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Étude et modélisation d’un dispositif de maintenance 
prédictive mettant en œuvre la technologie IoT LoRaWAN 

 
 
Ce sujet comporte 74 pages : 

- la présentation et le questionnement (pages 1 à 33) ; 
- les documents annexes DA1 à DA37 (pages 34 à 72) ; 
- les documents réponses DR1 et DR2 à compléter et à rendre avec la copie 

(pages 73 et 74) . 
 
Il est constitué de 5 parties totalement indépendantes les unes des autres : 

- Partie A – Mesure des vibrations et de la température 
- Partie B – Détermination de l’empreinte vibratoire 
- Partie C – Modélisation du procédé de modulation LoRa 
- Partie D – Modélisation du procédé de démodulation LoRa 
- Partie E – Transmission du rapport de fonctionnement par voie radio 

 
Une lecture préalable et complète du sujet est fortement conseillée. 
 
 
Consignes 
 
Les candidats sont invités à numéroter chaque page de leur copie et à indiquer clairement 
le numéro de la question Q traitée. 
 
Chacune des 5 parties doit être rédigée sur des feuilles séparées et clairement identifiées.  
 
Il est rappelé aux candidats qu’ils doivent utiliser les notations propres au sujet, présenter 
clairement les calculs et dégager ou encadrer tous les résultats. 
 
En outre, les correcteurs sauront gré aux candidats d’écrire lisiblement et de soigner la 
qualité de leur copie ; il sera tenu compte de la qualité de rédaction. 
 
Pour la présentation des applications numériques, il est demandé, lors du passage de 
l’expression littérale à son application numérique, de procéder comme suit : après avoir 
exprimé la relation littérale, chaque grandeur est remplacée par sa valeur numérique en 
respectant la position qu’elle avait dans l’expression littérale, puis le résultat numérique est 
donné sans calculs intermédiaires et sans omettre son unité. 
Un résultat exprimé de façon incorrecte ne sera pas pris en compte. 
  

EAE SIE 2

B
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Présentation 
 

1. La maintenance prédictive 
 
Jusqu’à un passé récent, le maintien des systèmes industriels faisait appel à 2 types de 
maintenances complémentaires : la maintenance préventive et la maintenance corrective. 
Désormais, avec l’avènement de l’industrie 4.0, la maintenance se retrouve entièrement 
intégrée aux systèmes de production : ce ne sont plus les équipes de maintenance qui 
décident des dates des interventions de maintenance préventive, mais les systèmes de 
production eux-mêmes. 
Ces derniers sont pour cela équipés de capteurs assurant la surveillance d’un certain 
nombre de paramètres physiques (température, pression, vibrations, …), et lorsqu‘ils 
présentent une dérive par rapport aux valeurs nominales, prédisant qu’un constituant est 
en passe de devenir défectueux, les équipes de maintenance reçoivent une alerte, et 
peuvent alors procéder à son remplacement. 
Il s’agit donc désormais d’effectuer les opérations de maintenance juste avant que le 
système de production ne tombe en panne, d’où la terminologie employée : maintenance 
prédictive (que l’on appelle également maintenance 4.0). 
 

2. L’Internet des Objets et la technologie LoRaWAN 
 
Dans le contexte d’une usine 4.0 mettant en application le concept de maintenance 
prédictive, les différents constituants des systèmes de production transmettent à 
intervalles de temps réguliers et à destination des équipes de maintenance, un rapport sur 
leur état de fonctionnement. 
Une solution technologique consiste à connecter les différents capteurs en réseau et à en 
effectuer la surveillance à l’aide d’un logiciel de supervision. 
Par ailleurs, il peut être judicieux de pouvoir effectuer cette surveillance à distance, et par 
conséquent de connecter le dispositif de surveillance au réseau internet. Dès lors, les 
technologies propres à l’Internet des Objets (ou IoT pour Internet of Things) s’avèrent 
particulièrement adaptées à la mise en application du concept de maintenance prédictive.  
 
On s’intéresse à l’une des technologie IoT fréquemment utilisée : la technologie 
LoRaWAN dont le synoptique est donné en figure 1. 

 
Figure 1 
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Les données transmises ou reçues par les Objets (appelés ici Devices, également 
désignés par les termes End Devices) à destination ou en provenance du serveur de 
réseau (Network Server) transitent via une passerelle (Gateway). 
La transmission des données entre les Objets et la passerelle s’effectue par voie 
hertzienne selon la technologie radio propriétaire LoRa (Long Range), alors que les 
informations transitant entre la passerelle et le serveur de réseau peuvent emprunter 
n’importe quel support câblé Ethernet, radio WiFi ou encore proposé par un opérateur de 
télécommunications mobiles. 
L’application proprement dite est accessible depuis un terminal qui peut être connecté 
directement au serveur de réseau (accès en mode local) ou bien à distance via le cloud. 
 
La figure 2 constitue un cas d’utilisation correspondant à la mise en réseau de 6 objets, 
permettant de mettre à disposition sur le réseau internet, par exemple : 

- la géolocalisation d’un chien, d’une bicyclette et d’une serviette ; 
- le niveau de remplissage d’une poubelle ; 
- l’état d’un détecteur de fumée ; 
- la consommation d’eau. 

