
1,30 s | | ) B 1 s
| | 9
| c |
1,12ns L
1,17 ns

131ns

32
7,38 uw/\l|\,1|-|z |

31
4,38 LL<N>l|\,'||-|

131ns | |

| - 1,25 ns
7,38 “W/\IMHZ
| 1,31ns
I 4,05 "W/nn
N211 , z
| 8,65 L‘\‘ﬁln\m—qz A
NA2

| B
| 1,21 ns
|

1,25ns

0 5,01 "W/Mhz
> ON211 4,84 "Wy,

[
| 7,84 "W/ A
1,17 ns | NO2
1 c B
I | 1,05 ns
[ 1,43 ns
A 21 ’
| 413 “W/\IMH
QP1I
4,84 W,
[ TiTmsLS | | v
NO2
429" Wy | B
| 1,05 ns
B NA3
c |
1,30 ns
reset
init IN Q

fig. solution 9 : machine d’état asynchrone
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E-28

D’apreés la table des phases, le seul état sensible a la valeur de init est I’état 4. 1l s’ensuit que les
fronts de ce signal peuvent étre placés entre le front montant de phi et le début de I’état 4 ou entre
la fin de ce méme état et le front montant suivant de phi. Si I'on a assuré que les états instables
durent au moins 5 ns, la date au plus tard d’un front de init par rapport & un front montant de phi
est t+15 ns. Si I'on est sOr que les états instables ne durent pas plus de 5 ns, la date au plus tét
d’un front de init par rapport a un front montant de phi est t+25 ns. On dispose donc d’une trés
grande liberté.

Toute synthése d’un compteur par treize est acceptable, dans la mesure ou les contraintes ci-des-
sus sont respectées. L'absence de parasites sur init est cependant importante : ceci, au moins, justi-
fie I'usage d’'un compteur synchrone plutét qu’asynchrone.

Nous donnons ici une solution particuliére, intéressante par le peu de portes logiques qu’elle
réclame. Elle consiste a utiliser un registre a décalage rebouclé. Lafig. solution 10 décrit a la fois
la solution et la fagon de I’obtenir.

En faisant la somme des puissances consommées par les portes de la fig. solution 9, on obtient
P = 134 "W/, Soit, pour une fréquence de 4,16 MHz, une puissance de 558 pW (eqv. 111 uA).

La génération de init, quant & elle, demande quatre bascules D et une porte ON322 fonctionnant
a 4,16 MHz, auxquelles il faut ajouter un NA4 fonctionnant a 320 kHz (la fréquence de init). On
obtient une puissance totale de :

|(4>< 19,52 + 7,39) x 4,16 + 6 x 0,32 = 358 uW

Si I’on compare les consommations de la réalisation synchrone et de la réalisation asynchrone,
onvoit que cette derniére permet de diviser laconsommation par sept. Ce genre de solution sem-
ble donc a privilégier dans le cas de contraintes importantes sur la puissance consommée. En
revanche, la conception et la validation d’un systéme asynchrone sont plus ardues que pour un
systéme synchrone.

ul

s

C
B ON322

reset
phi

Il s’agit de réaliser un compteur possédant 13 états. Le codage

de ces états n’ayant pas d’importance, on peut réaliser ce

compteur sous la forme d’un registre a décalage. Ainsi, cha-

R|lO|O|O

que état se déduit du précédent par décalage et ajout d’un bit.

ROl O|O|O

La table de gauche montre les éléments de séquence qui sont

imposes si on choisit I’état “0000” comme état initial. 11 suffit

ensuite de remplir les “cases vides” en respectant la régle du
décalage et en s’assurant que la séquence ne comporte pas

deux états identiques (table de droite). Il ne reste plus qu’'a

écrire et minimiser la fonction logique qui fournit la valeur

d’entrée du registre a décalage. Bien sdr, la solution n’est pas

unique. Cependant, une étude exhaustive menée sur cet

exemple a montré que toutes les solutions conduisaient a des

fonctions logiques de complexité équivalente.

O|Oo|O|(O|FR|FP|FP|IP|O|O|FR|O|FRL]|O
O|Oo|O|(FR|(FRP|IFP|IFP|O|O|FR|O|FRL|[O]|O
O|Oo|rP|(FRP|FRP|FP|IO|O|FR,|O|FR|O|O| O
O|lrRr|FP|(FP|[FP|IO|O|FR,|O|lFR,|O|O|O| O

o|loc|(o|o|r
o|o|o|k
A

fig. solution 10 : génération de init

partie E
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F—Eléments de micro—électronique

F—1 En utilisant les équations données en introduction de cette partie, on peut obtenir le tableau ci-
dessous. Les cases grisées correspondent au régime actif et les cases blanches au régime triode.
Le_réseau de caractéristiques de fig. solution 11 est directement obtenu a partir de ce tableau.

