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Présentation

Une balise maritime est un dispositif de signalisation lumineuse installé en mer. Elle embarque sur sa
structure une batterie d'accumulateurs, un feu de signalisation, un panneau solaire et un coffret
comprenant la gestion électronique du rythme du feu, de I'énergie et de la communication par ondes «
radio » avec un poste central de supervision.

Lorsqu'un poste central l'interroge sur son état, la balise renvoie la valeur des paramétres demandés
(par exemple la tension de la batterie, I'état des alarmes etc.) par ondes radio. La carte de
communication de la balise qui était en mode "réception” passe alors en mode "émission" et transmet
les informations numériques sur une porteuse de fréquence 151,65 MHz. La modulation est de type
F.S.K. La production de ce signal est confiée a un synthétiseur de fréquence a boucle a verrouillage
de phase (P.L.L.).

Le schéma de principe du synthétiseur est le suivant :

Signaux
binaires

Antenne

Condi-
tionne-
ment

.’

Modulateur
FSK

g

Diviseur de
fréquence

—

Comparateur
de phase

Filtre
N

Oscillateur
commandé
en tension

Amplificateur
HF

Figure 1

Diviseur de
fréquence

Le probléme est constitué de quatre parties indépendantes.

Dans une premiéere partie, on étudiera les caractéristiques de la modulation utilisée ainsi que
les principes physiques intervenant dans le choix du codage et le conditionnement des
données numériques.

La seconde partie du probléeme a pour objectif la détermination de quelques paramétres du
synthétiseur afin qu'il puisse produire le signal demandé dans des conditions de stabilité
satisfaisantes. On abordera dans la troisiéme partie deux points concernant les perturbations
et le découplage en haute fréquence.

La derniére partie a pour objectif la comparaison du rayonnement de feux a LED et a
incandescence.
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1 Modulation, codage et conditionnement

Les signaux binaires sont émis par une modulation de type F.S.K. L'objet de cette partie est
d'étudier les principes physiques intervenants dans le choix de la solution mise en oeuvre.

1.1 Caractéristiques de la transmission

Les signaux émis ont les caractéristiques suivantes :

Type de modulation

Fréquence de la porteuse
Excursion en fréquence *+ 2,5 kHz
Largeur d'un canal

Le débit binaire

B.F.S.K. (binary frequency shift keying).
Fp = 151,650 MHz.

AF = 2,5 kHz.

Bcana = 12,5kHz.

D = 1200 bps (bits par seconde).

Les porteuses adjacentes sont a 12,5 kHz de la porteuse étudiée.

L'encombrement en fréquence Bf; d'un signal modulé FSK est estimé par la relation (dérivée de la
reégle de Carson) : Bf, =2 ( R + AF) ou R est la rapidité de modulation.

La fréquence basse F_ correspond a un niveau logique "0". La fréquence haute Fy correspond a un
niveau logique "1".

1.11 Donner les valeurs des deux fréquences Fy et F_

1.1.2 En modulation B.F.S.K. : R =D, calculer I'encombrement en fréquence Bf; du signal

F.S.K.
Bfl =
1.1.3 Compléter le graphe ci-dessous en représentant :
. les limites des canaux (barres verticales),
. les porteuses Fpp et Fps des deux canaux adjacents,
. les deux fréquences Fy et F,
. I'encombrement en fréquence du signal modulé calculé précédemment (on le représentera

par une zone hachurée).

v

Fp

Canal précédent
Porteuse Fpp

Canal suivant
Porteuse Fps
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1.1.4 En pratique le spectre du signal modulé est représenté sur la figure 1.1. Repérer sur
cette figure I'emplacement de la porteuse et les limites du canal (le jour de la
mesure les canaux adjacents n'étaient pas occupés).

USSR ——————————————— S S

D000 Wil GEFENG.

