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Définition de l’épreuve 
À partir d’un dossier technique comportant les éléments nécessaires à l’étude, l’épreuve a 
pour objectif de vérifier que le candidat est capable de synthétiser ses connaissances pour 
modéliser un système technique dans le domaine de la spécialité du concours dans l’option 
choisie en vue de prédire ou de vérifier son comportement et ses performances. 
 
 
 
Conseils aux candidats 
Il est demandé aux candidats : 

• de rédiger les réponses aux différentes parties sur des feuilles de copie séparées et 
clairement repérées ; 

• de numéroter chaque feuille de copie et indiquer le numéro de la question traitée ; 
• de rendre tous les documents réponses, même non complétés ; 
• d’utiliser exclusivement les notations indiquées dans le sujet lors de la rédaction des 

réponses ; 
• de justifier clairement les réponses ; 
• d’encadrer ou souligner les résultats ; 
• de présenter lisiblement les applications numériques, sans omettre les unités, après 

avoir explicité les expressions littérales des calculs ; 
• de formuler les hypothèses nécessaires à la résolution des problèmes posés si 

celles-ci ne sont pas indiquées dans le sujet. 
 
 
Organisation du sujet 
Ce sujet comporte trois parties : 
 

• Énoncé page 2 à page 35  
• Documents techniques page 36 à page 41  
• Document réponse (à rendre avec la copie) page 42 à page 53  
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LA TOUR À FLUX DE BARBEAU 
 
1. MISE EN SITUATION 
 
1.1. Contexte général 
 
Le réchauffement de la planète est expliqué scientifiquement par une augmentation de la 
concentration en gaz à effet de serre dans l’atmosphère. Le dioxyde de carbone (CO2) est 
le deuxième gaz à effet de serre le plus important dans l'atmosphère, après la vapeur d'eau. 
 
Les écosystèmes jouent un rôle primordial dans les échanges de CO2 avec l’atmosphère. 
Le sens et l’intensité de ces échanges varient au cours des cycles jour/nuit, des saisons et 
en fonction des conditions environnementales (sécheresse, température, etc.).  
 
Les chercheurs ont mis en place des dispositifs expérimentaux pour mesurer les flux de 
CO2 échangés entre l’atmosphère et les écosystèmes et ainsi mieux comprendre leur rôle 
et anticiper leur réponse aux changements climatiques. Des capteurs hautes technologies 
ont été ainsi disposés au sommet de tours dépassant les cimes des arbres et communément 
appelées « tours à flux ».   
 
 
1.2. La tour à flux de Barbeau 
 
L'équipe Ecophysiologie végétale du laboratoire ESE (Écologie, Société et Évolution) 
dispose d’une tour à flux sur un site expérimental forestier situé dans la forêt domaniale de 
Barbeau, à 53 kilomètres au sud-est de Paris. Les capteurs sont disposés sur un pylône de 
35 mètres de hauteur qui traverse et surplombe la canopée (figure 1). 
 

    
 

Figure 1 : Photos de la tour à flux de Barbeau  
ESE - Daniel BERVEILLER (Ingénieur de recherche CNRS) 

 
Le site de cette tour à flux est l’un des 15 sites français (14 en France métropolitaine et 1 en 
Guyane française) de l’infrastructure de recherche européenne ICOS (Integrated Carbon 
Observation System), dédiée à l'observation et au suivi précis, sur le long terme, des flux 
de gaz à effet de serre dans différents types d’écosystèmes. Les données sont accessibles 
en ligne sur la base de données ICOS.  
 
La mesure des flux de CO2 (qui a lieu en continu depuis mars 2005 au rythme de 20 mesures 
par seconde) se base sur la méthode de la covariance des turbulences et utilise un 
anémomètre sonique tridimensionnel et un analyseur rapide CO2 & H2O infrarouge 
(figure 2). De nombreux capteurs complètent ce dispositif afin d'expliquer les variations de 
flux observées. 
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Figure 2 : Implantation de l’anémomètre sonique tridimensionnel  
et de l’analyseur rapide CO2 & H2O sur la tour à flux étudiée   

 
Le schéma de raccordement de l’analyseur et de l’anémomètre au réseau local informatique 
du site expérimental est décrit sur la figure 3.  
 

 
 

Figure 3 : Schéma de raccordement de l’anémomètre sonique tridimensionnel  
et de l’analyseur rapide CO2 & H2O au réseau local du site expérimental  

 
Les variables instantanées mesurées par ces deux capteurs sont les composantes de la 
vitesse du vent (Vx, Vy, Vz), la célérité c du son et les concentrations molaires volumiques 
CO2 et H20 respectivement de CO2 et de vapeur d'eau H2O.  
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Le calcul d’un flux de matière (CO2, H2O, …) nécessite la collecte de données synchrones. 
L’unité SIU (Sensor Input Unit) assure la synchronisation des flux de données issues des 
deux capteurs. Ces données sont ensuite transmises par liaison série RS422 à l’interface 
PCI (Power and Communications and Interface unit). Celle-ci permet d’alimenter en énergie 
électrique l’anémomètre et l’analyseur et convertit le signal de données RS422 en R232 en 
vue de son acquisition par la centrale Campbell CR3000. 
 
La majorité des capteurs exploités sur le site sont connectés à des centrales d'acquisition 
Campbell (plusieurs CR3000 et CR1000, CR6, etc.). Ces centrales d'acquisition sont reliées 
à un ordinateur par câbles Ethernet. Quotidiennement, les données sont téléchargées 
automatiquement depuis le local technique, au travers d'une connexion satellite. 
 
Ce sujet comporte 5 parties largement indépendantes (parties 2 à 6) :  
 

2. Principe de la mesure du flux de CO2  (7 questions) 
3. Acquisition de la vitesse du vent  (38 questions) 
4. Liaison satellite     (15 questions) 
5. Exploitation des données  (5 questions) 
6. Synthèse (2 questions) 

 
Les différentes parties sont elles-mêmes constituées de sous-parties indépendantes. 
 
2. PRINCIPE DE LA MESURE DU FLUX DE CO2 
 
2.1. Technique de covariance des turbulences 
 
Les objectifs sont de caractériser le flux de CO2 et de déterminer le nombre de mesures 
nécessaire à son calcul. 
 
La covariance de turbulence (Eddy covariance en anglais) est une technique utilisée dans 
le monde entier pour quantifier les échanges de dioxyde de carbone, de vapeur d’eau et 
d’autres gaz entre les écosystèmes et l’atmosphère.  
 
Dans cette méthode, les mouvements de l’air peuvent être modélisés par une succession 
de petits tourbillons (figure 4), chaque tourbillon transportant ici du CO2. 
 

 
 

Figure 4 : Schéma explicatif de la méthode de la covariance des turbulences 
 
Aux temps t1 et t3, des tourbillons d’air transportent du CO2 vers le haut aux vitesses Vz1 et 
Vz3 avec des concentrations molaires volumiques CO2 (1) et CO2 (3).   
 
Au temps t2, un tourbillon transporte du CO2 vers le bas à une vitesse Vz2 avec une 
concentration molaire volumique CO2 (2).  

Tournez la page S.V.P.
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Notation :  =
T

0

dt)t(x
T
1x  représente la moyenne temporelle de x(t) sur la période T. 

 
À cause de leur caractère aléatoire, les phénomènes turbulents ne peuvent être caractérisés 
que de manière statistique. D’un point de vue mathématique, le flux de CO2 noté FCO2 est 
représenté par : 

 z2CO2CO VF =   
  
où 2CO  et Vz représentent les fluctuations de 2CO  et Vz autour de leur valeurs moyennes 
respectives :  
  2CO2CO2CO  −=   et  zzz VVV −=   
 
Ce flux échangé entre l’écosystème forestier et l’atmosphère représente la différence entre 
la photosynthèse et la respiration de l’écosystème. Si la photosynthèse est supérieure à la 
respiration alors l’écosystème est considéré comme un puits de carbone. Inversement, si la 
respiration est supérieure à la photosynthèse alors l’écosystème est considéré comme une 
source de carbone.  
 
Une valeur positive de FCO2 traduit une émission de CO2 tandis qu’une valeur négative 
traduit une séquestration (captation et stockage) de CO2. 
 