Pour ce transistor : K = <oNW _ 100 X 10 _ 500 uA/V?

2 L 2
Vs 0 025V | 05V Y 2V 4V

Ve=13v b 0 94uA | 125uA | 125uA | 125uA | 125uA
Var = 0.5V o 0,5 MAly 0 0 0 0
Ve —1.8v] Ib 0 219uA | 375uA | 500pA | 500 A | 500 pA

Var = 1V 3 1A, 0 0 0
Ve = 2.8v] Ip 0 469 A | 875pA | 15mA | 2mA | 2mA

Vg = 2V IOD 2 MA}, 0 0

F—2 Onpeutvoir que, pour Vps = Vef, les deux équations modélisant I'inversion forte (régime triode
et régime actif) donnent le méme courant : I, = K V..

La courbe frontiere est donc une parabole d’équation I, = K V052 :

F—-3 M introduit une dépendance linéaire de Ip @ Vps quand le transistor fonctionne en régime actif.
Cette dépendance transforme le_courant en une fonction affine de Vps quivaut 1, = K V,,” pour
Vps = Vet et dont la pente est A K V... Entre Vps =2 V et Vps =4 V on trouve une augmenta-
tionde Ip: Aly = (4 — 2)AKV, = 2 x 0,015 x 500 x 4 = 60 uA, ce qui nous permet de tracer

le segment de droite (trait interrompu) en haut a droite de la fig. solution 11.
A est exprimé en V-1,

A Id
2 mA
1 mA
7
7
7
e
e
//
—= Vds
0 - : -
0 1V 2V 3V 4V

fig. solution 11 : Caractéristiques transistor NMOS (questions F—1, F—2 et F—3)
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F—4

pas facilement en fonction des paramétres recherchés...)

Il faut commencer par analyser la signification des données disponibles. Les seules colonnes uti-
les du tableau sont la quatriéme, la huitieme et la neuviéme. (Les autres valeurs ne s’expriment

régime triode régime actif
Vbs 2
Ip = 2K VDS(Veff - T) Ip = KV (1 + ’I(VDS - Veff))
olp 0 0 ’
|D=5VSD ID_ZK(Veff_VSD) Ip = KA Vg
Y (l)
PP g0 _ 2K Ve Vgp _v v 2K Ve _ 2Vgp
0 o - ff SD - _
(i)~ 2K Vg — 2K (Vo — Vp)L— 2KV — KAV,2 2= AV
SD™
|°> — 1,
( “Ngg=0 2KV — 2K (Veff - VSD) _
2V 2Vqp B
On peut alors construire le tableau suivant :
(0]
Vsg Kp Vet Ve rggimgvggif K2 A
0,9 >45e—-6 <200mV > 700 mV 39nA ?
15 60,8e—6 675mV 825 mV 65 nA 28e—6 2,3e-3
2,2 5% -6 13V 900 mV 295 nA 10e-6 3e-3
2,8 57,3e—6 1,8V 1V 615 nA 185e—-6 3,3e-3

On constate des variations non négligeables des parametres Kp VT et A en fonction du point de repos.
On peut considérer que Kp est assez représentatif. V1 présente, dans notre cas, des fluctuations de I'or-
dre de 20%. Quant a A, cela se voit assez peu ici, mais il est susceptible de trés grandes variations. En
conclusion, ce modéle ne peut étre utilisé que pour effectuer des prédéterminations qui devront étre
confirmées par une simulation (spice).

F—5 1/A est I'équivalent de la tension ’EARLY.
La grande différence vient de ce que ce parametre fluctue dans de grandes proportions en fonc-
tion de Ip et qu’il y a donc une tension d’EARLY différente pour chaque valeur de Vgs.

Modélisation petits signaux

F-6
o, = KV, 2soit| Vo = /2l et|veg = v o,
Dy = K Veft SOIt Vg = /7| €| Vigs = Vr + /¢
F—-7 Remarquons d’abord que, dans le modéle en T, le courant de grille est toujours nul. En effet, le

générateur de courant reproduit le courant qui traverse rs. Il suffit d’appliquer la loi des noeuds
en G pour voir que le courant entrant par lagrille est nul. Pour que les deuxmodéles soient équiva-
lents, il faut que i = gmVgs (branche DS dans les deux modéles). On a, par ailleurs vgs = rsi (bran-
che GS). Il est donc évident que :

=1 est la condition pour que les deux modéles soient équivalents.