-40
50
60

=70

-80

[ dBm | SPAN = O

Figure 1-1

Pour respecter la largeur du canal, les cartes d’émission doivent limiter la bande passante de signal
modulant. La chaine de traitement de la modulation numérique est la suivante (figure 1.2)

Informations = ; - )
binaires Codage Conditionnement Réglage Oscillateur Signal
en bande des p| des p| commande |
de base impulsions niveaux en tension
F.S.K.
Figure 1-2

1.2 Codage en bande de base

Le but du codage en bande de base est de traduire les informations binaires en grandeurs
électriques non modulées. Les codages N.R.Z. et Manchester sont comparés

1.21 Codage N.R.Z. (No Return to Zero)
Ce codage est défini par :
Etat "1" : Niveau haut +Vp ;
Etat "0": Niveau bas -Vp avec Vp = 2,5V

1.2.1.1 Exprimer la durée d'un bit Tg en fonction du débit binaire D.

1.2.1.2 sy(t) représente le signal de sortie du systeme de codage NRZ pour une séquence de
données binaires présentes a l'entrée, compléter le graphe sy»(t) de la figure 1.3.
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1.2.1.3 Sachant que les données binaires correspondent a une séquence périodique
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111 000 111 000 etc...., exprimer la période Ty, en fonction de Tg, en déduire la fréquence
Fnz (figure 1.3).

1.2.1.4

Données binaires

sni(t)

Données binaires

sna(t)

1.2.2

Ce codage est défini par:

Etat "1" : Front montant pendant la durée d'un bit (Tg).
Etat "0" : Front descendant pendant la durée d'un bit (Tg).

1221

Codage Manchester

1 0 1
4 2,5V
» t
-2,5V
1 0
A
Ts t
 E—
Figure 1-3

En supposant que I'on émette une trés longue série de "1", quelles sont les caractéristiques
du signal électrique obtenu (forme, valeur moyenne, fréquence) ?

TN1 = 2TB
FN1 =600 Hz
The=

Fnz =

Sm(t) représente le signal de sortie du systéme de codage Manchester pour une séquence

de données binaires présentes a l'entrée, compléter les graphes sy (t) et sy(t) sur la figure

1.4.

1.2.2.2

fréquences Fy; et Fy, correspondantes.

Données binaires

s (t)

Données binaires

sma(t)

1 0 1 0 1
4 +2,5V
p 1
-2,5V
1 1 1 1 1
A
|
Ts t
D —
Figure 1-4

Exprimer les deux périodes Ty, et Ty, des signaux en fonction de Tg. En déduire les

Tw =

Fumi =

Ty =

Fme =
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1.2.3 Spectres des codes NRZ et Manchester (figure 1.5)

La figure 1.5 représente la D.S.P (Densité Spectrale de Puissance) relative des signaux aléatoires
codés N.R.Z et Manchester. L'encombrement spectral pourra étre assimilé, ici, a la largeur du premier
lobe de la D.S.P.

1.2.3.1 Estimer graphiqguement I'encombrement spectral dans chaque cas : Bygz pour le codage
NRZ, Byan pour le codage Manchester (répondre sur la figure)

1.2.3.2 Le critere de choix pour la carte étudiée est de minimiser I'encombrement en fréquence :
quel est alors le codage le plus adapté ?

1.2.3.3 Si les critéres de choix avaient été : la DSP doit étre minimale en basse fréquence et avoir
un certain niveau a la fréquence d'horloge (1200Hz) : quel codage serait le plus adapté ?
Justifier la réponse

0,8

0,7

0,6
0,5

17 [ ST S, ¢ , ST T— R
0.3 ‘ Manchester

DSP relative

0.2 +
0,1

0 600 1200 180 2400 3000 3600
1 Fréquence (Hz)

Figure 1-5
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1.3 Conditionnement du signal NRZ

Afin de réduire I'encombrement spectral des signaux en bande de base, les impulsions sont
conditionnées. La structure est représentée sur la figure 1.6.
Les amplificateurs linéaires intégrés (ALI) sont alimentés sous tension simple +V =+ 6 V.

Le signal d'entrée (FSK.EM) est un signal carré ( 0 & +5V) de fréquence 600Hz.

Vers OCT

R56
50K

C81}12.2nF

b

13.1

IN4148

1K

47K

24 {557 1+

100K LM258
R58

100K
5 K
IC6-B_~ g | 0
5

100K

> 5, 10K
: +<}—£B—£Z}-A-<
2.2uf |
CBZI

Figure 1-6

Etablissement d'un schéma simplifié

Les amplificateurs linéaires intégrés (du circuit LM258) sont considérés idéaux.