Question 1  
Sur les documentations techniques DT1 et DT2 des capteurs, relever les unités des 
grandeurs physiques 

2CO  et Vz observées, avec leurs étendues de mesure. En déduire 
l’unité du flux FCO2. 
 
D’un point de vue pratique, le flux FCO2 est calculé à partir de N mesures de 2CO  et Vz, 
notées respectivement 2CO [ k ] = 

2CO (kTe) et Vz [ k ] = Vz (kTe) où Te représente la période 
d’échantillonnage. Le flux FCO2 s’exprime alors par :  
 

( ) ( )zz

1N

0k
2CO2CO2CO V]k[V]k[

N
1F −−= 

−

=

  

 
Question 2  

Rappeler, en utilisant le symbole de sommation , les expressions des moyennes 
arithmétiques 2CO  et zV obtenues à partir des N mesures de 2CO  et Vz.  

Pour déterminer le nombre N de mesures, deux paramètres importants nécessitent d’être 
fixés : la fréquence d’échantillonnage fe = 1 / Te et la période d’observation T du signal. Ils 
permettent de capturer l’ensemble du spectre du signal turbulent. 
 
Question 3  
Sachant que fe = 20 Hz et T = 30 minutes, calculer la valeur de N. 
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2.2. Transmission et sauvegarde des mesures dans la centrale d’acquisition 
 
Les objectifs sont de caractériser la transmission série entre les capteurs et la centrale 
d’acquisition et de déterminer les capacités mémoire minimale du système de sauvegarde 
interne et de la carte Compact Flash. 
 
Les grandeurs physiques Vx, Vy, Vz, c, 2CO  et 20H  mesurées par les capteurs sont 
horodatées, numérotées et transmises par une liaison série asynchrone RS422 puis RS232 
entre l’unité SIU et la centrale d’acquisition Campbell CR3000 (figure 3).  
 
L’unité SIU est reliée à l’interface PCI grâce à un câble blindé relié à la terre avec deux 
paires torsadées pour les signaux (figure 5). Les extrémités des connexions peuvent 
nécessiter des résistances de terminaison. Les lignes des données doivent être séparées 
des lignes de puissance afin d’éviter des interférences sur les signaux transmis. 

 
 

Question 4  
Préciser, en argumentant les réponses : 
• si les signaux RS422 sont transmis en mode différentiel (ou symétrique) ou en mode 

commun (ou asymétrique) ; 
• si la liaison RS422 est unidirectionnelle (SIMPLEX), bidirectionnelle alternée (HALF 

DUPLEX) ou bidirectionnelle simultanée (FULL DUPLEX).  
 
Le figure 6 donne la longueur 
maximale de câble en mètre 
pour une liaison RS422 ou 
RS485 en fonction du débit 
de transmission en bps (bits 
par seconde). 

 
 

Figure 6 : Longueur maximale 
de câble en fonction du débit 

de transmission 

Figure 5 : Connexion 
sérielle RS422 

 

Tournez la page S.V.P.



7 / 53 

Question 5  
Relever, sur la documentation technique DT1, le débit maximal de l’anémomètre sonique 
sur le port RS422.  
Justifier, à partir de la figure 6, la nécessité ou non de résistances de terminaison. 
 
Question 6  
Présenter en quelques lignes le mécanisme de transfert de données sur une transmission 
série asynchrone UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) et les paramètres 
de configuration à implémenter au niveau de l’émetteur et du récepteur. 
 
Les données reçues sur le port série de la centrale Campbell CR3000 sont enregistrées 
dans sa mémoire interne. Toutes les 30 minutes, elles sont sauvegardées dans une carte 
mémoire amovible Compact Flash externe, connectée à la centrale via un adaptateur. La 
mémoire interne de la centrale d’acquisition est alors effacée. 
 
Le format de transmission du fichier des données (figure 7) repose sur la transmission de 
caractères codés ASCII. L’espace entre chaque donnée correspond à un caractère.  
 
Date  Heure Numéro Vx Vy Vz Célérité  CO2 H2O 
2023-05-30 13:30:00.05 0 -4.69 2.36 -0.73 344.80 16.17722 620.8800 
2023-05-30 13:30:00.10 1 -4.50 2.20 -0.18 344.80 16.18177 618.9768 
2023-05-30 13:30:00.15 2 -3.80 2.02 +0.10 344.85 16.19194 618.7272 
2023-05-30 13:30:00.20 3 -3.69 1.83 -0.10 344.83 16.22753 623.2200 
2023-05-30 13:30:00.25 4 -3.57 1.69 +0.08 344.84 16.18953 619.1640 

 
Figure 7 : Extrait du fichier de données 

 
En cas de défaillance du système d’alimentation électrique de la tour à flux, des batteries 
de secours prennent le relais. Elles sont dimensionnées pour assurer une autonomie de 
fonctionnement de 5 jours limitée aux centrales d’acquisition et aux capteurs. La carte 
mémoire Compact Flash (CF) doit donc garantir l’enregistrement de 5 jours de mesures.  
 
Question 7  
Estimer les capacités mémoires minimales du système de sauvegarde interne de la centrale 
et de la carte CF. Proposer, à l’aide du tableau de la figure 8, un numéro de modèle de carte 
CF susceptible de convenir.  
 

 
Figure 8 : Numéro de modèle de carte CF  

pour centrale Campbell CR3000  
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3. ACQUISITION DE LA VITESSE DU VENT 
 
3.1. Principe de mesure de la vitesse du vent 
 
Les objectifs sont d’analyser le schéma de principe de fonctionnement de l’anémomètre 
sonique et d’établir l’expression numérique de la composante verticale de la vitesse du vent 
nécessaire au calcul du flux de CO2.  
 
L’anémomètre mesure la vitesse du vent selon trois axes soniques non orthogonaux grâce 
à trois paires de transducteurs numérotées 1, 2 et 3 sur la figure 9. 
 
Chaque paire de transducteurs envoie deux ondes soniques de sens opposé. La vitesse de 
vent V1 le long de l’axe 1 des transducteurs est déterminée en mesurant le temps écoulé 
entre l’émission et la réception des ondes dans les deux sens (figure 10). L’onde sonique 
se déplace à la célérité c et est ralentie (cas a) ou accélérée (cas b), rencontrant une vitesse 
de vent V1 qui se soustrait, respectivement s’additionne, à la célérité. 
 

 
 
Figure 9 : Anémomètre sonique 

tridimensionnel 

Cas a : Temps de vol « aller » 
 

 
 

Cas b : Temps de vol « retour » 
 

 
 

Figure 10 : Schéma de principe du fonctionnement  
de l’anémomètre sonique à une dimension 

 
Notations adoptées 
 

ta   temps de vol « aller » de la première onde le long de l’axe 1 du transducteur (en s) ; 
tr   temps de vol « retour » de la seconde onde dans le sens opposé (en s) ; 
V1  vitesse du vent le long de l’axe 1 des transducteurs (en m·s-1) ; 
L   distance séparant les transducteurs (en m) ; 
c   célérité du son dans l’air (en m·s-1). 
 
 
Question 8  
Exprimer ta et tr en fonction de V1, c et L.  
En combinant ces expressions, montrer que V1 et c ne dépendent que de L, ta et tr.  
Préciser l’intérêt de ce principe (émission et réception combinées) par rapport à un simple 
émetteur et un simple récepteur (émission et réception séparées). 
 

Tournez la page S.V.P.
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Les angles et vecteurs caractéristiques sont définis sur la figure 11. 
Le repère orthonormé direct )z,y,x,O(

  est lié à l’anémomètre sonique. L’axe )x,O(
 est 

décalé de 30° dans le plan horizontal )y,x,O(
  par rapport au nord magnétique.  

Le repère normé )e,e,e,O( 321
  est rattaché aux trois paires de transducteurs (k = 1, 2 et 3). 

 

 

 
 

 

 
Figure 11 : Définition des axes et des angles d’azimut k et d’élévation  

dans le référentiel de l’anémomètre (k  [1;2;3]) 
 
Les notations et valeurs suivantes sont adoptées : 

1 angle d’azimut de l’axe )e,O( 1
  défini par rapport à l’axe )x,O(

 :   1 = 0 ° 
2  angle d’azimut de l’axe )e,O( 2

  défini par rapport à l’axe )x,O(
 :   2 = – 120° 

3  angle d’azimut de l’axe )e,O( 3


 défini par rapport à l’axe )x,O(
 :   3 = + 120° 

 angle d’élévation des axes )e,O( k
 par rapport au plan horizontal :   = 48,75° 

 
Les composantes du vecteur vitesse vent ventV


 selon les trois axes )e,O( k
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Question 10  

Exprimer littéralement la matrice B en fonction des angles 1, 2, 3 et . 
Effectuer l’application numérique. 
 