[« = —
S Om
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F-8

o = [ alp ] o [avm]
m = =
v ds al
GS Vs =Ccte D Vgg=cte

2
F-9 SiA=0, ID = Kveff2 = K(VGS B VT)

F-10

F-11

alors gm = 2K (VGS - VT) soit [Om = 2KV 4

En exploitant I'expression établieen F=6:|gm = 2 / K IDsa[

2
Ip = KV (1 + 4 (VDS - Veff))
- 1 2 1
dotufry, = ——— or Iy =KV etdonc |[ry =
ds 1K Veffz sat eff ds |Dsa[
Paire différentielle a transistors MOS
2
I, = K(V; — Vg — Vq) V, =V +Vp
2
I, = K(V, — Vg — Vq) V, =V, -V,
L+, =1

En exprimant Ig en fonction de V¢, Vp et Vg, puis en isolant Vs on obtient :

IO 2

2K

Quand Vp =0, Vi = V,. Les deux transistors ont méme Vgs. |l s’ensuit donc que
Ves1 — VT = Vgs2 — Vr.
Le systéme étant équilibré, les deux transistors sont parcourus par le méme courant lg/2. On peut

I [
donc écrire : EO =K Veff02 ou encore : |V 4o = ﬁ
On peut donc exprimer difféeremment le résultat de la question F—11 :

2 2
Vg =Ve =V = Vo — Vp

On peut maintenant exprimer I et I, en fonction de V¢, Vp, Vetfo, VT et K':

2 2
I, =K (VD + ‘/VeffOZ - VD2) etl, =K (_ Vp + \/VeffOZ - VD2)

Pour qu’aucun des deux transistors ne soit bloqué, il faut que Vp soit tel que les deux courants
ci-dessus soient réels et non nuls. Ce qui peut s’écrire :

V
[Vp | < Vggoet|Vp | < Veff02 - VD2 soit encore : || V| < _efo

J2

Si cette condition n’est plus satisfaite, alors un seul des deux transistors est conducteur. 11 recoit
la totalite du courant lg. Son Vs vaut alors : Vi + V2 Vg, d’ol :

Vg = Ve + [V | — Vo — 2 V4| quand I'un des transistors est bloqué.
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F-14

F-16
F-17

Graphique Vs = f(Vp) pour V¢ = cte = 0.

Veito 5 >
POUF\VD\ < %onavS = - (VT + Vo — Vb )

VeffO
—5onaVs = Vo | = (Vr + 12 Vg

Onvoittresvite que lapremiére équation correspond & un arc de cercle de rayon Vggo et de centre
(0; =V71). Lautre équation correspond & deux demi-droites tangentes au cercle précédent. Par-
tant de ces constatations, on peut tracer le graphique fig. solution 12.

A

V
eff0 eff0

/2 /2

etpour | Vg | =

Vs

<

-Vr=-08V| .

— 1 V-

— Vi =V = — 1,3V

M1 bloqué ... | M2 bloqué
M, actif | M1etMaactifs | \° ot

fig. solution 12 : Graphique Vg = f(Vp) pour V¢ = cte = 0. (question F—14)

, . : : [ 2
Si on developpe I'expression des courants dans les transistors : |i = K( Neo — Vo~ * VD)

V' g
—Dz Soit ; |2—§1

|i = KVeffO VD

VeffO

2

1+2 1-

eff0

Cf. fig. solution 13.

Il ne s’agit pas d’une question, mais d’une introduction aux questions suivantes (qui a été numérotée
par erreur comme une question...)

Vs > Vgs + Vg — V1
A la question F—14, on a montré (graphique) que Vs était minimum pour Vp nul. On considéere
donc V3 nul, ce qui nous conduit & V¢ nul lui aussi. La condition précédente peut alors s’écrire :

— Vo > Vs + Vg

en remarquant que Vg = V4 + Vs, On peut déduire que |V g < ‘Vss‘ — Vo — Vnl

Iy

Sachant de plus que K, = lo ;0N peut écrire : [ Ky >

" ( | Vss‘ ~ Vero = Vn )2
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VeffO VeffO
Vp = — Vp =20 Vp =
D \/E D D \/E
r > h
| \% \% |
L=2|1+252 [1-22 0 b I
2 VeffO VeffOZ 2
« J
r > h
| \% \% |
L=2l1-2-2 /1--=L I b 0
2 VeffO Veffoz 2
“ J
diy _ 1o [, Vo 0 Lo 0
d VD VeffO VeffOZ VeffO
dl, 1 1_2sz 0 g 0
dVp Vo 2 Verto
eff0
\Y
I, A T =02sv 14
> 1=
lo
1
2
Vp
: S | N\ ",
-1V _Lem 0 0~ 0,3v 1v
\ffZ \"’2
fig. solution 13 : Graphique Il = f(Vp). (question F—16)
F—19 On peut écrire : Vpp — Vgps + Vgp, = V, (loi de maille). Du fait que V1=0, on a V. = % et
Vv, . R Vero . 2 .
Vp = — > Le maximum de Vo corresponda V, = — f Soit V, = V2V, (au dela, M1 est blo-

qué). Quand V2 est maximum, M2 et M4 sont traverses par le courant 10. On en déduit qu’ace
2

momentla: Vg, = Vgg = Vop + KL Enfin, la condition pour que M2 reste actif peuts’écrire :
34