 

 
Figure 2 

 
La communication entre les objets connectés d’une part et le serveur de réseau d’autre 
part, est bidirectionnelle. Il est possible d’intégrer au réseau plusieurs passerelles en 
fonction de l’étendue de la surface radio à couvrir. 
Le terme LoRa (Long Range) désigne uniquement l’interface radio entre les objets 
connectés et la ou les passerelles (liaison physique et couche physique du modèle OSI), 
alors que le terme LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) intègre le protocole de 
communication. 
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3. La solution proposée par la société Éolane en matière de 
maintenance prédictive 

 
Le constructeur d’équipements électroniques Éolane, en partenariat avec la société 
Cartesiam AI spécialisée dans le domaine de l’Intelligence Artificielle, propose un dispositif 
de maintenance prédictive destiné à surveiller à distance le fonctionnement de dispositifs 
industriels équipés de machines tournantes (pompes, compresseurs, convoyeurs, groupes 
froid, machines-outils, …). 
Le principe consiste à fixer sur chaque machine à surveiller (sur la figure 3, au niveau du 
moteur d’une pompe péristaltique), un équipement de surveillance dénommé « Bob 
Assistant ». 

 
Figure 3 

 
Ce dernier présente deux phases de fonctionnement successives : la phase 
d’apprentissage puis la phase de monitoring. 
 
Lorsque les équipes de maintenance positionnent un « Bob Assistant » sur une machine, 
ce dernier analyse et mémorise, sur une durée d’une semaine, les différents régimes 
vibratoires auxquels il est soumis : il s’agit de la phase d’apprentissage faisant appel à la 
technologie de Machine Learning. Les données significatives des différents régimes 
vibratoires sont désignées par les termes d’empreinte vibratoire. 
 
Puis, vient la phase de monitoring proprement dite au cours de laquelle le « Bob 
Assistant » surveille en permanence le fonctionnement de la machine. 
Pendant cette phase, le « Bob Assistant » effectue toutes les 5 minutes une acquisition de 
l’empreinte vibratoire de la machine, qu’il compare aux empreintes vibratoires 
préalablement mémorisées durant la phase d’apprentissage. 
Puis il transmet toutes les 3 heures au serveur de réseau, via une passerelle LoRa, un 
rapport de fonctionnement de la machine, précisant, entre autres, l’écart constaté entre 
l’empreinte vibratoire actuelle par rapport à celle supposée. 
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La figure 4 montre un exemple de rapport de fonctionnement transmis par le « Bob 
Assistant », visualisé sur le terminal connecté au serveur de réseau de l’application. 
 

 

 
Figure 4 

 
Ce rapport mentionne : 

- l’identifiant du Bob Assistant (donc de la machine associée) ; 
- la date d’envoi du rapport ; 
- le niveau de vibration jugé anormal ; 
- la température ; 
- la valeur maximale de la vibration mesurée ; 
- une représentation graphique de la signature -ou empreinte- vibratoire ; 
- le niveau de réception RSSI. 

Dans cet exemple, la différence entre l’empreinte vibratoire acquise durant la phase 
d’apprentissage et l’empreinte vibratoire instantanée est de 92% : il s’agit d’une valeur très 
élevée non plausible, donnée ici à titre purement indicatif. 
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Sur le plan technologique, le « Bob Assistant » comporte 3 composants principaux 
(figure 5) : 

- un capteur de vibrations et de température ; 
- un module radiofréquence LoRa associé à une antenne chargés de transmettre par 

voie radio le rapport de fonctionnement au serveur de réseau ; 
- un microcontrôleur (que nous désignerons par la suite par son abréviation µC) 

permettant successivement d’acquérir les grandeurs électriques significatives des 
vibrations ainsi que de la température mesurées, de déterminer l’empreinte 
vibratoire instantanée et de la comparer aux empreintes vibratoires mémorisées 
durant la phase d’apprentissage et enfin de transmettre au module LoRa les 
données significatives du rapport de fonctionnement. 

 

Vibrations
Température

Signal radio
Capteur de

vibrations et
de température

Microcontrôleur Module RF LoRa
 et antenne

 
Figure 5 

 
Le sujet proposé consiste à étudier le module de surveillance « Bob Assistant » ainsi qu’à 
modéliser le dispositif de transmission par voie radio LoRa. 
 
Avertissement : dans un souci de confidentialité, certaines solutions techniques 
matérielles et logicielles présentées dans ce sujet diffèrent sensiblement des 
versions d’origine, propriétés exclusives de la société Éolane. 
 
On donne en figure 6, le schéma structurel du « Bob Assistant » limité aux seuls 
composants nécessaires pour traiter ce sujet. 
 

 
Figure 6 

Pour plus de lisibilité, ce schéma structurel est également proposé en document DA1. 
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A. Acquisition de la température et des vibrations 
 
Objectif : étudier la solution technologique permettant d’acquérir les informations 
significatives de la température et des vibrations. 
 
Documents annexes concernés : DA1 à DA19.  
 
A1. Les fonctionnalités du composant LSM6DS3 
 
Q1. Indiquer précisément les 3 grandeurs physiques auxquelles le composant LSM6DS3 
est sensible ainsi que l’unité dans laquelle elles sont exprimées (voir documents DA2 et 
DA3). 
 
Q2. Préciser la/les plage(s) de mesure de chacune des 2 grandeurs mentionnées en DA2. 
  
Le composant peut être piloté par deux types d’interface : SPI ou I2C. 
 
Q3. Indiquer laquelle des deux interfaces est mise en œuvre et préciser l’adresse du 
composant LSM6DS3 en binaire (sur 7 bits) et en hexadécimal. Donner l’appellation des 
résistances R1 et R2 et justifier leur présence. 
 
A2. Mesure de la température 
 
Q4. Indiquer, à partir du document DA3, sur combien de bits est codée l’information de 
température T délivrée par le composant, que l’on notera NT. 
Préciser à quoi correspond la grandeur TSen et en déduire la plage de variation de 
température T que le composant est potentiellement capable de mesurer. Interpréter ce 
dernier résultat. 
 