L’inversion de cette matrice conduit à la matrice A recherchée :  
 
















−

−−
== −

4434,04434,04434,0
8756,08756,00
5056,05056,00111,1

BA 1  

 
Cette matrice, unique pour chaque anémomètre, est stockée dans la mémoire du boîtier 
électronique de commande intégré. 
 
Question 11  
Déduire de cette matrice l’expression numérique de la composante verticale Vz de la vitesse 
du vent en fonction de V1, V2 et V3. 
 
 
3.2. Modélisation des transducteurs piézoélectriques 
 
Les objectifs sont de déterminer les paramètres d’un modèle électrique simplifié des 
transducteurs piézoélectriques au voisinage de la fréquence de résonance et de comparer 
avec le modèle proposé par le fabricant. 
 
Les ultrasons sont des ondes acoustiques dont la fréquence est comprise entre 20 kHz et 
quelques MHz. Ils peuvent être utilisés pour la mesure de distances ou le repérage d'objet. 
 
L'émetteur est un transducteur à ultrasons piézoélectrique ; l’application d’une perturbation 
électrique permet de le faire osciller pendant un temps très court à sa fréquence de 
résonance. Le récepteur est aussi un transducteur à ultrasons piézoélectrique, dont la 
fréquence doit être identique à celle de l'émetteur. La représentation d’un transducteur 
ultrasonore mono-élément plan est donnée sur la figure 12. 
 

 
 

Figure 12 : Représentation d’un transducteur ultrasonore mono-élément plan 
 
Les transducteurs utilisés sont issus de la série 40 du fabricant MURATA (MA40 SERIES). 
Leurs caractéristiques partielles sont détaillées dans le tableau de la figure 13. 
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Les angles et vecteurs caractéristiques sont définis sur la figure 11. 
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Part number MA40E7R/S MA40S4R/S MA40B8R/S MA40B7 MA40E7S-1 MA40S5 MA40E8-2 MA40MF14-1B 

 Construction Waterproof type Open structure type (1) Waterproof 
type 

Open structure 
type (1) Waterproof type 

 Using Method Receiver or Transmitter type Combined use type 

 Nominal Frequency (kHz) 40 

 Capacitance (pF) 2200 20% 2550 20% 2000 20%   2000 20% 2200 20% 2550 20% 2800 20% 4000 20% 

 Operating Temp. 
 Range (°C) -30 à +85 -40 à +85 -30 à +85 -40 à +85 -30 à +85 

 Detectable Range (m) 0,2 à 3 0,2 à 4 0,2 à 6 0,2 à 4 0,2 à 3 0,2 à 2,5 0,2 à 1,5 

 Allowable Input  
 Voltage (Vpp : peak to peak) 
 (Rectangular wave) 

85 Vpp 
Pulse width 0.4ms 

Interval 100ms 

20 Vpp  
Continuous 

signal 

40 Vpp 
Continuous 

signal 

100 Vpp 
Pulse width 0.4ms 

Interval 100ms 

60 Vpp 
Pulse width 0.4ms 

Interval 100ms 

160 Vpp 
Pulse width 0.8ms 

Interval 60ms 

(1) cannot be used in outdoor applications 

Figure 13 : Caractéristiques partielles des transducteurs MURATA (MA40) 
 

Question 12  
Au regard du principe de mesure de la vitesse du vent et des conditions environnementales, 
préciser, en le justifiant, les références des transducteurs susceptibles de convenir. 
 
Le concepteur de l’anémomètre retient finalement les transducteurs MA40E7S-1. L’analyse 
fréquentielle (figure 14) de leur impédance électrique permet de localiser précisément la 
zone de résonance. 
 

 
 

Figure 14 : Impédance et phase du transducteur MA40E7S-1 en fonction de la fréquence 
 

La courbe caractéristique de l’impédance Z en ohms d’un transducteur piézoélectrique fait 
apparaître un minimum Zmin à la fréquence dite de résonance fr. C'est à cette fréquence qu'il 
faut exciter le transducteur piézoélectrique pour obtenir une émission d'ultrasons car elle 
coïncide avec la fréquence de résonance mécanique. L’impédance Z atteint ensuite un 
maximum Zmax à la fréquence dite d’anti-résonance far. 
 
Question 13  

Relever, sur le diagramme fréquentiel de la figure 14, les valeurs de Zmin, Zmax, fr et far. 

Définir, en le justifiant, le comportement (inductif, capacitif, résistif) du transducteur pour 
des fréquences inférieures à fr, comprises entre fr et far et supérieures à far. 
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Un transducteur piézoélectrique peut être représenté au voisinage de sa fréquence de 
résonance fr par le modèle de Butterworth Van Dyke (BVD) donné figure 15. 
 
Notations adoptées 

 

• la capacité C0 représente la capacité entre les deux 
électrodes métalliques. Elle est donnée par le 
fabricant : C0 = 2200 pF ; 
 

• l’inductance L1 est proportionnelle à la masse en 
mouvement de la céramique ; 

 

• la capacité C1 symbolise l’élasticité du matériau ; 
 

• la résistance R1 représente les pertes d’énergie 
mécanique dans le matériau et l’énergie mécanique 
rayonnée dans le milieu de propagation ; 

 

• la fréquence des grandeurs électriques est notée f. 
 
La partie motionnelle du modèle est représentée par la 
branche série R1, L1, C1. Elle traduit les propriétés 
mécaniques de l’élément vibrant. 

 
 

Figure 15 : Modèle de 
Butterworth Van Dyke 

 
Hypothèse simplificatrice pour les questions 14 à 16  

- Les pertes sont négligées : R1 = 0 
 
Question 14  
Exprimer l’impédance équivalente complexe Z du modèle BVD de la figure 15 en fonction 
de L1, C0, C1 et f. 

 
Question 15  
Donner les valeurs numériques de Zmin et de Zmax dans le cadre de cette hypothèse. 
En déduire les expressions de fr et far en fonction de L1, C0 et C1.  

 
Question 16  
Calculer les valeurs de L1 et C1 pour les valeurs de fr et far relevées sur le diagramme 
fréquentiel de la figure 14. 
 
Hypothèses d’études pour les questions 17 à 18  

- Les expressions et valeurs des fréquences fr et far obtenues aux questions 15 et 16 
restent inchangées. 

- La résistance R1 n’est plus négligée. 
- La valeur de Zmin est celle relevée sur le diagramme fréquentiel de la figure 14. 

 
 

Question 17  
Dessiner le modèle BVD de la figure 15 pour f = fr. 
En déduire l’expression de Zmin en fonction de C0, R1 et fr.  
Calculer la valeur de R1. 
 

Tournez la page S.V.P.
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Le fabricant fournit la courbe caractéristique de l’impédance du transducteur à ultrasons 
piézoélectrique utilisé ainsi que les paramètres du modèle BVD correspondant (figure 16). 
 

 
L1 = 51 mH 
C1 = 290 pF 

R1 = 208  
C0 = 1880 pF 

 
 

Figure 16 : Paramètres du modèle BVD et impédance du transducteur à ultrasons 
 
Les diagrammes fréquentiels suivants (figure 17) permettent de comparer les valeurs des 
impédances et des phases en fonction de la fréquence pour les deux jeux de paramètres : 
les paramètres « fabricant » et les paramètres C0, C1, L1 et R1 calculés précédemment en 
tenant compte des différentes hypothèses simplificatrices émises.   
 

 
 

Figure 17 : Impédances et phases issues du modèle BVD  
pour les deux jeux de paramètres

 
Question 18  
Analyser et commenter les écarts entre les relevés expérimentaux et les modèles (fabricant 
et calculés) autour des fréquences fr et far. 
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3.3. Pilotage des transducteurs piézoélectriques 
 
L’objectif est d’analyser la structure électronique permettant de générer un train d’impulsions 
périodiques de fréquence fr pour l’émission des ultrasons. 
 
Des circuits appropriés et très différents sont nécessaires pour répondre aux exigences de 
commande du transducteur en mode émission et pour la mise en forme des signaux issus 
du transducteur en mode réception.  
 