Vep < Vo Il S’ensuit :

Iy

Voo > Vip = Vi + 2V + Kae
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F—20 Si I'on récapitule les inégalités exprimées dans les réponses F—18 et F—19, on remarque :
Verrs < = Vss = Vo = Vrnet Vpp > Vip = Vi + /2 (VeffO + Veff34>
En ajoutant membre a membre ces inégalités, puis en simplifiant, on obtient :
Vop — Vss = Veiis = Vip — \/Eveff34

Vero < 112
soit| Vg < 201 _2%5 —0.341 _ ) ev

En reprenant les deux inégalités de départ avec la valeur calculée de Vesfo, ONn arrive a:
Voo > Vip = Vi + V2(Vegg + Vogras) = 0,75 — 0,8 + 1,414 x 1,76 = 2,44V

On peut donc utiliser une alimentation symétrigue sans trop dégrader les valeurs possibles pour
Vefiq.

F—21 Le schéma équivalent est représenté fig. solution 14.

Vs

B‘l—‘
\

gms T

fig. solution 14 : schéma équivalent de I'amplificateur

()
g |

On peut écrire :

i g i g
1 ml 2 m2
Vy, = — = Ve etv — 55— =\ Vc—V
d1 gm3 gm3 ¢ d2 ~ Ima gm4( ¢ 2)
gm2 gml gm2
V¢ =V, =V, = Ve — 37—V
s d2 di (gm4 gm3 gm4 2
: Y
Soit encore :|vs = — gm—lzv2
m34

I

En éliminant Iy dans ce systéme, on obtient :

/ K12
gm12 = gm5 2 K5

Enfin, en revenant a la définition du facteur de transconductance :

W/L
Om12 = 9ms Z((V{I/I)_l)z
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2 mA

1 mA

S o= KVy'
——="" : : : -
0 1V 2V 2,39V 3V 3,38V 4V
fig. solution 15 : Caractéristiques du miroir de courant (a)
Miroirs de courant
F-23 (a) Remarquons d’abord queK = %V—ﬁ/ = 175 uA/V? Vo = Ve = Vi + Vi et que
| .
Ve,= /—™ ___ Pour ljy =1 mAonobtientV,. = 2,39 Vetpour iy =2mA, V., = 3,38V
off K(L+ AV, ) IN off p IN off
On peut alors tracer les caractéristiques de la fig. solution 15 sur laquelle on a négligé I'influence
de A, invisible a cette échelle. . .
(b) Le schéma équivalent petit signal (basse ' It
fréquence) de ce montage est donné ci—contre
fig. solution 16. Sa résistance de sortie est sim- v
plement rgs vip | | Yam <—> mVin Vout
(c) Pour que ce montage fonctionne comme un
miroir de courant, il faut que Iy soit positif et
| . . L
= [N fig. solution 16 : Schéma équivalent du
que|V >V 4 = 9 nl
out eff Ko miroir de courant (a)
(@ Ouand | | Kz(l + A(VOUT - Veff))
uand Vg > V. ON peut écrire : =
ur out — TIN Kq(1 + AVy)
On remarque alors : 1) que les courants ne peuvent étre vraiment identigues que si les tension
drain source des deux transistors sont identigues ; 2) que si les facteurs de transconductance sont
différents, le miroir introduit une atténuation ou une amplification du courant.
F—24 Pour les calculs qui suivent, on avait intérét a négliger A pour les transistors M1, M3 et My.

| |
a)|Voy =Vo+ [— N v =V +V.+ [—IN |y . =2V
() G1l T K(l+/1VT) G3 G1l T K(l+/1VT) G3 G1

(b) Posons V4 = /I'?'\' et appelons Vpso la tension drain source de Mo. Il vient :
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lour = K (Vs — Vs — V1 )° (transistor M4 pour lequel on néglige 4)
2
lour = K (Ve ) (1 +4(Vos = V) ) (transistor M2)
En résolvant ce systeme, on obtient, apres avoir éliminé la solution non réaliste :