FSK.EM

R39
10K

10K

1.3.1.1 Calculer la tension au point A. En déduire la valeur de la tension V" sur les entrées 5 et 3 de

IC6.

VA:

V4=

Le schéma figure 1.7 est proposé pour étudier plus simplement la structure.

R2
iy I
R1
_: = > R3

TLH q A .
2

7777 AO1

7777

IR3

u

—

ic

Il c

C

>

Figure 1-7

1.3.1.2 Donner les valeurs des composants suivants :

R1 =

R2 =

R3 =

u
AO2 Ta
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1.3.1.3 Quels sont les noms des deux fonctions présentes dans cette structure simplifiée ?

Amplificateur

AO1

AO2

Fonction réalisée

1.3.1.4 Dans la structure simplifiée, I'origine des potentiels a changé. Compléter le tableau suivant :

Tension V+ Vsatmin Vsatmax FSK.EMun FSK.EMpax
Structure

carte ov 6V ov 5V
réelle

Tension Vv Vsar +Vsar Ulyn Ulyax
Structure oV

simplifiée

1.3.2 Etude du schéma structurel simplifié

On s'intéresse a la deuxiéme fonction (amplificateur AO2). On suppose que cet amplificateur travaille
en régime linéaire mais la sortie de I'amplificateur AO1 est, elle, saturée : u,(t) = - Vsar durant cette
étude (d'une durée d'une demi période).

1.3.2.1 Donner les expressions de irs et ic en fonction des éléments du montage et rappeler la
relation liant i¢(t) et uc(t).

d
1.3.2.2 Soit k la vitesse de variation de la tension uz. Montrer que K = _t =

1.3.2.3 Calculer k et le temps AT nécessaire pour que la variation de la tension de sortie soit de
AUs= 6V ? En déduire que, dans les conditions de fonctionnement envisagées, la tension de

sortie sera saturée.
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1.4 Analyse de Fourier du signal N.R.Z conditionné

Le but de cette partie est de mettre en évidence le role de I'étage de conditionnement dans la
réduction du spectre du signal modulant.

Lors de la transmission de données, le cas le plus défavorable (d'un point de vue spectral) correspond
a I'émission d'un train de données {101010...} a 1200 bps. Le signal peut étre considéré comme
périodique de fréquence F,= 600Hz et donc décomposable en série de Fourier.

‘<

T ‘ >
+A —_— s TO
Conditionne-
—| ment des —> t
> impulsions >
<>
Figure 1-8 AT
14.1 Signal N.R.Z initial.
Le signal est carré de période T,.(figure 1.8)
Les coefficients des harmoniques de la décomposition en série de Fourier sont :
2A 1 . . .
Cn =—— n étantimpairrn=1;3;5...; Avec A=5V
T N
Calculer la valeur de I'amplitude de I'harmonique a la fréquence 4200 Hz.
1.4.2 Signal N.R.Z conditionné.
Le signal obtenu est "trapézoidal” (figure 1.8).
Les coefficients de la décomposition en série de Fourier sont :
2A 1 sinnar o AT
C, =——r(—) n étantimpairrn=1;3;5..00=— =0,125 ; A=5V
T N nan T,

1.4.2.1 Calculer I'amplitude de I'harmonique a la fréquence 4200 Hz

On donne les amplitudes relatives C,/Cides harmoniques :

Rang 1 3 5 7 9 11 13 15

Carré 1,00 0,33 0,20 0,14 0,11 0,09 0,08 0,07

Trapéze| 1,00 0,27 0,10 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00

1.4.2.2 On néglige les harmoniques dont I'amplitude est strictement inférieure a 10% de celle du
fondamental ; donner pour chaque signal le rang du dernier harmonique pris en compte et
en déduire une approximation de la bande de fréquence occupée par chaque forme.