Les différents transducteurs sont pilotés 
par des circuits intégrés d'interface de 
capteur ultrasonique, communément 
appelés SoC (Système on Chip) comme 
les circuits PGA 450 ou PGA 460 de 
Texas Instruments (figure 18). 
 
Ces dispositifs semi-conducteurs 
hautement intégrés constituent une 
solution compacte et optimisée en 
termes de coût et de performances par 
rapport aux solutions de capteurs 
ultrasoniques discrets.  
 
Le schéma fonctionnel correspondant simplifié est donné sur la figure 19. 
 

 
Figure 19 : Schéma fonctionnel du système à ultrasons

 
Le SoC se compose d’un circuit d’entrée analogique (AFE) chargé de commander l’émetteur 
(TX) dans une topologie basée sur un transformateur élévateur (Transformer Drive) ou dans 
une topologie à commande directe (Direct Drive) avec des transistors MOSFET externes.  
 
Le SoC fournit également l’ensemble du conditionnement (amplification et filtrage) du signal 
reçu par le récepteur (RX) pour le préparer à un traitement numérique ultérieur avec un 
processeur dédié (DSP). Le microcontrôleur du SoC et la mémoire du programme 
permettent une configurabilité complète pour l'application finale envisagée (Time of flight 
calculation - calcul du temps de vol en français). 
 

Figure 18 : Circuit PGA 460 avec 
transformateur élévateur

 

Tournez la page S.V.P.
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L’étude est limitée dans ce sujet à quelques fonctions (parties 3.3 à 3.7) de ce SoC. 
 
Le schéma structurel partiel (figure 20) décrit le principe de génération du train d’impulsions 
périodiques de fréquence fr pour le pilotage de l’émetteur par l’AFE avec un transformateur 
élévateur externe à point milieu (topologie « Transformer Drive »).  

 

Figure 20 : Schéma structurel partiel du générateur d’impulsions
 
Le primaire est connecté aux bornes de sortie OUTA et OUTB du SoC tandis que le 
secondaire alimente le transducteur piézoélectrique. Le découplage galvanique effectué par 
le transformateur permet de placer la masse sur une des bornes du secondaire, ce qui est 
nécessaire pour utiliser ce transducteur aussi pour la réception.  
 
Le circuit d’attaque du primaire est constitué de deux transistors MOSFET QA et QB. Le 
bloc « Contrôle des impulsions » génère les impulsions haute fréquence de commande des 
grilles des transistors MOSFET. 
 
Le document technique DT3 présente les registres FREQUENCY, PULSE et CURR_LIM 
du microcontrôleur dont la configuration permet de définir :  

• la valeur de la fréquence des impulsions (de 30 à 80 kHz) ; 
• le nombre d’impulsions sur les sorties OUTA et OUTB (de 0 à 31) ; 
• la limitation en courant au primaire du transformateur (de 50 mA à 500 mA).  

 
Question 19  
À l’aide de la documentation technique DT3, compléter sur le document réponse DR1, la 
configuration des registres (en binaire et en hexadécimal) permettant la génération d’un 
train de 10 impulsions de fréquence fr sur les sorties OUTA et OUTB avec une limitation en 
courant de 400 mA. 
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Pour établir les formes d’ondes typiques des tensions, l’étude du générateur d’impulsions 
se ramène, pour simplifier, au montage suivant (figure 21) dans lequel la limitation en 
courant n’est pas prise en compte. 

 

Figure 21 : Schéma structurel simplifié du générateur d’impulsions 
 
Notations adoptées 

vOUTA et vOUTB sont respectivement les tensions en sortie des broches OUTA et OUTB . 
VCC est la tension continue d’alimentation du circuit : VCC = 10 V. 
v1 et v2 sont les tensions aux bornes des deux enroulements du primaire. 
vS est la tension aux bornes du secondaire du transformateur. 
Np et Ns sont les nombres de spires des enroulements primaires et secondaires : Ns = 3Np. 
 
Hypothèses d’études 
 

-  Les transistors QA et QB sont supposés parfaits (pas de chute de tension à l’état passant 
et interrupteur ouvert à l’état bloqué). Leurs commutations sont instantanées. La période 
de commande des transistors est notée Tr = 1 / fr. 

 
-  Le transistor QA est commandé à l’amorçage sur [ 0 ; Tr /2 ] et au blocage sur [ Tr /2 ; Tr ]. 

Le transistor QB est commandé au blocage sur [ 0 ; Tr /2 ] et à l’amorçage sur [ Tr /2 ; Tr ]. 
  
-  Le transformateur est supposé parfait (résistances des enroulements nulles et circuit 

magnétique parfait).  
 
-  Le transducteur est modélisé par le modèle BVD du fabricant ou celui obtenu par calcul. 
 
Question 20  
Après analyse de la structure, tracer sur le document réponse DR2 les allures des tensions 
v1 et v2 sur [ 0 ; 4Tr ]. En déduire les allures des tensions vOUTA, vOUTB et vS. Préciser les valeurs 
des amplitudes. En se référant au tableau de la figure 13, vérifier que les niveaux de tension 
sont respectés. 
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Prise en compte des imperfections du transformateur 
 

Le schéma équivalent d’un transformateur parfait est complété d'éléments supplémentaires 
(inductances, résistances, capacités) visant à modéliser ses "imperfections". Celle ayant un 
impact déterminant sur les performances du transducteur est l’inductance de fuites côté 
secondaire. En effet, elle introduit une dérive de la fréquence de résonance fr du 
transducteur, se traduisant par une perte en SPL (Sound Pressure Level).  
 
Pour y remédier, un condensateur d’accord de capacité Ca est ajouté en parallèle sur le 
transducteur (figure 22). 
 

 
 

Figure 22 : Modèles électriques du transducteur 
et du transformateur avec condensateur d’accord 

 
Question 21  
À la résonance (f = fr), la réactance de la branche série (R1, L1, C1) est nulle. Exprimer, pour 
f = fr, l’impédance complexe rZ  du circuit de la figure 22 en fonction de R1, Lf, C0, Ca et fr. 
Montrer alors que l’impédance Zr est minimale pour :  
 

0
f

11
a C

L
CLC −=   

 
Effectuer l’application numérique en considérant les paramètres « fabricant » suivants : 
 

C0 = 1880 pF C1 = 290 pF L1 = 51 mH Lf = 6 mH R1 = 208  
 
3.4. Réception des ondes ultrasonores : amplification et filtrage 
 
L’objectif est d’analyser la structure électronique permettant de traiter le signal reçu par le 
transducteur récepteur avant numérisation. 
 
La réception de l’onde ultrasonore émise par le transducteur émetteur est effectuée par le 
transducteur récepteur. Le signal reçu correspond à la réponse transitoire typique d’un 
oscillateur amorti à une excitation périodique. L’amplitude crête augmente très rapidement 
pendant les premières périodes du signal reçu puis se stabilise à une amplitude constante.  
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transducteur, se traduisant par une perte en SPL (Sound Pressure Level).  
 
Pour y remédier, un condensateur d’accord de capacité Ca est ajouté en parallèle sur le 
transducteur (figure 22). 
 

 
 

Figure 22 : Modèles électriques du transducteur 
et du transformateur avec condensateur d’accord 

 
Question 21  
À la résonance (f = fr), la réactance de la branche série (R1, L1, C1) est nulle. Exprimer, pour 
f = fr, l’impédance complexe rZ  du circuit de la figure 22 en fonction de R1, Lf, C0, Ca et fr. 
Montrer alors que l’impédance Zr est minimale pour :  
 

0
f

11
a C

L
CLC −=   

 
Effectuer l’application numérique en considérant les paramètres « fabricant » suivants : 
 

C0 = 1880 pF C1 = 290 pF L1 = 51 mH Lf = 6 mH R1 = 208  
 
3.4. Réception des ondes ultrasonores : amplification et filtrage 
 
L’objectif est d’analyser la structure électronique permettant de traiter le signal reçu par le 
transducteur récepteur avant numérisation. 
 