SRR PRV RV PG et _ 1 o+ 2) 44y
outr = lin [+ T4 Ve +V_eff+T_§ ( eff+>+ T

On voit que, en considérant M4 comme idéal, on a rendu loyT indépendant de VoyT, tant que
My reste en régime actif. Cette limite se calcule simplement :

Vour,. = Ves = Vi = Ve + Ve = Vi + 2Vig

(c) Dans le cas ou My seul est en régime triode, on obtient :

Vour — V. .
IOUT = 2K ( VOUT - VDSZ) (Ves - VDsz - Vi — M ) (tran3|stor M4)

2
lour = K (Ver ) (1+4(Vos; = Vi) ) (transistor M2)
Ici encore, il faut éliminer la solution non réaliste pour obtenir :

lour = I (1 + XA V)
2
B VAV V; AV Vi Vour [ Vour Vi
X_1+V_eﬁ+ 7 5+/1Veﬁ+4v—eﬁ+ T+V_eﬁ +Veff Veﬁ—z 2+V—eff
Ceci reste valable tant que My reste en régime actif :

Vour,, = Vi + 2V — \/ Vi (VT +2 Veff)

(d) Enfin, dans le cas ou M5 et My sont tous deux en régime triode, on obtient :

Vour — V. .
IOUT = 2K ( VOUT - VDSZ) (Ves - VDsz - Vi — M ) (tran3|stor M4)

lour = 2K VDSZ(Veff - % ) (transistor M2)

Ce qui nous donne, toujours aprés avoir éliminé la solution non réaliste :

lour = I (1 - %)

2 2
_ Vour _ Vo _ Vi Vour _ Vi _ Vo
X—l+(veff (2+Veff 1+Veff 2+2 V., 2+Veff 1+Veff

(e) Lafig. solution 17 donne la caractéristique loyt=f(VouT) pour lj, valant ImA et 2mA. Afin
de faciliter la comparaison, on a représenté en pointillé la méme caractéristique pour le miroir
de courant (a).

(f) Le schéma équivalent petit signal (basse fréquence) de ce montage est donné fig. solution 18.
La résistance de sortie s’exprime :

Vout
lout = i
out |, _p

in

soit Fout = Tgs2 T Tgsa (1 + gmrdsz)
soit encore, si les ryqs sont identiques :
Fout = Tys (2 + gmrds)

(g) Le principal avantage que présente ce miroir sur le précédent est sa grande résistance de sor-
tie. Son principal_inconvénient est de limiter la plage de tension de sortie acceptable.
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Vout

0 2V 4V 6V 8V 10V

fig. solution 17 : Caractéristiques du miroir de courant (b)

lds4

—
—_

i l/gm <I_ iout

i et 1l <D -

vip | | 1/gm <—>¢gmvin lds2 Vout

fig. solution 18 : Schéma équivalent des miroirs de courant (b) et (c)

F—25 Dans les conditions indiquées, on montre facilement que :

/in
Vas = Vgg = Vgg = Vp + 2V gavec Vo = K,

d’ou I'on deduit| Vg = Vgl et|Vpgy = Vgl

Les deux transistors ont des_points de fonctionnement trés proches indépendamment de Vout.
On a donc affaire a un miroir de courant de bonne gualité. Le schéma équivalent de ce montage
est identique a celui du précédent (Cf. fig. solution 18). On obtient donc la méme résistance de
sortie. La valeur minimale de Vot est atteinte quand M4 s’aproche du régime triode soit pour

Vour = 2 Vg

En fixant une tension de polarisation plus basse pour le transistor cascode de sortie. on arrive a
gagner I’équivalent de VT sur la plage de tensions de sortie ou le miroir se comporte correcte-
ment.
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Polarisation des transistors

Pont de polarisation

F—-26

lp = Kg Vegs- = | Kg = 5mA/V?2

2 2 2
Iy = Ky (VSG7 - VTP) = K; (VDD ~— Vass — VTP) = K; (VDD — Vi = Vop — VeffS)

soit| K, = 4,4 uA/V?

_ KPy (w Wy _
_ KPp (w w 1
<=5 (1), = (L)7 4

2
/ / KcK;(Vpp — Vop — V
Vpp = |I<_O+VTP+ |I<_O+VTN=>|0= 5 7( DD TP2 TN)
! ° (/s + /&7 )

I est maximum pour V1n=0,64 V, V1p=0,6 V, Ks=6 mA/V2 et K;=5,3 nA/V2 :

oy = TOHA
I est minimum pour V1n=0,96 V, V1p=0,9 V, Ks=4 mA/V2 et K;=3,5 nA/VZ :
lomin = 33 4A