Le composant LSM6DS3 comprend 107 registres internes de format 8 bits chacun (DA7 à 
DA10). Chacun de ces registres est repéré par une adresse (comprise ici entre 0x00 et 
0x6B). 
Pour accéder en écriture ou en lecture à l’un de ces registres, il est nécessaire de préciser 
son adresse, notée SUB par le constructeur (documents DA5 et DA6). 
 
L’information de température NT, est mémorisée dans les deux registres de 8 bits 
concaténés [OUT_TEMP_H:OUT_TEMP_L]. 
 
Q5. Préciser en décimal les valeurs de NT lorsque la température est égale à 20 °C, 25 °C 
et 30 °C. Compléter pour chacun des 3 cas le document réponse DR1. 
On précise que le bit IF_INC du registre CTRL3_C est à 1. 
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Q6. Représenter, sur le document réponse DR1, l’allure du signal SDA correspondant au 
cas où le µC récupère l’information NT lorsque la température T est égale à 30°C. 
En déduire la durée de la communication entre le µC et le composant LSM6DS3 lorsque 
la fréquence d’horloge du signal SCL est de 400 kHz. 
 
A3. Mesure de l’accélération 
 
On précise que le calcul de l’empreinte vibratoire s’effectue à partir des accélérations ax, 
ay et az auxquelles le « Bob Assistant » est soumis. 
 
Q7. Indiquer, à partir de la prise en compte des valeurs de LA_So (document DA12), sur 
combien de bits sont codées chacune des 3 informations numériques de sortie du 
composant Nax, Nay et Naz correspondant respectivement aux accélérations mesurées sur 
les 3 axes ax, ay et az. 
En déduire en décimal la valeur de Nax lorsque ax = 1,7 g et que le composant est 
configuré pour une plage de mesure de ± 4g. 
 
Pour déterminer l’empreinte vibratoire, il est nécessaire de procéder à une série de 
plusieurs mesures de ax, ay et az consécutives. 
 
 
On donne en figure 7 le 
synoptique interne du composant 
LSM6DS3 limité à la chaine de 
traitement de signal associée à la 
mesure de l’information 
d’accélération ax (ou ay ou az). 
 
Parmi ces différents éléments, 
seuls les blocs grisés « XL Output 
Reg » et « FIFO » seront à 
considérer par la suite. 

 
Figure 7 

 
L’information numérique d’accélération à laquelle le « Bob Assistant » est soumis (Nax, 
Nay ou Naz) peut être mémorisée dans 2 registres de sortie (XL Output Reg), de façon 
analogue à la mesure de température où l’information numérique NT était mémorisée 
dans les registres OUT_TEMP (paragraphe A2). 
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Une première approche consiste alors à procéder comme pour la mesure de la 
température, à acquérir la valeur de Nax, puis celle de Nay, puis celle de Naz, et 
recommencer ces 3 opérations autant de fois que souhaité. 
 
Q8. Calculer la durée de la communication entre le composant LSM6DS3 et le µC, dans 
le cas où ce dernier récupère la seule information Nax et où la fréquence d’horloge du 
signal SCL est de 400 kHz. En déduire, en appliquant la méthode explicitée ci-dessus, 
et en considérant que la durée mise par le µC pour mémoriser dans sa RAM interne 
l’information Nax (ou Nay ou Naz) qu’il vient de récupérer est égale à 100 µs, la durée 
séparant deux lectures de Nax (ou de Nay ou de Naz) successives. 
 
On constate, sur la figure 7, que le constructeur a par ailleurs équipé son composant 
d’une mémoire FIFO (First In, First Out) de taille 8 Kioctets. Nous envisageons donc une 
deuxième approche mettant en œuvre cette FIFO : dans un premier temps le 
composant mémorise les valeurs successives de Nax, Nay et Naz dans la FIFO, et une 
fois que cette dernière contient le nombre de valeurs de Nax, Nay et Naz souhaité, il 
signale au µC qu’il a terminé sa campagne de mesures, et ce dernier peut alors 
procéder à la lecture de la FIFO et donc de l’ensemble des valeurs de Nax, Nay et Naz 
successivement mémorisées. 
 
Le cahier des charges suivant est fixé. 
 
Par un procédé non étudié ici, le µC lance toutes les 5 minutes une campagne de 256 
mesures de la triple accélération ax, ay et az à laquelle le « Bob Assistant » est soumis. 
Cette campagne de mesures se traduit par la mémorisation, dans la FIFO, de 256 
valeurs de Nax, 256 valeurs de Nay et 256 valeurs de Naz distinctes. 
Une fois ces 768 valeurs de Nax/y/z mémorisées dans la FIFO, le composant LSM6DS3 
transmet à destination du µC une requête d’interruption INT1 active sur un front 
montant, dont la fonction d’interruption associée consiste, entre autres, à récupérer les 
768 valeurs et à les mémoriser en mémoire RAM interne. 
Par ailleurs, il est demandé que la période d’échantillonnage Te séparant 2 acquisitions 
successives de l’information de triple accélération ax/y/z, soit la plus faible possible. 
Le mesure des accélérations s’effectue sur la gamme ±2g. 
 
On précise les éléments suivants, que n’explique pas clairement la documentation du 
composant LSM6DS3 : 

- lorsque le composant procède à une mesure, les valeurs de ax, ay et az sont 
échantillonnées au même instant ; 

- ODR signifie Output Data Rate, et cette grandeur étant donnée en Hz, elle 
correspond donc à la fréquence d’échantillonnage de l’accéléromètre. 
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Q9. Indiquer sur DR2, le contenu des registres FIFO_CTRL1, FIFO_CTRL2 et 
FIFO_CTRL3 permettant de satisfaire aux exigences du cahier des charges. 
 