Carré Trapeze
(10%) Rang max = (<10%) Rang max =
Bnrz car = Bnrz TRAP =
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2 Synthése de fréquence
2.1 Calcul du coefficient du diviseur de fréquence

On considére une boucle a verrouillage de phase avec un diviseur de fréquence placé dans la
branche de rétroaction (voir figure 2.1)
On notera f, f, et fs respectivement les fréquences des signaux Ve, V, et vs.

Ve —P» Comparateur Filtre Oscillateur Vs
de phase controlé
Ve en tension
Diviseur
de fré-
quence <
par N
Figure 2-1

Dans les conditions de I'étude, les signaux v, et v, sont représentés sur la figure 2.2 :

; T I
AT

F1)ve : 2V 10usS
r2yvr:: 2 V. 10us

Ve : trace supérieure

I

v, : trace inférieure

Calibres :
2V par division
10us par division

o

PRSI NEATETE

PR | S PRRPI | PERETEN S B R R PRy § tetosall

Figure 2-2
2.1.1 Quelle relation lie les fréquences f¢ et f, ? Que peut-on dire de I'état de la boucle ?

2.1.2 Déterminer la relation entre fg et f..

2.1.3 Mesurer la fréquence f..

2.1.4 On utilise ce synthétiseur pour émettre sur une fréquence de 151,65 MHz. En
déduire la valeur de N.
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2.2 Etude du comparateur de phase

2.2.1  Caractéristique électrique.
Le comparateur de phase est du type "a pompe de charges" et il se comporte comme une source
dont les caractéristiques sont données sur la figure 2.3 :

6

4 >

/ Ap > 0
2

g
Ap =0
g 0 e
3
€ -2
; /
g -4 Alp-<-0
6 -
0 I Tanslon%a sottla(%) 4 2
Figure 2-3

La tension de sortie du comparateur reste comprise entre les valeurs 1,6V et 1,9 V.
2.2.1.1 Cette source se comporte-t-elle comme un générateur de tension ou un générateur de
courant ? Justifier.

2.2.1.2 En fonction de la différence de phase, quelles sont les diverses valeurs possibles du courant
de sortie ?

2.2.2 Fonctionnement du comparateur
a b c
< L > <+ th) > < bE) >
A Ve

0 T t

i

0 t
A i (courant de sortie du comparateur)

- 12 r-t-o-___--______T_ ________________ J_I |_| t>

Figure 2-4
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2.2.2.1 Dans quel cas de figure (2.4a, 2.4b ou 2.4c) peut on considérer que :
e |l n'y apas de décalage temporel entre v, et v, ?
e V,estenavance surv, ?

e V. estenretard surv,?

2.2.2.2 Les signaux Vv, et v, sont ceux comme indiqués dans la figure 2.4a. Soient v et vy les
fondamentaux respectifs de v, et v,; ces fondamentaux sont de périodes T et on admettra
qu'ils sont décalés temporellement de la méme valeur t, que les signaux v, et v,

En appelant ¢, la phase de v et ¢, la phase de vy, déterminer I'expression de la différence de phase
entre veret vi,, A@ = @ - @, enfonctiondet,etT.

2.2.2.3 Déterminer I'expression de la valeur moyenne | de i en fonction de |, t, et T. En déduire
I'expression de | en fonction de | et Ao.

2.2.2.4 En écrivant | = K,.Ag, calculer la valeur numeérique de K, en précisant son unité.

Ko =

2.3 Etude du filtre

Le filtre de boucle a la structure suivante (voir figure 2.5) :

@
A

R>

¢ —

Co
M
®

Figure 2-5

Pour les calculs suivants, on utilisera I'opérateur de Laplace p dont on rappelle qu'il s'identifie a jo en
régime sinusoidal.