La réception de l’onde ultrasonore émise par le transducteur émetteur est effectuée par le 
transducteur récepteur. Le signal reçu correspond à la réponse transitoire typique d’un 
oscillateur amorti à une excitation périodique. L’amplitude crête augmente très rapidement 
pendant les premières périodes du signal reçu puis se stabilise à une amplitude constante.  
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Figure 23 : Signal d’excitation du transducteur émetteur (CH1) 

et signal en sortie du transducteur récepteur (CH2) pour une vitesse de vent nulle 
 
Le temps de vol (ou temps de propagation de l’onde ultrasonore) correspond au temps 
s’écoulant entre l’instant où débute l’excitation du transducteur émetteur et l’instant de 
détection du signal de réception en sortie du transducteur récepteur. 
 
Question 22  

En considérant une vitesse de vent nulle et une célérité c = 343 ms-1 à une température de 
20°C, estimer, à partir de l’oscillogramme de la figure 23, la distance L entre les deux 
transducteurs. 
 
La faible amplitude du signal reçu (quelques mV) impose une amplification importante avec 
un minimum de bruit ajouté, ainsi qu’un filtrage analogique en sortie du transducteur 
récepteur. Ces opérations sont réalisées par un amplificateur à bas bruit LNA (Low Noise 
Amplifier) d’amplification AV réglable, associé à un filtre analogique constitué de deux 
condensateurs externes C2 et de résistances R2 et R3 intégrées dans l’AFE (figure 24). 
 

 

Figure 24 : Schéma de principe de l’amplificateur à bas bruit (LNA)  
et du filtre analogique 

 

CH1 

CH2 

0 V 

0 V 

Base de temps :  
 

250 s / carreau 
 
Sensibilités verticales :  
 

CH1 :  20 V / carreau 
CH2 : 2 mV / carreau 
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L’amplification AV est configurable en fixant les bits LNA_GAIN1 et LNA_GAIN0 (figure 25) 
aux valeurs appropriées dans le registre CONTROL_1. 

 
 

 

 
 

Figure 25 : Configuration des bits du registre CONTROL_1 
 
Le signal reçu vr subit un filtrage, une amplification et un décalage afin de couvrir en sortie 
du LNA la majeure partie de la plage de conversion du CAN unipolaire (0 / 5 V) 12 bits.  
 
Pour établir l’expression liant le signal reçu vr au signal va, l’étude du LNA se ramène, pour 
simplifier, au montage suivant (figure 26) dans lequel l’Amplificateur Linéaire Intégré (ALI) 
est supposé parfait et alimenté en 0 / 5 V. 
 

  
Figure 26 : Schéma structurel simplifié pour la mise en forme du signal reçu 

 
La tension VREF est une tension continue fixée à la moitié de la pleine échelle du CAN. 
 
Les valeurs des deux résistances R3 sont modifiables à l’aide du registre CONTROL_1 du 
microcontrôleur par un dispositif électronique non étudié. Dans ces conditions, 
l’amplification réglable AV du LNA est définie par AV = R3 / R2.  
 
Question 23  
Donner, en la justifiant, l’expression de va(t) en régime continu.  
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Les amplitudes complexes associées aux grandeurs temporelles vr(t) et va(t) sont notées 
rV et aV . La pulsation des grandeurs électriques en régime sinusoïdal est notée . 

 
Question 24  

En supposant VREF = 0, montrer que ra V)j(HV =  .   

Exprimer )j(H   en fonction de , AV, R2 et C2. 
En déduire la valeur de la fréquence de coupure fc et le type de filtre ainsi réalisé.  
 
Question 25  
À l’aide de l’oscillogramme de la figure 23 et du tableau de la figure 25, proposer, en la 
justifiant, une valeur pour l’amplification AV.  
 
L’ALI utilisé présente une valeur typique GBW = 100 MHz (Gain Bandwidth Product). 
 
Question 26  
Déterminer la fréquence de coupure typique due à la bande passante de l’ALI utilisé.  
Tracer sur le document DR3 le diagramme de Bode asymptotique de la courbe de gain de 
la structure définie sur la figure 26. 

 
3.5. Réception des ondes ultrasonores : bruit en sortie du LNA 
 
L’objectif est de déterminer la tension efficace de bruit en sortie du LNA afin de vérifier sa 
compatibilité avec la résolution du CAN en bits. 
 
Le bruit d’un ALI est modélisé par une source de courant de densité spectrale (1) in(f) en

Hz/A  et par une source de tension de densité spectrale en(f) en Hz/V  (figure 27). 
     

    
Figure 27 :  Modèle d’un ALI Figure 28 :  Densités spectrales de bruits  
 avec bruit  en tension et en courant (échelles logarithmiques) 
 
Les deux bruits de base d’un ALI sont le bruit blanc (white noise) et le bruit de scintillement 
(flicker noise, 1/f). Les densités spectrales de bruit de scintillement, notées enf et inf 
(figure 28) diminuent avec la fréquence à raison de 0,5 décade / décade. Les densités 
spectrales de bruit blanc, notées enw et inw restent constantes avec la fréquence f. 
 
 
(1)  Par simplification, les densités spectrales d’amplitude in(f) et en(f) sont appelées 

« densités spectrales ».  
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Au-dessus d’une certaine valeur en fréquence (fréquences fce et fci), le bruit blanc domine.  
En dessous de cette valeur, c’est le bruit de scintillement qui est prépondérant. 
 
La tension et le courant efficaces de bruit En et In dans une plage donnée de fréquences 
[ fL , fH ] s’obtiennent à partir des densités spectrales de bruit en(f) et in(f) par les relations : 
 

 +==
Hf

Lf

2
nw

2
nf

Hf

Lf

2
nn df)e)f(e(df)f(eE      et      +==

Hf

Lf

2
nw

2
nf

Hf

Lf

2
nn df)i)f(i(df)f(iI  

Où fL et fH sont respectivement les fréquences limites basse (Low) et haute (High). 
 
Question 27  
À partir de la figure 28, donner l’équation de la caractéristique asymptotique de log10(enf) en 
fonction de log10(f). En déduire l’expression de enf(f) en fonction de enw, fce et f. Par similitude, 
donner l’expression de inf(f) en fonction de inw, fci et f.  
 
Question 28  
Montrer que la tension et le courant efficaces de bruit peuvent s’écrire : 

LH
L

H
cenwn ff

f
flnfeE −+







=      et     LH

L

H
cinwn ff

f
flnfiI −+







=  

 
Le document réponse DR4 donne les graphes des densités spectrales de bruits en tension 
et en courant en fonction de la fréquence, pour l’ALI utilisé dans le LNA. 
 
Question 29  
Estimer graphiquement sur le document réponse DR4 les valeurs de enw, inw, fce et fci.  
En déduire les valeurs de En et In pour fL = 20 kHz et fH = 200 kHz. 
 
L’analyse du bruit total en tension efficace Eon en sortie du LNA se ramène à l’étude du 
circuit électrique équivalent suivant (figure 29) dans lequel la source de signal est éteinte. 

 

 
Figure 29 : Modélisation des sources de bruit 

 
Hypothèse : Les sources de bruit ne sont pas corrélées. 
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La valeur efficace ER du bruit en tension produit par une résistance R dans une bande de 
fréquences donnée s’écrit : 
 

( )LHaBR ffRTk4E −=  

dans laquelle : 
 
- kB  constante de Boltzmann (kB = 1,38·10-23 J·K-1) 
- Ta  température absolue en Kelvin 
- R  résistance en ohms 
- fH  limite haute en fréquence en Hz 
- fL  limite basse en fréquence en Hz 
 
Étude du bruit extrinsèque à l’ALI 
Les sources de bruit En et In intrinsèques à l’ALI sont éteintes.   
 
Question 30  
Montrer, en appliquant le principe de superposition, que le bruit en tension efficace Eon-R en 
sortie du LNA, lié aux résistances R2 et R3, peut se mettre sous la forme : 
 

( )( ) ( )LH232aB
2

3
Ron ffRR//RTk4

R
R1E −+








+=−  

 
Où R2 // R3 est la résistance équivalente à R2 en parallèle avec R3. 
 
Étude du bruit intrinsèque à l’ALI 
Une démarche identique conduit à : 
 

( )( )2n32
2

n2
2
n

2

3
ALIon IR//R)IR(E

R
R1E ++








+=−  

 
Question 31  
Calculer Eon-R et Eon-ALI pour une température de 40°C avec fL = 20 kHz et fH = 200 kHz.   
En déduire la valeur du bruit total en tension efficace Eon en sortie du LNA définie par : 
 

2
ALIon

2
Ronon EEE −− +=  

 
Le bruit total en tension est modélisé, pour simplifier, par une tension alternative sinusoïdale 
de valeur efficace Eon = 330 V. Le nombre de bits du CAN est compatible avec ce bruit si 
la valeur crête à crête du bruit en tension reste inférieure au quantum du CAN. 
 