La transconductance g, des transistors M1 et M de la paire différentielle est proportionnelle a
la racine carrée de lg. Lincertitude sur ce courant étant de +40%, I'incertitude sur gy, est +20%.
On peut remarquer aussi que gm, est proportionnel & la racine carrée de KP, ce qui aggrave encore
sa dispersion...

polarisation par une tension fixe

F-29

Vg = Vo + Veig = 0,85 V] et (%) = 100
5

2 . . - .
ly = Kg (Vg — Vo ) estmaximum pour Ks maximum et V- minimum et minimum dans le cas
contraire:

IOmax = 375 uA|et IOmin =0A
Avec une telle incertitude sur le courant, I'incertitude sur la valeur de gy, est supérieure 8 100% !
Cette solution semble donc a exclure...

polarisation par un courant fixe

F-30

@] Ks = Kg = 5mA/V? (%)5 = (%)6 = 100
(b) Lastructure étant un miroir de courant, il n’y a aucune dispersion sur Iy due a cette structure.
(c) Lavaleur de g pour les transistors M1 et M, de la paire différentielle ne dépend plus que de
la racine carrée de KP. On peut donc s’attendre a une incertitude de I’ordre de £10% sur savaleur.
(d) C’est la solution qui permet le mieux de contrdler le comportement d’une structure analogi-
que. Elle ne permet cependant pas de fixer avec précision les caractéristiques petits signaux des

structures polarisées.
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polarisation par une résistance externe

F-31

2 2
On peut écrire : 1, = Ky (Vg — Vo — Rpla ) et 1y = Kg (Vg — Vo)
Du fait que les courants sont égaux, on arrive & une équation du second degré en Vg qui a une
racine évidente Vg = V1. On en déduit que Vg peut prendre deux valeurs :

Lo &

Vg = Vqlet|Vg = Vo +

Lapremiere corresponda l; = Ip = 0 tandis que la deuxiéme correspond au point de fonctionne-

mentattendu. Pour que ce point de fonctionnement existe, il importe que| K < K- |quiestdonc

la condition nécessaire pour que ce montage puisse fonctionner.

Ime = ZKG(VB_VT)

Ksg

K7
Rp

1 —
Soit: g = 2

La valeur de gmg obtenue ici est indépendante de la valeur absolue de Kg, elle ne dépend que du
rapport Kg/K7 (qui, par hypothese, est bien connu) et de Rp, résistance extérieure au circuit qu’il
est donc possible d’ajuster en fonction de I’application. Si la tension Vg issue de ce montage est
utilisée pour polariser le transistor Ms de la figure 13, alors Rp permettra de fixer directement
la transconductance de la paire différentielle M;-Mo.

VSDg = Vpp — Vg VDSe = Vg

Ke

2
Vspg = Vsag = K, (VB — Vi) + Vop Vbs; = Vpp — Vspg — Rp Ke (VB — V)

En exploitant la valeur de Vg trouvée a la question F—31 on peut calculer les écarts :

1- [K
K, Kq
Vspg ~ Vspg = Voo — Van = Vip — KeRp 1+ K,

Ke

"
L=Vr( Ke [Kq
VDS7_VDSG=VDD_VTN_VTP_W2+ K, VK,
"

Ces écarts restent relativement importants (de I'ordre de Vpp/2).

Il est clair quessi les A ne sont plus négligeables, du fait que les Vps de Mget Mgsont trés différents,
les courants I, et I, ne seront pas égaux et le calcul de la question F—32 sera erroné. Pour pallier
cet inconvénient, on peut essayer de diminuer les écarts en augmentant Kg. Ce remede montre
cependant vite ses limites car on dégrade alors la capacité d’adaptation de la structure a ladisper-
sion des parametres des transistors. Il parait bien préférable, d’augmenter la résistance de sortie
du miroir de courant Mq-Mg en utilisant, par exemple un miroir cascode. A condition de disposer
d’une tension d’alimentation suffisante, on peut aussi cascoder le miroir dégénéré Mg-My.
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ELEMENTS D’'UNE PROTHESE AUDITIVE NUMERIQUE

Correction des
documents réponse
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Document réponse 1 : (Question A—2)

Ve @ 1 kHz @ 5 kHz
See min typ max min typ max
s0despL | 107% = 10~ = 102 - 10~ = 1072 = 1072 =
4,50V 6, 3uV 8, quV 7,9uV 11, 2uV 15, 8uV
37 34 31 32 29 26
10720 = 10720 = 10720 = 10720 = 10720 = 10720 =
100 dB SPL 14, 1mV 20mV 28,2mV 25, 1mV 35,5mV 50mV
-2-
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Document réponse 2 : (Questions B—2, B—6 et B—7)
Tournez la page S.V.P.