2.3.1 Exprimer les impédances Z;(p) et Z,(p) de la premiére et de la seconde branche du
filtre.
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2.3.2 Déterminer I'impédance Z(p) entre A et M, en fonction de R,, C,, C, et p. Justifier que

C.C,
C,+C,

I'on puisse écrire : Z(p) = ( 1+ 7P et 1, =R,C,

C,+C,p(1+1tp

) avec 1, =R,

2.3.3 Application numérique: R, = 15,4 kQ , C, = 150 nF.
Calculer 1, ainsi que la fréquence de coupure f, correspondante.

f2:

2.4 Etude de laboucle complete

24.1 Schéma fonctionnel.

En realité, le systeme étudié comporte un filtre placé en cascade derriére le filtre étudié
précédemment. On admettra que sa présence ne modifie pas les calculs précédents.
Ce filtre a la structure suivante (figure 2.6) :

Cs ——

Figure 2-6

La modélisation fonctionnelle du synthétiseur de fréquence présenté sur la figure 1 (page 2) conduit
au schéma fonctionnel suivant (figure 2.7) :

@, Ps
L,@_, K;,, L Z(p) —p 1 L Kveo »

I+z3p p

Dr

1
N

Figure 2-7
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2.4.1.1 Justifier la présence du bloc de fonction de transfert 1/(1+13p).

2.4.1.2 Déterminer I'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte FTBO(p) et la mettre
sous la forme :

FTBO(p) =K 2P

p?(1+tp)1+ t,p)

2.4.1.3 Déterminer I'expression de K en fonction de K,, Kyco, N, C; et C,

2.4.1.4 En déduire la valeur du condensateur C; sachant qzue le coefficient du VCO est
Kyco=7,8510°rad s V' etque K=6,4210°s
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2.4.2 Degré de stabilité

Les diagrammes de Bode de la fonction de transfert FTBO(jo) sont représentés sur la figure 2.8.
Figure 2-8
160 T T A
140 J y r 1 \ Wit . .
120 4
100 4
80 4 -
60 4

Gain (dB)
o

0 1 10 100 1000 10 000 100 000

0 1 10 100 1000 10 000 100 000

0 [REES R : Vet : R AT

-80 4
-100 -
-120 4
-140 <
-160 4
-180
-200 <
220 4
240 4-----i
-260 4
-280 - e S R : e N SRR RN

-300 ¢ e AT oo h! oA : A ol K

Argument (degrés)

2.4.2.1 Lafréquence de coupure f; correspondant & t; est égale a 6 kHz. Positionner sur le
graphique 2.8 les fréquences f, et f3

2.4.2.2 Determiner la valeur de la marge de phase et de la marge de gain (répondre sur la figure
2.8) en faisant apparaitre la construction graphique utilisée.

2.4.2.3 Le degré de stabilité du synthétiseur est il suffisant ?
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2.4.2.4 C,restant constant, que devient la marge de phase si le coefficient K augmente ? Et que
devient-elle si K diminue ? Que peut-on dire alors de la valeur de K ?

3 Perturbation et découplage en haute frégquence

3.1 Elimination de courant haute fréquence

Le coffret électronique comporte une carte "alimentation" qui fournit une tension continue de 5V
pour alimenter la carte "communication". On s'intéresse a un circuit intégré logique de cette carte
(figure 3.1).

Lors de transitions logiques un courant circule entre I'alimentation et le circuit intégré. Ce courant,
de forme impulsionnelle posséde des composantes hautes fréquences pouvant aller jusqu'a 200
MHz.

> Distance de 10 cm >

intégre

! ]
: 1
' i
! 1
' Circuit !
Alimentation ! !

1
! |
1

1
1 |
' I
! |

Carte "communication”
Figure 3-1 = srercmsooscroncmmtanoosnres
L'alimentation se comporte comme une source de tension, le circuit intégré se comporte comme
une source de courant, et pour les hautes fréquences, un fil, méme rectiligne, posséde une
impédance inductive caractérisée par une inductance linéique de l'ordre de 0,8 uH par métre.

3.1.1 Quelle est, pour chaque fil, la valeur de son inductance ainsi que celle de son
impédance a 200 MHz ?

3.1.2 Determiner le schéma électrique équivalent du circuit de la figure 3.1.

3.1.3 Pourquoi évite-t-on la circulation de courants haute fréquence sur des distances
importantes ?
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3.1.4 Habituellement, on rajoute un composant pour éviter cette circulation de courant.
Quel est ce composant, ou doit-on le placer et comment choisir sa valeur ?