Q10. Indiquer sur DR2, le contenu des registres FIFO_CTRL4, FIFO_CTRL5 et 
INT1_CTRL. 
 
Q11. Indiquer sur DR2, le contenu des registres CTRL1_XL, CTRL3_C et CTRL4_C. 
 
 
 
 

B. Détermination de l’empreinte vibratoire 
 
Objectif : étudier la solution technologique permettant de déterminer : 

- EMP_VIB(f), l’empreinte vibratoire à laquelle le « Bob Assistant » est soumis ; 
- EMP_VIB(f0)|max, la valeur maximale de cette empreinte vibratoire ; 
- f0, la valeur de la fréquence pour laquelle l’empreinte vibratoire est maximale. 

 
Documents annexes concernés : DA20 (1 sur 2) et DA20 (2 sur 2). 
 
Rappels : 

- le microcontrôleur lance toutes les 5 minutes une campagne de 256 mesures des 
accélérations ax, ay et az auxquelles le « Bob Assistant » est soumis ; 

- à l’issue de chaque campagne de mesures, la FIFO du composant LSM6DS3 
contient donc 256 valeurs de Nax, 256 valeurs de Nay et 256 valeurs de Naz ; 

- l’acquisition des accélérations s’effectue avec une fréquence d’échantillonnage 
Fe; 

- à chaque nouvel instant d’échantillonnage kTe, le composant LSM6DS3 acquiert 
les valeurs de ax(kTe), ay(kTe) et az(kTe), et la durée de la campagne de 
mesures est par conséquent égale à 256.Te. 

 
On précise ci-après comment s’effectue le traitement du signal permettant d’estimer 
l’empreinte vibratoire EMP_VIB(f) ainsi que les paramètres EMP_VIB(f0)|max et f0, notés 
respectivement sur le tableau de bord de la figure 4 « Signature vibratoire », 
« Amplitude max de vibration » et « Peak Frequency ». 
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Le microcontrôleur effectue ce traitement en 7 étapes successives : 
1) lecture des 768 valeurs de Nax/y/z mémorisées dans la FIFO du composant 

LSM6DS3 ; 

2) calcul de 256 valeurs de l’accélération instantanée an = √axn
2 + ayn

2 + azn
2 ; 

3) calcul par FFT du spectre d’amplitude Ak de l’accélération instantanée an ; 
4) calcul du spectre d’amplitude Vk de la vitesse instantanée vn ; 
5) calcul, à partir du spectre d’amplitude Vk, de l’empreinte vibratoire EMP_VIBk ; 
6) calcul de EMP_VIBk|max ; 
7) calcul de la valeur de la fréquence f0 correspondant à la valeur de k pour laquelle 

EMP_VIBk est maximale. 
 
B1. De la DFT à la FFT 
 
On s’intéresse dans un premier temps à la caractérisation de la FFT qui sera mise en 
œuvre dans le cadre du calcul de l’empreinte vibratoire (étape 3). 
 
L’accélération, dans cette application, correspond à la séquence an = {a0, a1, a2, …, a255} 
constituée de 256 valeurs discrètes réelles de an ; par conséquent, l’analyse spectrale 
de la grandeur accélération peut s’effectuer à l’aide d’une DFT (Discrete Fourier 
Transform). 
 
DFT : rappel 
La DFT associe à la séquence d’entrée xn constituée de N échantillons, la séquence de 
sortie Xk constituée également de N valeurs, telle que : 

Xk  =  ∑ xn.WN
nk     pour 0  ≤  k  ≤  N-1 et avec WN  =  e-j2πN  (Twiddle Factor)

N-1

n=0

 

L’ensemble des N valeurs de Xk représente alors le spectre d’amplitude complexe de la 
séquence d’entrée xn. 
 
FFT : rappel 
La FFT (Fast Fourier Transform ou TFR pour Transformée de Fourier Rapide en 
français) est une DFT dont la structure a été optimisée de façon à réduire le nombre 
d’opérations nécessaires pour le calcul des valeurs de Xk. 
 
Nous considérons dans ce qui suit l’algorithme de la FFT proposé par Cooley et Tukey : 

- appliqué à une séquence d’échantillons d’entrée xn réels, 
- de base 2 (radix-2 FFT), pour laquelle la valeur de N est une puissance de 2, 
- à décimation dans le temps (DIT radix-2 FFT). 
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Cet algorithme se base sur le lemme de Danielson et Lanczos, qui précise que le calcul 
de la DFT peut se décomposer en deux sommes d’échantillons, pairs pour la première, 
et impairs pour la seconde. 
 
Q12. Montrer que l’on peut exprimer la DFT de la séquence xn sous la forme suivante : 
 

Xk  =  ∑ x2n.

N
2-1

n=0

WN
2nk  +  WN

k . ∑ x2n+1.

N
2-1

n=0

WN
2nk     pour 0  ≤  k  ≤  N-1 et avec WN  =  e-j2πN  

 
Q13. Exprimer Xk dans le cas particulier où N = 2 et montrer que l’on peut écrire X0 et X1 
sous la forme X0  =  x0  +  W2

0.x1 et  X1  =  x0  -  W2
0.x1 . 

 
Ce calcul correspond à la FFT d’une suite de deux échantillons d’entrée x0 et x1 que l’on 
a pour habitude de représenter graphiquement à l’aide d’une structure dite « en 
papillon » à 2 entrées et 2 sorties (figure 8). 
 