Question 32  
Calculer le quantum q du CAN unipolaire (0 / 5 V) 12 bits.  
Conclure quant à l’objectif. 
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3.6. Réception des ondes ultrasonores : conversion analogique - numérique 
 
L’objectif est d’analyser le fonctionnement du CAN à approximations successives afin de 
vérifier la compatibilité de la durée de conversion avec la période d’échantillonnage. 
 
Le CAN utilisé pour la numérisation du signal va est un CAN à approximations successives. 
Son architecture simplifiée est présentée sur la figure 30.  

 

Figure 30 : Architecture d’un CAN à approximations successives 12 bits 
 
Le signal analogique va à convertir est échantillonné et bloqué pendant toute la phase de 
conversion. Le CAN possède une boucle de rétroaction, constituée d’un CNA de même 
résolution (12 bits) et d’un comparateur qui commande un Registre à Approximations 
Successives (RAS) donnant son nom à cette architecture. 
 
Le fonctionnement du CAN est cadencé par le signal d’horloge CLK de l’oscillateur interne. 
La fréquence fCLK est égale à 16 MHz. La fréquence d’échantillonnage est fe = 1 MHz.  
 
Le principe de conversion est basé sur une recherche du code de sortie par dichotomie. À 
chaque coup d’horloge (CLK), l’intervalle de recherche est divisé par 2 et la valeur du mot 
Nint est modifiée. Le principe est décrit par l’algorithme donné sur la figure 31. La mise à 1 
du bit de poids j dans Nint incrémente la tension vCNA de 2 j  q où q est le quantum du CNA. 

 
Question 33  
Sur le document réponse DR5, pour les cinq premières itérations de la boucle « Tant que » : 
• indiquer la valeur en binaire prise par le mot Nint 
• tracer l’évolution de la tension vCNA 
au moment de l’exécution de la ligne « Appliquer Nint en entrée du CNA » dans le cas où 
vech = va = 4 V. 
 
Question 34  
Exprimer, en nombre de périodes TCLK du signal d’horloge, la durée Tconv que met le CAN à 
réaliser une conversion. Faire l’application numérique et conclure quant à l’objectif. 
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Figure 31 : Algorithme de conversion par approximations successives 
 
3.7. Réception des ondes ultrasonores : chaîne de traitement numérique 
 
Les objectifs sont d’analyser la chaîne de traitement numérique, de déterminer les équations 
de récurrence à implémenter dans le DSP (Digital Signal Processing) et de valider les 
fonctions du détecteur d’enveloppe numérique. 
 
La méthode pour déterminer le temps de propagation entre le transducteur émetteur et le 
transducteur récepteur consiste à calculer une enveloppe numérique du signal de réponse.  
Le schéma fonctionnel du détecteur d’enveloppe numérique est donné sur la figure 32.  
 
La comparaison de cette enveloppe avec un seuil ajustable définit l’instant d’apparition du 
signal de réponse au niveau du transducteur récepteur. Un algorithme (non étudié) adapte 
ce seuil en fonction des amplitudes des oscillations du signal de réponse. La détermination 
du temps de propagation s’effectue en calculant la différence entre l’instant d’excitation du 
transducteur émetteur et l’instant d’apparition du signal au niveau du transducteur récepteur. 
    

 

Figure 32 : Chaîne de traitement numérique pour la réception des ondes ultrasonores 

Tournez la page S.V.P.
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Notations adoptées 

==
e

e T
1f 1 MHz  Fréquence d’échantillonnage 

N, NF, NR, NC et NO  Grandeurs numériques en sortie des différentes fonctions 
 

X [ k ] = X(kTe)  Valeur décimale d’une grandeur numérique X à l’instant t = kTe  
 
3.7.1. Filtre passe - bande 
Le filtre utilisé est un filtre à réponse impulsionnelle infinie (RII). La procédure de synthèse 
du filtre, consiste à transformer les spécifications du filtre numérique aux spécifications d’un 
filtre analogique équivalent, puis d’appliquer la transformation bilinéaire pour déterminer la 
fonction de transfert en z du filtre. Les spécifications du filtre numérique sont les suivantes : 

• Gain unitaire (0 dB) ; 
• Fréquence centrale de 40 kHz ; 
• Bande passante à – 3 dB égale à 4 kHz ; 
• Fréquence d’échantillonnage fe = 1 MHz. 
 
Les tableaux suivants rappellent les informations concernant la synthèse d’un filtre RII. 
 

Filtre passe - bas de Butterworth normalisé 
Ordre du filtre H(p) 

1 1p
1
+

 

2 1p2p
1

2 ++
 

3 )1p()1pp(
1

2 +++
 

Transformation des prototypes 
Type de transformation Formule 

Passe – bas ➔ Passe – bas 
 c : pulsation de coupure 

p ➔
c

p


 

Passe – bas ➔ Passe – haut 
c : pulsation de coupure 

p ➔
p
c  

Passe – bas ➔ Passe – bande 
0 : pulsation centrale 
 : bande passante 

p ➔
p

p1 2
0

2 


+
  

Passe – bas ➔ Coupe – bande 
0 : pulsation centrale 
 : bande rejetée 

p ➔ 2
0

2p
p



+

  

Correspondance des pulsations Transformation bilinéaire 







 

=
2
Ttan

T
2 en

e
a

  
 

a : pulsation du filtre analogique  
n : pulsation du filtre numérique  

1z
1z

T
2p
e +

−
=  

 
Te : période d’échantillonnage  

Figure 33 : Aide à la synthèse d’un filtre RII 
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Question 35  

Déterminer, pour le filtre analogique correspondant, la pulsation centrale ac ainsi que les 
pulsations de coupure haute ah et basse ab. 
 
Le filtre retenu est un filtre passe-bande de Butterworth d’ordre n = 1. L’ajustement des 
pulsations permet d’obtenir la bande analogique équivalente  = 25 534 rad·s-1. 
 
Question 36  
En appliquant la formule adaptée de transformation des prototypes, montrer que la fonction 
de transfert en p du filtre passe – bande analogique peut s’écrire : 
 

cpbp
pa)p(H 2 ++


=  

Calculer les coefficients a, b et c.  
 
Question 37  
En appliquant la transformation bilinéaire, montrer que la fonction de transfert en z du filtre 
numérique peut s’écrire : 

2
2

1
1

2
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=  

 
Calculer les coefficients a0, a2, b1 et b2. 
 
Quel que soit le résultat obtenu à la question précédente, il est désormais admis que la 
synthèse par la méthode bilinéaire conduit à la fonction de transfert : 
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==  

 
Où NF(z) et N(z) sont les transformées en z des signaux causaux NF [ k ] et N [ k ]. 
Le calcul des pôles p1,2 de H(z) donne :  p1,2 = 0,9565  0,2456·i 
 
Question 38  
Montrer, en analysant les valeurs des pôles, que ce filtre est stable. 
 
Une simulation sur MATLAB permet de visualiser la réponse fréquentielle en module du 
filtre numérique. Cette réponse est donnée sur le document réponse DR6. 
 
Question 39  
En effectuant les constructions graphiques nécessaires sur le document réponse DR6, 
justifier que les spécifications demandées pour le filtre numérique sont respectées. 
 
Question 40  
En appliquant la transformée en z inverse, déterminer l’équation de récurrence liant la 
grandeur NF [ k ] aux grandeurs NF [ k – 1 ] , NF [ k – 2 ], N [ k ] et N [ k – 2 ]. 
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3.7.2. Redresseur numérique 
Le redressement (figure 34) permet de passer de la grandeur NF à la grandeur NR.  
 

 
Figure 34 : redressement de la grandeur NF 

 
Question 41  
Exprimer NR [ k ] en fonction de NF [ k ].  