3.2 Condensateurs de découplage

L'oscillateur commandé en tension utilise un
transistor MOS dont le drain doit étre maintenu a

potentiel constant. Ceci est réalisé par I'association

des deux condensateurs C47 (4,7uF) et C50 (10 nF)

(voir figure 3.2).

50| 4.7 uf

Cﬁfm

10nF I

Figure 3-2

Les caractéristiques des condensateurs C47 et C50 sont données par les courbes suivantes :

Figure 3-1

CA7 = 47 yF

100 . — e

10
|
| 2
£
£
s
Y
|
0.1
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 |
F (Hz)
3.2.1
3.2.2 Justifier I'ajout du condensateur C50.

|1Z] (Ohms)

Figure 3-2

C50=10nF

0,01

00
F (MHz)

1000

Quelle est la nature du condensateur C47 au dela de 100kHz ? Justifier.

Page 17 sur 20



BTS 2008 dee

4.1 Photométrie

La lumiere est un rayonnement électromagnétique. Pour caractériser la puissance d'un
rayonnement électromagnétique (souvent appelée flux énergétique), on utilise une unité
énergétique telle que le Watt.

Mais lorsque ce rayonnement est destiné a étre vu, on utilise les grandeurs photométriques qui
tiennent compte de la courbe de sensibilité de l'oeil humain en fonction de la longueur d'onde
(figure 4.1).

On utilise alors la grandeur flux lumineux dont 'unité est le lumen.

Sensibilité de l'oeil

S(A) en
~ Jumen/Watt

Lumen/Watt

800
Longueur d‘onde (nm)
Figure 4-1
On représente cette opération par le schéma fonctionnel suivant (figure 4.2) :
Py(A) —P| SN > O ym(A)
Puissance (Watt) Flux lumineux

Sensibilité de I'ceil (Lumen)

Figure 4-2
On rappelle les valeurs

- des longueurs d'onde de trois couleurs : Ag gy = 490 NnmM; A;jaune = 580 NM; Agouce = 660 Nnm
- de la vitesse de la lumiére dans l'air : ¢ = 3.10° m/s

Définition du lumen :
Une source qui émet un rayonnement de (1/683) Watt a la fréquence f_ =540.10" Hz produit un flux
de 1 Im (lumen).

4.1.1 A quelle longueur d'onde correspond cette fréequence f_ ?
Placer ce point sur la figure 4.1.

4.1.2 Placer sur le graphe les zones de rayonnement U.V. (ultraviolet) et IR. (infra rouge).
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4.1.3 Déterminer la valeur de la sensibilité S(A) pour A =500 nm.

4.1.4 En déduire le flux lumineux ® gy d'une source qui émet une puissance
®,, = 10mW a la longueur d'onde de 500nm.

4.1.5 Quel serait le flux lumineux pour une longueur d'onde de 900nm ?
Justifier ce résultat.

4.2 Spectres d'émissions
Dans les balises maritimes, les lampes a incandescence sont progressivement remplacées,

notamment par les LED. Le but de cette partie est de comparer leurs spectres d'émission
4.2.1 Spectre d'émission de la LED de la balise étudiée

Sur la figure 4.3 est représenté le spectre de la LED.

Rayonnement de la LED

']

Puissance relative
(=]
[8;]

0 s = = S e A

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longueur d'onde (nm)

Figure 4-3

4.2.1.1 Quelle est la couleur dominante de cette LED ?
On rappelle a nouveau les données : Ag ey = 490 NnM; Ajaune = 580 NM; Arouce = 660 Nm

4.2.1.2 La totalité du rayonnement est-il visible ?
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422 Spectre d'émission d'une lampe a incandescence.
Sur la figure 4.4 est représenté le spectre relatif d'émission d'une lampe a incandescence.

Rayonnement de la lampe

Puissance rayonnée
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Figure 4-4
4.2.2.1 Représenter en hachuré sur cette figure, la zone du rayonnement visible.

4.2.2.2 Dans quelle zone du spectre se situe le maximum du rayonnement ? (Visible, IR, UV ?)

4.2.2.3 Sous quelle forme est ressenti ce rayonnement ?

Page 20 sur 20