Le choix de I’échelle verticale est laissé au candidat, qui graduera donc (grossieérement) I’axe vertical

de chacun des diagrammes.
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Document réponse 3 :

(Questions B—10 et B—13)1

1

Qo1

1

©

~

1

0

Abaques de Kawakami

Exemple de gabarit

G :gain

vp : fréquence de coupure basse

vh : fréquence de coupure haute A
zone transitoire vp—vh

1

AG

Tchebycheff Butterworth Cauer
/2 /3/ 4 5 6 789140 7 lzll J/ 4 5 6 7 8910 1 /1.5/ /2 /2.5 3 35 45 5
/]

C A NS aaYaRY4
TN ALl ALY WL /S )4
W71/ / i 171/ 14
..l / / | £ 70 //F/]L/// // / 10 /// 7 = ///

= ;'7/ °’II // / / / : = I,ll’l/ll I“ZJ lII // //J / : I/Ilt/gl /// // //
IS ARy Ay SN ' NI/ a4 B2d
I NEVAYARV ARVl SN VAVEVARAI RTEVS SYA N/ I j
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’ Emploi de I'abaque : ’ ’ As| B
a) placer une régle sur I'échelle de gauche, en P1, ou d)par ce point d’intersection P3 on trace une paralléle P P
figure I’écart tolérable Ap dans la bande passante ; a I'axe horizontal de I'abaque ; 3 5n 1
b) placer I'autre extrémité de la régle sur I'échelle de ©) I'axe horizontal de I'abaque est gradué en rapport P2
droite, en P,, ol figure I'atténuation minimale A A = vnfvp, rapport des fréquences qui limitent lazone
requis’e danszia banc?e coupée ; S tra_nsitoire tolér}ée; du point P4 dp\l’axe horizqntal L
_> c) ces deux points P et P, définissent une droite qui, gﬂ: \igrcrgjgte)??k?ocr?;gen\t/:::t:)rr’e’?:gdeelgggr?te t\;er:télgaelﬁ
Vb Vh V prolongée, coupe I'axe vertical de I'abaque en P3; un point Ps qui indique I'ordre nécessaire n du filtre. 1 Py A




Document réponse 4 : (Question C—4)

valeur a2 al surface
C1 0,01 pF 2,2 um 5,2 um 27 um2
Cy 0,1 pF 7,3 um 10,3 um 106 um?
Cs 1pF 23,5 um 26,5 um 702 um?
Ca 10 pF 75 um 78 um 6084 um?2
Cs 100 pF 237,5 um 240,5 um 57840 um?
Cs 1nF 751,5 um 7545um | 569270 um?
Document réponse 5 : (Question C—6)
valeur | a (dess.) Smin typ Bmax Chin Cyp Crnax
C1 0,01pF | 22um | 1,8um | 21um | 24um | 6,7fF 9,5 fF 13 fF
C, 01pF | 73um | 69um | 72um | 7,5um | 0,084 pF | 0,097 pF | 0,114 pF
Cs 1pF | 235um | 23,1um | 234um | 23,7um | 09pF | 099pF | 1,1pF
Ca 10 pF 75um | 746um | 749um | 752um | 924pF | 10pF | 10,9 pF
Cs 100 pF [237,5um |237,1 um | 237,4um | 237,7um | 92,9pF | 100 pF | 109 pF
Cs 1nF 751,5um [ 751,1 wm | 751,4 um | 751,7 um | 0,93 nF 1nF 1,09 nF
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Document réponse 6 : (Question C—10)

valeur al Cpar Cpar/C (%)
Ct 0,01 pF 5,2 um 2,8 fF 28 %
Cy 0,1 pF 10,3 um 9 fF 9%
Cs 1pF 26,5 um 51 fF 5,1 %
Cy 10 pF 78 um 417 fF 4,2 %
Cs 100 pF 240,5 um 3,9 pF 3,9 %
Cs 1nF 754,5 um 38 pF 3,8 %
Document réponse 7 : (Question C—13)
(dimensions en microns)
Winin Drmin Aeyp Wiyp Dyp Diyp/Wayp
N+ 2 1 -0,2 9,8 1,2 0,122
P+ 2 1 -0,1 9,9 11 0,111
Polyl 1 1 -0,02 4,98 1,02 0,205
polyH 1 1 -0,05 4,95 1,05 0,212
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Document réponse 8 : (Question C—23)