 
3.7.3. Extracteur de crête et sous - échantillonnage 
L’extracteur de crête consiste en un simple algorithme de recherche de maximum. La sortie 
Y [ k ] de l’extracteur est mise à jour si son entrée X [ k ] est supérieure à la sortie précédente 
Y [ k – 1 ]. Cet algorithme est illustré par le schéma suivant (figure 35) : 
 
 
 
 
 
 
 

  
 Figure 35 : Extracteur de crête 

Le bloc de sous-échantillonnage, défini sur la chaîne de traitement numérique (figure 32), 
remplit deux fonctions : 
•  Génère le signal de réinitialisation (RAZ) pour l'extracteur de crête (figure 35) ; 
•  Génère la sortie NO (figure 32). 
 
Principe de fonctionnement 
Le taux de sous-échantillonnage noté Taux peut être fixé par l'utilisateur à n’importe quelle 
valeur entière comprise entre 1 et 63 en écrivant dans le registre DOWNSAMPLE.  

Le bloc de sous-échantillonnage possède un compteur qui débute à 0 et compte jusqu'à la 
valeur Taux programmée dans le registre DOWNSAMPLE. Lorsque le compteur atteint cette 
valeur, le contenu du compteur est remis à 0.  

Dans le même temps, le bloc de sous-échantillonnage génère une réinitialisation de 
l'extracteur de crête : la dernière valeur en sortie de l’extracteur est mémorisée dans la FIFO 
RAM avant d’être remise à zéro par le signal RAZ.  
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Question 42  
Donner les grandeurs numériques de la figure 32 associées aux grandeurs X et Y dans le 
schéma décrivant l’extracteur de crête (figure 35).  
 
Question 43  
Proposer, en le justifiant, une valeur pour le taux de sous-échantillonnage noté Taux. 
Compléter sur le document réponse DR7 l’algorithme d’extracteur de crête générant les 
grandeurs NC et NO à partir de la grandeur NR. 
 
Question 44  
Donner la signification du terme FIFO RAM et rappeler son principe.  
Sachant que chaque valeur sauvegardée dans la FIFO RAM est codée sur 16 bits, 
déterminer sa capacité mémoire en octets pour observer un signal va sur une durée de 
1,2 ms avec la valeur de Taux précédente.  
 
Les différentes équations de récurrence et l’algorithme d’extracteur de crête ont été 
implémentés en Python et testés sur le signal numérisé N issu du CAN. Les résultats du 
programme test sont consignés sur le document réponse DR8. 
 
Question 45  

Identifier sur le document réponse DR8 les graphes de N, NF, NR, NC et NO. 
Conclure quant à l’objectif. 
 
4. LIAISON SATELLITE 
 
4.1. Chaîne de transmission et réception des données 
 
L’objectif est de caractériser la technique de modulation utilisée pour la transmission des 
données numériques. 
 
L'émetteur / récepteur satellite HB210 collecte les signaux du satellite géostationnaire, 
réfléchis sur l'antenne miroir parabolique ou envoie des signaux par réflexion sur l'antenne 
miroir parabolique au satellite (figure 36).  

 
Figure 36 : Chaîne de transmission et réception des données 

 
Question 46  
Justifier l’utilisation d’une liaison satellite pour la transmission des données. 

Tournez la page S.V.P.
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L’unité extérieure HB210 comprend, au niveau réception, une tête universelle LNB (Low 
Noise Block) dont le rôle est d’amplifier et de convertir les signaux reçus du satellite dans la 
gamme 17,3 à 20 GHz en signaux de fréquence intermédiaire dans la gamme 950 MHz à 
2,125 GHz pour transmission sur le câble coaxial. Au niveau transmission, un BUC (Block 
Up Converter) joue un rôle similaire en convertissant, cette fois, les signaux basse 
fréquence (950 MHz à 2,125 GHz) en signaux haute fréquence (28,4 à 30 GHz).  
 
L'unité intérieure HT2010 comprend un modem et un routeur. Les spécifications techniques 
des unités HB210 et HT2010 sont fournies sur la documentation technique DT4. 
 
La modulation choisie pour la transmission des données est une modulation QPSK réalisée 
à l’aide d’un modulateur IQ dont le schéma simplifié est donné sur la figure 37. La 
constellation (diagramme IQ) de cette modulation est représentée sur la figure 38.  
 

 
 

 

 
 

Figure 37 : Structure du modulateur IQ 
 

 
 
 
 

Figure 38 : Constellation pour 
la modulation QPSK 

 
Le signal modulé s(t) peut s’écrire sous la forme : )tf2cos(A)t(s kp  += . 
fp est la fréquence porteuse et k le déphasage de la porteuse modulée par rapport à la 
porteuse de référence. k varie dans l’intervalle [0, 2] et k  [0,3]. 
 
Question 47  
Donner la signification de QPSK. Indiquer un des intérêts de ce type de modulation. Donner 
le nombre de symboles et le nombre de bits par symbole utilisés par cette modulation.  
En déduire la relation entre le débit binaire Rb en bitss-1 et le débit de symbole Rs en bauds. 
 
Question 48  
À partir du schéma du modulateur IQ donné sur la figure 37, exprimer le signal modulé s(t) 
en fonction de l’entrée de la composante en phase VI et de l’entrée de la composante en 
quadrature VQ. En déduire les relations entre VI, A et k puis entre VQ, A et k. 
 
Question 49  

Compléter sur le document réponse DR9 le tableau des valeurs k, VI et VQ pour chaque 
symbole en prenant A = 1 V.  
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Question 50  
Sur le document DR10, représenter les signaux VI et VQ lorsque la séquence suivante est 
transmise : 1110100001110010. Préciser les amplitudes des signaux VI et VQ et l’échelle 
temporelle sachant que le débit de symbole Rs est égal à 10106 bauds. 
 
Le spectre du signal modulé QPSK est représenté sur la figure 39.  

 
Figure 39 : Spectre du signal modulé QPSK 

 
Question 51  
À partir du spectre, donner la valeur de la fréquence porteuse fp du signal modulé et 
retrouver la valeur du débit de symbole Rs. Donner, en justifiant, l’efficacité spectrale de 
cette modulation. 

 
4.2. Étude du rapport Signal / Bruit à la réception des données 
 
L’objectif est d’exprimer les rapports Signal / Bruit au niveau de l’antenne et Signal / Bruit 
par bit en fonction du facteur de mérite de l’antenne. 
 
La qualité des données reçues dépend du rapport Signal / Bruit au niveau du modem. 
Il peut être approximé par le rapport Signal / Bruit au niveau de l’antenne. 

 
 

Figure 40 : Schéma de principe liaison descendante 
 

Tournez la page S.V.P.
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Notations 
GR amplification de l’antenne 
LS atténuation en espace libre dans le vide 
(LS)dB atténuation en espace libre dans le vide en dB ((LS)dB = 10log10 LS) 
LA atténuation liée à l’atmosphère 
(LA)dB atténuation liée à l’atmosphère en dB ((LA)dB = 10log10 LA) 
PIREsat puissance isotrope rayonnée du satellite sur la France : (PIREsat)dB = 50 dBW 
 
L’expression de l’atténuation LS en fonction de la distance d de propagation des ondes et 
de leur longueur d’onde  est définie par : 
 

2

S
d4L 





 

=



 

 
L’atténuation (LA)dB peut varier en fonction de la météorologie : 

• (LA)dB = 3 dB par temps clair 
• (LA)dB = 10 dB par temps pluvieux 

 
Les pertes dues au dépointage de l’antenne sont négligées. 
 
Données 
Altitude des satellites géostationnaires  35 786 km 
Fréquence des ondes émises par le satellite  20 GHz 
Vitesse de la lumière 3108 ms-1 
 
Question 52  
Calculer l’atténuation LS et sa valeur en dB. 
 
Question 53  
Exprimer la puissance PR reçue par l’antenne parabolique en fonction de PIREsat, de 
l’amplification GR de l’antenne et des atténuations LS et LA.  

 
L’expression de la puissance Pb du bruit thermique à la réception est définie par : 
 

BTkP bBb =  
dans laquelle : 
 
- kB  constante de Boltzmann (kB = 1,38·10–23 J·K-1) 
- Tb température équivalente de bruit à la réception en Kelvin 
- B  bande passante équivalente de bruit en Hz 
 
Question 54  

En déduire que le rapport Signal / Bruit 








b

R

P
P  au niveau de l’antenne peut s’exprimer en 

fonction de son facteur de mérite  








b

R

T
G . 
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Le rapport 








b

R

P
P  peut également s’exprimer en fonction des caractéristiques du canal de 

transmission et du débit binaire Rb en bitss-1. 
 