W2
0

-1

x X0 0

1 1x X
 

Figure 8 
 
Le calcul de la FFT d’une séquence de quatre échantillons d’entrée xn = {x0, x1, x2, x3} 
consiste alors à décomposer chacune des deux sommes mentionnées à la question 
Q12, en deux sommes distinctes : 
 

∑ x2n.

N
2-1

n=0

WN
2nk  =  ∑ x4n.

N
4-1

n=0

WN
4nk  +  WN/2

k . ∑ x4n+2.

N
4-1

n=0

WN
4nk 

 

WN
k . ∑ x2n+1.

N
2-1

n=0

WN
2nk  =  WN

k . ∑ x4n+1.

N
4-1

n=0

WN
4nk  +  WN

k .WN/2
k

. ∑ x4n+3.

N
4-1

n=0

WN
4nk 

 
Ce qui conduit à : 

Xk  =  ∑ x4n.

N
4-1

n=0

WN
4nk  +  WN/2

k . ∑ x4n+2.

N
4-1

n=0

WN
4nk  +  WN

k . ∑ x4n+1.

N
4-1

n=0

WN
4nk  +  WN

k .WN/2
k

. ∑ x4n+3.

N
4-1

n=0

WN
4nk 
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On montre alors que le calcul de la FFT sur 4 échantillons conduit aux expressions 
suivantes : 
X0  =  x0  +  W2

0.x2  +  W4
0.(x1  +  W2

0.x3)  X1  =  x0  -  W2
0.x2  +  W4

1.(x1  -  W2
0.x3) 

X2  =  x0  +  W2
0.x2  -  W4

0.(x1  +  W2
0.x3)  X3  =  x0  -  W2

0.x2  -  W4
1.(x1  -  W2

0.x3) 
 
On peut en déduire, en figure 9, la représentation graphique d’une FFT de 
4 échantillons : 
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Figure 9 

 
On donne par ailleurs à titre d’exemple, en figure 10, la représentation graphique d’une 
FFT de 8 échantillons. 
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On se propose, dans ce qui suit, de comptabiliser le nombre d’additions et de 
multiplications distinctes à effectuer pour réaliser la FFT des 256 échantillons d’entrée 
a0 à a255. 
 
Pour l’application étudiée, les 256 échantillons d’entrée sont réels, donc les papillons 
associés aux étages d’entrée de la FFT sont calculés à partir de grandeurs réelles 
(figure 11a). Par contre, les grandeurs de sortie de ces papillons d’entrée étant des 
grandeurs complexes, on peut en déduire que les autres papillons de la FFT seront 
calculés à partir de grandeurs d’entrée complexes (figure 11b). 
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= A + jB = A + jB

= C + jD = C + jD

= a + jb
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Papillon à entrées réelles Papillon à entrées complexes  
Figure 11a          Figure 11b 

 
Pour ce qui concerne un papillon à entrées x0 et x1 réelles (figure 11a), on peut écrire : 

- X0 = A + jB = x0 + x1.cosα – j(x1.sinα) ; 
- X1 = C + jD = x0 - x1.cosα + j(x1.sinα). 

On constate que le produit x1.cosα est commun au calcul de X0 et X1, donc il ne sera 
calculé qu’une seule fois. 
Il en va de même pour x1.sinα, que l’on retrouve à deux reprises également. 
 
Finalement, on peut optimiser les calculs de la façon suivante : 

- X0 = A + jB, avec A = (x0 + x1.cosα) et B = -x1.sinα, ce qui nécessite 2 
multiplications et 1 addition pour le calcul de A et B ; 

- X1 = C + jD, avec C = (x0 - x1.cosα) et D = x1.sinα, soit 1 addition supplémentaire 
seulement pour le calcul de C et D. 

 
Au total, le calcul des parties réelles (A et C) et des parties imaginaires (B et D) de X0 et 
X1 nécessite par conséquent 2 multiplications et 2 additions distinctes. 
 
Q14. Comptabiliser, par un raisonnement analogue à celui qui vient d’être proposé, le 
nombre d’additions et de multiplications distinctes permettant de calculer les 
échantillons de sortie X0 et X1 d’un papillon dont les échantillons d’entrée x0 et x1 sont 
des grandeurs complexes (figure 11b). 
En déduire le nombre d’additions et de multiplications distinctes nécessaires au calcul 
d’une FFT portant sur une séquence xn de 4 échantillons (figure 9), puis de 8 
échantillons (figure 10). 
 
Q15. Indiquer, sur le document réponse DR2, le nombre de structures papillon 
implantées dans le cas d’une FFT de 2, 4, 8, 16 et 32 échantillons. 
En déduire le nombre d’additions et de multiplications distinctes nécessaires pour le 
calcul de la FFT portant sur la séquence an de 256 échantillons réels correspondant à 
cette application. 
 
Q16. Justifier la raison pour laquelle, en pratique, pour une séquence xn de N 
échantillons réels, on ne calcule que les valeurs de X0 à X(N/2)-1. 
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B2. Le calcul de l’empreinte vibratoire 
 
On propose en figure 12 l’algorigramme d’un programme de test permettant, toutes les 
5 minutes, d’effectuer une campagne de 256 mesures d’accélération successives à 
l’issue de laquelle il détermine les 3 éléments de caractérisation des vibrations suivants : 

- EMP_VIB(f), l’empreinte vibratoire à laquelle le « Bob Assistant » est soumis ; 
- EMP_VIB(f0)|max, la valeur maximale de cette empreinte vibratoire ; 
- f0, la valeur de fréquence pour laquelle l’empreinte vibratoire est maximale. 

 

Début
Test

init()

Drapeau d'interruption 
activé ?