min typ max unité
R; 10,91 154 20,35 ke
R, 494 662 865 ke
C> 28 30,2 32,9 pF
R,C, 13,8 20 18,5 us
R1+2kQ 12,91 17,4 22,35 ke
R1+6kQ2 16,91 214 26,35 k<2
leﬁ 38,2 38 38,7
leﬁ 29,2 31 32,8
Document réponse 9 : (Question C—32)
en?@ 10 Hz |en? @ 100 kHz a b b/a
OP01B 36,1 x 10~15 169 x 10~18 169 x 10~18 359 x 1015 2125
OP02B 14,4 x 10~15 484 x 10~18 484 x 10~18 139 x 10~ 15 290
OP03B 2,11 x 10715 324 x 10~18 324 x 10~18 17,9 x 10~15 55
OP05B 360 x 1015 841 x 10~18 841 x 10~18 3592 x 1015 4270
OP06B 8,1x10-15 1089 x 10~18 1089 x 10~18 70 x 10~15 64
SB1 28,9 x 10~15 256 x 1018 256 x 1018 286 x 10~15 1120
unité V2/Hz V2/Hz V2/Hz V2 Hz
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*********************************************************************************************
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

@ RSBQugpour N=12 ' ' oo gy | g
(b) RSBgg pour N=12 ‘

**********

(c) RSBQgg pour N=8

Document réponse 10 : (Questions D—10, D—11 et D—-21)
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Document réponse 11 : (Question D—18)

ARSBQqg pfﬁ
[ 25dB /d

20 dB /

’ 4
| =
pd =),

-50 -45 -40 =35 =30 =25

Document réponse 12 : (Question D—20)

N % RSBys RSBQgs
\ \
4 1,3x10~ 3 eeff eeff
20log, Vorm + 28,9 201og, Vorm + 28,9
\ \
8 |51x107° _eeft Veeft
\ \
12 | 2x10-8 _eeft _eeff
201log,, Vorm: + 60 201log,, Vorm: + 77
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Document réponse 13 : (Question D—22)
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Document réponse 14 : (Question E—5)

phase a phase b
oo Vei
K2 —_—
a o@ _l o1 <Jcr
C1

Al ‘ Al [ c1 Al

K1 ¢
LVX’ =Va J__ + T " ?VX’ J__ + T " ?VX’ J__ + T "

||I

Document réponse 15 : (Question E—8)

phase a phase b

bo
1A
0
} } } '
—Vref Vref/ 3 Vref VX’
bOO
1A
0
} } } '
—Vref —Vref/ 3 Vref VX’

Document réponse 16 : (Question E—14)
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Document réponse 17 : Table d’états de la machine de Mealy (Question E—18)
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Document réponse 18 : Table d’états réduite de la machine de Mealy (Question E—19)

Code

Etat Etats suivants Sorties

it \ init

K2 K3

Entrées | phi ph
01

phi
1

11 0|00 |01 00 01 |11 10

0000

©

0001

0011

0010

o|lo|lo|r
o|lo|r | O
O|lr |k |k
[ I = N =
[ I N

1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 0

0110
0111
0101
0100
1100
1101
1111
1110
1010
1011
1001
1000

Wﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁmﬁﬁﬁfﬂﬁwﬁfﬁw
. . . @ @
.
.. =

Wﬁﬁ%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁw

Code

Kp5 CK

0000

0001

0011

0010

0110
0111
0101
0100
1100
1101
1111
1110
1010
1011
1001
1000
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Document réponse 19 : Table d’états codée, limitée aux variables d’état (Question E—20)

Sorties du registre d’état

eE
2
5

==

Code

=5
5
S

=

/
%
%

Q0 | 0000

0001

0011

0110

___T ‘ : {__ ___T |nt__ ___T {__ __—7 t__
ﬂﬁfﬂ;fﬂ,ﬁﬁ ololololololo]o|1]1]o0
W/ﬂﬁfﬁ% oo oz 22l ]1]1]2
x}}ﬁ/”///’///%f olololzszl2l2]l1]olo]o]o
//f’fw/ﬁ%//// i 1 olo|t 1 0]olo oo

0111

fﬂ/ﬁ//ﬁ/’”

1100

.
WW/%”’WWMM ................................................................ ,4

1101

1010

1011

1001

f///%/ﬁ/ﬁ“%ﬂ%’%f%ﬁ///////%ﬂ%

Q0 | 1000

G hiiiisiiimimmmmssommmm s it
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Document réponse 20 : Décodage des états de la machine asynchrone (Question E—24)

Kp5 | Kp5
K6 ‘ K6 ‘ K6
TK CK TK CK TK
000 001 011 010 110 111 101 100
K4 0000 E13
K3
0001 E10
K2 K4
0011 E4 E5 E3
0010 E8 E7 E6 E2 E9
KT K3 K4
0110
0111 El11l
K4
0101
0100 E12
K2 K3 K4
1100
1101
K4
1111
1110
K1 K3 Kz
1010 El EO
1011
K2 K4
1001
K3 —
K4 1000
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