Question 55  
Exprimer la puissance utile du signal reçu PR en fonction de l’énergie par bit Eb et du débit 
binaire Rb.  
 
Question 56  
Exprimer la puissance de bruit reçue Pb en fonction de la densité monolatérale de puissance 
du bruit N0 en WHz-1 et de la bande passante équivalente de bruit B en Hz. 
 
Question 57  

En déduire que le rapport Signal / Bruit 








b

R

P
P  au niveau de l’antenne peut s’exprimer en 

fonction du rapport Signal / Bruit par bit 








0

b

N
E . 

 
Question 58  

Montrer alors que  ( ) ( ) ( ) b10dBAdBS
dBb

R
dBsat

dB0

b Rlog10LL
T
GPIRE6,228

N
E

−−−







++=








.  

 
 4.3. Dimensionnement de l’antenne 
 
L’objectif est de dimensionner le diamètre de la parabole en considérant le rapport Signal / 
Bruit par bit admissible, le type de modulation et le facteur de mérite de l’antenne. 
 
Le débit maximal par symbole est Rsmax = 12106 bauds (liaison descendante). La qualité de 
la réception est quantifiée par le BER (Bit Error Ratio) ou TEB (Taux d'Erreur Binaire).  
 

Qualité de la 
réception Excellente Bonne Acceptable Perturbée Mauvaise 

BER < 10–5 10–5 à 10–4 10–4 à 10–3 10–3 à 10–2 > 10–2 
 

Figure 41 : Qualité de la réception en fonction du BER 
 
Les canaux de communication satellitaires étant bruités, le signal transmis est sujet à un 
grand nombre d’erreurs. Les codes FEC (Forward Error Correction) ajoutent de la 
redondance aux données sources afin de corriger à posteriori les erreurs apparues durant 
la transmission. Le FEC utilisé comporte deux formes de correction d’erreurs : 
- la première utilise l’algorithme de Viterbi associé à une fraction (1/2, 3/4, 7/8). Cette 

fraction définit la quantité de débit symbole utilisée pour les données réelles, le reste 
étant utilisé pour la correction d’erreurs ; 

- la seconde est relative au codage de Reed-Solomon (RS). 

Tournez la page S.V.P.
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Le graphe (figure 42) donne les valeurs théoriques du BER en fonction de (Eb/N0)dB pour un 
bruit blanc gaussien avec la modulation QPSK et différents FEC. 

 
 

Figure 42 : Évolution du BER en fonction de (Eb/N0) dB pour différents FEC 
 
Question 59  

Identifier le rapport minimal 
dB0

b

N
E









permettant d’obtenir une excellente qualité de réception 

avec un FEC 3/4. 
 
Question 60  
À l’aide de l’équation établie à la question 58 et de la réponse à la question 47, déterminer 

le facteur de mérite 
dBb

R

T
G









 minimal permettant d’obtenir une excellente qualité de 

réception dans les conditions météorologiques les plus défavorables.  
En déduire le diamètre de l’antenne à l’aide de la documentation technique DT4. 

 
5. EXPLOITATION DES DONNÉES 
 
L’objectif est d’exploiter les mesures de flux de CO2 pour évaluer la quantité de CO2 
séquestrée ou émise par la forêt de Barbeau. 
 
L’évolution des valeurs semi-horaires du flux de CO2 est tracée en fonction de l’heure du 
jour (figure 43) pour deux journées caractéristiques, une en hiver et une au printemps. Par 
une intégration numérique, il est possible d’estimer la quantité de CO2 séquestrée ou émise 
quotidiennement par la forêt de Barbeau. 
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Figure 43 : Relevés quotidiens du flux FCO2 en mol·m–2·s–1 

en forêt de Barbeau (18/01/2023 et 18/05/2023) 
 
Question 61  
En analysant le signe du flux FCO2 lors d’une journée de printemps, définir sur le document 
réponse DR11 les intervalles de temps où la forêt séquestre du CO2 (puits de carbone) et 
les intervalles de temps où elle en émet (source de carbone). 
 
La quantité cumulée par unité de surface QCO2 de CO2 au cours d’une journée est définie 
mathématiquement par : 

  −=
t

0

2CO2CO dx)x(F)t(Q   

 
Une valeur positive de QCO2 traduit une séquestration (captation et stockage) de CO2 tandis 
qu’une valeur négative traduit une émission de CO2. 
 
Question 62  
Préciser l’unité de QCO2. 
 
Il est rappelé que T est la période d’observation de 30 minutes.  
Les valeurs de FCO2 et QCO2 calculées à l’instant t = nT sont notées FCO2 [ n ]  et QCO2 [ n ]. 
 
 
Question 63  

En remplaçant t par nT dans l’expression 
mathématique de )t(Q 2CO  et en approchant la 

valeur de l’intégrale 


−


Tn

T)1n( 2CO dx)x(F  par la 

méthode des trapèzes (figure 44), montrer que : 

 ]1n[FC]n[FB]1n[QA]n[Q 2CO2CO2CO2CO −++−=   
 
Déterminer les expressions littérales puis les valeurs numériques des coefficients A, B et 
C en précisant leurs unités. 
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Question 64  
Sur le document réponse DR12, compléter en langage Python la fonction Calcul_QCO2. 
Cette fonction prend en argument le tableau des mesures de flux de CO2 sur une journée 
et retourne le tableau des quantités cumulées de CO2 par unité de surface correspondantes, 
calculées à l’aide de la relation de récurrence établie dans la question précédente.  
 
En tenant compte de la masse molaire du CO2 (44,01 g·mol-1), les relevés suivants sont 
obtenus, après intégration numérique, pour les deux journées caractéristiques citées. 
 

 
 

Figure 45 : Évolutions journalières de la quantité cumulée de CO2 par unité de surface  
pour la forêt de Barbeau (18/01/2023 et 18/05/2023) en g·m-2 

 
Question 65  
Déterminer graphiquement la quantité de CO2 en g·m-2·jour-1 puis en kg·ha-1·jour-1 
séquestrée ou émise par la forêt de barbeau pour les deux journées étudiées (figure 45).  
Il est rappelé que 1 hectare (ha) = 10 000 m2. 
 
6. SYNTHÈSE 
 
Les objectifs sont d’évaluer la capacité de captation en CO2 de la forêt de Barbeau et de 
comparer la technique d’Eddy covariance avec celle basée sur des observations satellites.  
 
Question 66  
Un avion émet en moyenne 9 kg de CO2e (équivalent CO2) par passager pour 100 km. 
Sachant que la forêt de Barbeau absorbe près de 18 tonnes de CO2 par an et par hectare, 
déterminer la durée en années nécessaire à un hectare de cette forêt pour séquestrer 
l’équivalent d’un vol aller - retour Paris - New York (11 672 km au total) avec 350 passagers. 
 
La start-up Kanop, fondée fin juin 2021, développe des dispositifs d’intelligence artificielle 
pour mesurer, à partir des observations satellites, l’impact climatique des projets forestiers. 
L’objectif de cette start-up est d’analyser très finement, jusqu’à l’échelle de l’arbre, le 
carbone qui est stocké par les forêts. 
 
Question 67  
Préciser l’intérêt de cette technique par rapport à celle d’Eddy covariance (covariance des 
turbulences). Définir les avantages et inconvénients de chaque technique en présentant les 
résultats sous forme de tableau. 
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DR1 – Configuration des registres de contrôle des impulsions 
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Représentation binaire 
 

Registres b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 

FREQUENCY         

PULSE 1 1 0      

CURR_LIM         
 
Représentation hexadécimale 
 

Registres b7 … b0 

FREQUENCY  

PULSE  
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ON : transistor passant – OFF : transistor bloqué  
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Tr / 2 Tr 2Tr 3Tr 4Tr 
t 
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Tr / 2 Tr 2Tr 3Tr 4Tr 
t 

vS 
 

Tr / 2 Tr 2Tr 3Tr 4Tr 
t 
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0 

v2 

Tr / 2 Tr 2Tr 3Tr 4Tr 
t 0 
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Tr / 2 Tr 2Tr 3Tr 4Tr 
t 

QA       ON          OFF          ON          OFF          ON          OFF         ON          OFF         ON 

QB      OFF          ON          OFF          ON          OFF         ON          OFF         ON          OFF 
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