Lecture de la FIFO

Calcul des 256 valeurs d'accélération an

Calcul par FFT des 128 valeurs du spectre 
échantillonné Ak de la grandeur accélération

Calcul des 128 valeurs du spectre 
échantillonné Vk de la grandeur vitesse

Calcul des 128 valeurs du spectre échantillonné 
EMP_VIBk correspondant à l'empreinte vibratoire

Calcul de la valeur maximale de l'empreinte vibratoire

Calcul de la fréquence pour laquelle 
l'empreinte vibratoire est maximale

1=1
?

Fin
Test

Désactiver le drapeau d'interruption

Lecture gamme de mesure et 
fréquence d'échantillonnage

Début
Fonction IT_Timer()

Activer le drapeau d'interruption

Fin
Fonction IT_Timer()

non

oui

oui

non

Fonction d'interruption
exécutée toutes les 5 minutes

 
Figure 12 
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Une horloge temps réel (non étudiée ici) ordonne toutes les 5 minutes au composant 
LSM6DS3 de procéder à une campagne de 256 mesures d’accélération ax, ay et az 
successives. 
La FIFO du composant se remplit alors successivement des valeurs de Nax/y/z, et 
lorsqu’arrive la 768ème valeur, elle déclenche la requête d’interruption entrainant 
l’exécution de la fonction d’interruption IT_Timer(). 
 
On donne en document annexe DA20 le codage partiel du programme de test en 
langage C. 
On donne également, ci-dessous, la description des fonctions fft256(buf_a,0) et init(). 
 
Fonction fft256(buf_a,0) 
Cette fonction : 

- récupère en entrée les 256 échantillons d’accélération an ; 
- effectue la FFT sur ces 256 échantillons an, limitée aux 128 premières valeurs de 

Ak ; 
- mémorise les 128 parties réelles de Ak résultant de la FFT dans la variable 

buf_a[Ak][0] et les 128 parties imaginaires de Ak dans la variable buf_a[Ak][1]. 
 
Fonction init() 
Le codage de cette fonction n’est pas donné. 
C’est à ce niveau que la personne en charge du test initialise les registres CTRL1_XL et 
FIFO_CTRL5, afin de sélectionner la gamme de mesure d’accélération ainsi que la 
fréquence d’échantillonnage souhaitées. 
 
Q17. Indiquer la ligne de programme à insérer en lieu et place de la mention // À 
compléter 1 //. 
 
Q18. Indiquer ce qu’effectue l’instruction buf_a[rang_buffer][0]=sqrt(tmp_a). 
 
Q19. Indiquer les lignes de programme à insérer au niveau de la mention // À compléter 
2 // permettant, à partir de Re[Ak], la partie réelle de Ak et de Im[Ak], la partie imaginaire 
de Ak, de mémoriser (Re[Ak]2 + Im[Ak]2) dans la variable tmp_mod. 
 
On précise qu’après exécution de l’instruction « buf_v[i]=(sqrt(tmp_mod)*g_v)/i », le 
tableau buf_[i] contient les 128 valeurs de |Vk| (module de Vk). 
 
Q20. Exprimer |Vk| en fonction de |Ak|, de Fe et de k. Justifier la valeur du 
coefficient 1 000. 
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- effectue la FFT sur ces 256 échantillons an, limitée aux 128 premières valeurs de 

Ak ; 
- mémorise les 128 parties réelles de Ak résultant de la FFT dans la variable 

buf_a[Ak][0] et les 128 parties imaginaires de Ak dans la variable buf_a[Ak][1]. 
 
Fonction init() 
Le codage de cette fonction n’est pas donné. 
C’est à ce niveau que la personne en charge du test initialise les registres CTRL1_XL et 
FIFO_CTRL5, afin de sélectionner la gamme de mesure d’accélération ainsi que la 
fréquence d’échantillonnage souhaitées. 
 
Q17. Indiquer la ligne de programme à insérer en lieu et place de la mention // À 
compléter 1 //. 
 
Q18. Indiquer ce qu’effectue l’instruction buf_a[rang_buffer][0]=sqrt(tmp_a). 
 
Q19. Indiquer les lignes de programme à insérer au niveau de la mention // À compléter 
2 // permettant, à partir de Re[Ak], la partie réelle de Ak et de Im[Ak], la partie imaginaire 
de Ak, de mémoriser (Re[Ak]2 + Im[Ak]2) dans la variable tmp_mod. 
 
On précise qu’après exécution de l’instruction « buf_v[i]=(sqrt(tmp_mod)*g_v)/i », le 
tableau buf_[i] contient les 128 valeurs de |Vk| (module de Vk). 
 
Q20. Exprimer |Vk| en fonction de |Ak|, de Fe et de k. Justifier la valeur du 
coefficient 1 000. 
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On précise que l’élément de programme ci-dessous permet, à partir du module des 
128 échantillons Vk mémorisés dans le tableau buf_V[k], de calculer le module des 
128 valeurs de l’empreinte vibratoire EMP_VIBk et de les mémoriser dans le tableau 
EMP_VIB[k] : 
 
   for(k=1;k<TAILLE_FFT;k++) 
   { 
    tmp_V=buf_V[k-1]*buf_V[k-1]; 
    tmp_V+=(buf_V[k]*buf_V[k]); 
    if (k<TAILLE_BUFFER-1) tmp_V+=(buf_V[k+1]*buf_V[k+1]); 
    else tmp_V+=(buf_V[k]*buf_V[k]); 
    buf_EMP_VIB[k]=sqrt(tmp_V); 
   } 
 
Q21. Exprimer à partir de ces lignes de programme, la relation entre |EMP_VIBk| et |Vk|. 
 
Q22. Justifier la ligne de programme pic_f=(k*1000)/(6.28*g_v) permettant de 
déterminer la valeur de la fréquence pour laquelle le module de l’empreinte vibratoire est 
maximal. 
 
 
 
 
C. Modélisation du procédé de modulation LoRa 
 
 
Objectif : Proposer un modèle permettant de synthétiser un modulateur LoRa. 
 
Documents annexe concernés : DA21 à DA26. 
 
C1. Les caractéristiques du signal modulé s(t) 
 
Le modulateur LoRa permet, à partir du message numérique m(t) à transmettre (signal 
modulant), d’élaborer le signal radio modulé s(t) de caractéristiques conformes au 
standard radio LoRa. 

m(t) s(t)Modulateur
LoRa
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Le signal s(t) est un signal sinusoïdal modulé en fréquence dont la fréquence évolue 
linéairement au cours du temps (signal que l’on désigne par le terme chirp). 
 
Le signal modulant m(t) est numérique et constitué d’une succession de symboles n 
exprimés en décimal et transmis les uns à la suite des autres. 
 
La figure 13 représente l’évolution de la fréquence du signal modulé s(t) au cours de la 
transmission d’un symbole n constitutif du message m(t) : 
 

- la fréquence f du signal modulé s(t) 
évolue de part et d’autre d’une fréquence 
porteuse fc = 1/Tc, entre fmin = fc - 
BW/2 et fmax = fc + BW/2, où BW 
(BandWidth) correspond à la variation de 
fréquence du signal modulé ; 

- fn correspond à la valeur de la fréquence 
de s(t) à l’instant t = 0 de début de 
transmission du symbole n ; 

- tn correspond à l’instant où le signal 
modulé s(t) présente une discontinuité 
de fréquence ; 

- Ts (période symbole) correspond à la 
durée de transmission d’un symbole n.  

fc+BW/2

fc-BW/2

fc

0 Ts
t

fréquence de s(t)

fn

tn
 

Figure 13
 
 
On précise les caractéristiques du signal module s(t) telles que définies par l’alliance 
LoRa :  

- les symboles n sont codés en binaire sur un nombre de bits noté SF (Spreading 
Factor) pouvant prendre les 6 valeurs distinctes 7, 8, 9, 10, 11 et 12 ; 

- les valeurs de BW normalisées sont 125 kHz et 250 kHz ; 
- les 7 combinaisons possibles de valeurs de SF et de BW, sont les suivantes : 
 

 

- les valeurs de SF et de Ts sont liées par la relation TS = 2SF

BW
 ; 

SF BW (kHz)
7 250
7 125
8 125
9 125
10 125
11 125
12 125
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- en Europe, le standard LoRa, impose 3 canaux distincts, caractérisés par les 3 
valeurs de fréquence porteuse fc égales à 868,1 MHz, 868,3 MHz et 868,5 MHz, 
mais chaque opérateur peut ajouter à ces 3 canaux, 5 canaux supplémentaires de 
fréquences porteuses fc égales à 867,1 MHz, 867,3 MHz, 867,5 MHz, 867,7 MHz et 
867,9 MHz.  

 
On donne en figure 14, l’illustration de l’évolution temporelle de la fréquence du signal 
modulé s(t) correspondant à la transmission par voie radio des 8 symboles successifs 0, 0, 
64, 128, 192, 128, 0 et 192, ces derniers correspondant à des nombres non signés codés 
sur 8 bits (SF = 8). 
 

fréquence de s(t)

t

fmin

fmax

fc

0 0 64 128 192 192128 0m(t)

Ts 2Ts 3Ts 4Ts 5Ts 6Ts 7Ts 8Ts0

f0

f1

 
Figure 14 

 
Q23. Calculer, dans le cas de la figure 14 pour lequel fc = 868,1 MHz, BW = 125 kHz et 
SF = 8, les valeurs de Ts, fmin et fmax, et évaluer les valeurs de f0 et de f1. 
 
On constate, en figure 13, qu’entre les instants t = 0 et t = tn, la fréquence de s(t) évolue 
selon la relation at + fn. 
 
Q24. Exprimer, d’après cette figure : 

- a en fonction de BW et  SF ; 
- fn en fonction de fc, BW, SF et n ; 
- tn en fonction de BW, SF et n.  

 
Rappel : tout signal sinusoïdal x(t) peut s’écrire sous la forme x(t) =  cos[φi(t)] où φi(t) 
désigne sa phase instantanée. 

On définit par ailleurs sa pulsation instantanée ωi(t) telle que ωi(t)  =  dφi(t)
dt

. 

On définit enfin sa fréquence instantanée fi(t) telle que fi(t)  =  1
2π

dφi(t)
dt

  =  ωi(t)
2π

. 
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Expression littérale d’un chirp 
La fréquence d’un chirp évolue linéairement, donc sa fréquence instantanée fi(t) est de la 
forme fi(t)  =  at + fn. 

D’où 1
2π

dφi(t)
dt

 =  at + fn, soit φi(t)  =  2π ∫ (a + fn)dt
0  soit φ(t)  =  2π (a

2
t + fn) t  +  φ(0). 

D’où l’expression générique d’un chirp : x(t)  =  cos [2π (a
2

t + fn) t  +  φ(0)]   [1] 

Soit, en considérant φ(0) = 0 : x(t)  =  cos [2π (a
2

t + fn) t]     [2] 
 
Q25. Exprimer, à partir de [2] et lorsque 0 ≤ t < tn, s(t) en fonction de fc, BW, SF, n et t. 
Exprimer de la même façon, lorsque tn ≤ t < Ts, s(t) en fonction de fc, BW, SF et (t-tn). 
 
C2. Synthèse directe du signal modulé s(t) 
 
On propose, pour élaborer le signal s(t), d’intégrer un convertisseur numérique analogique 
que l’on alimentera avec la séquence s(k), conformément au synoptique de la figure 15 : 
 

m(t) s(t)Elaboration
de s(k)

s(k) Conversion
Numérique-Analogique

Modulateur LoRa  
Figure 15 

 
Q26. À partir de l’expression de s(t) proposée en réponse à la question Q25, et en 
remplaçant t par k.T où T désigne la durée séparant l’envoi de deux échantillons s(k) et 
s(k+1) successifs, donner l’expression de s(k) en fonction de fc, BW, Ts, T, n, SF et k 
lorsque 0 ≤ t < tn. 
 
On choisit, afin de garantir au signal modulé s(t) un taux de distorsion harmonique 
suffisamment faible, d’élaborer 10 échantillons s(k) par période Tc. 
 
Q27. Calculer dans ces conditions la durée T, et indiquer la raison pour laquelle la 
solution technologique de synthèse directe du signal modulé s(t) envisagée ici n’est pas 
viable. 
 
C3. Élaboration du signal modulé s(t) à l’aide d’un modulateur IQ 
 
Pour remédier au problème mis en évidence à la question Q27, nous allons élaborer le 
signal s(t) à partir d’un modulateur IQ, dont les signaux d’entrée i(t) et q(t) de composantes 
fréquentielles très inférieures à s(t) pourront être synthétisés numériquement (figure 16). 
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m(t)
i(t)

q(t)
s(t)Elaboration des signaux

de bande de base  et i(t) q(t) Modulateur IQ

Modulateur LoRa fc
 

Figure 16 
 
Dès lors, la question qui se pose consiste à déterminer l’expression littérale des signaux 
de bande de base i(t) et q(t) permettant, en fonction du message m(t) à transmettre, 
d’élaborer le signal modulé s(t) de caractéristiques temporelles et fréquentielles conformes 
au standard de modulation LoRa. 
 
Pour déterminer l’expression littérale des signaux i(t) et q(t), nous allons nous appuyer sur 
les résultats de simulation du logiciel Pulse Sequencer (Rohde & Schwarz™) permettant, 
entre autres, de simuler le comportement d’un modulateur IQ. 
 
Nous avons ainsi configuré ce logiciel de façon qu’il élabore un signal s(t) constitué de 
chirps de caractéristiques conformes au standard de modulation LoRa, et nous obtenons 
alors, pour tout symbole n compris entre 0 et (2SF - 1), et en concordance des temps, 
l’évolution temporelle de la fréquence du signal modulé s(t) ainsi que celle des signaux de 
bande de base i(t) et q(t). 
On propose ainsi en documents annexes DA21 à DA26, six résultats de simulation 
distincts. 
 
On remarquera, sur chacun de ces documents, que le premier graphe représente 
l’évolution temporelle de la fréquence du signal modulé s(t) normalisée par rapport à la 
fréquence fc de l’onde porteuse (l’axe des ordonnées représente donc la fréquence f de 
s(t) – fc). 
 
On remarquera par ailleurs, que pour chacune des simulations : 

- la déviation de fréquence de s(t) = fmax – fmin = 125 kHz, d’où BW = 125 kHz ; 
- la durée de transmission d’un symbole Ts est égale à 2,048 ms, ce qui permet d’en 

déduire que SF = log2 (TS.BW)  =  log2 (2,048×125), soit SF = 8. 
 
L’observation des documents DA21 à DA24 permet de conclure les points suivants : 

- les signaux de bande de base i(t) et q(t) ont en permanence même fréquence ; 
- lorsque la fréquence de s(t) augmente linéairement depuis une valeur minimale 

jusqu’à fc, la fréquence des signaux de bande de base i(t) et q(t) décroit 
linéairement jusqu’à atteindre f = 0 Hz ; 
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- inversement, lorsque la fréquence de s(t) augmente linéairement depuis fc jusqu’à 
sa valeur maximale fc + BW/2, la fréquence des signaux de bande de base i(t) et 
q(t) croit linéairement ; 

- pendant la durée de transmission d’un symbole, contrairement au signal modulé 
s(t), les signaux de bande de base i(t) et q(t) ne subissent jamais de discontinuité 
de fréquence. 

 
Par ailleurs, on constate sur le document DA25, que la valeur minimale de la période des 
signaux de bande de base i(t) et q(t) obtenue à partir de l’instant t = 0 de transmission du 
symbole n=0, est égale à 16 µs, ce qui correspond à une fréquence maximale de valeur 
62,5 kHz. 
On peut donc en déduire, en généralisant, que la fréquence des signaux de bande de 
base i(t) et q(t) varie entre fmin = 0 Hz et fmax = BW/2. 
 

a) Expression de la fréquence instantanée des signaux i(t) et q(t) lorsque 0 ≤ n < 2SF-1 
 
La figure 17 représente l’évolution temporelle de la fréquence du signal modulé s(t) ainsi 
que des signaux de bande de base i(t) et q(t) lorsque 0 ≤ n < 2SF-1. 
 
Q28. Exprimer : 

- lorsque 0 ≤ t < tx, la fréquence des signaux i(t) et q(t) en fonction des paramètres 
BW, SF, n et t ; 

- lorsque tx ≤ t < tn , la fréquence des signaux i(t) et q(t) en fonction des paramètres 
BW, SF et (t-tx) ; 

- lorsque tn ≤ t < Ts, la fréquence des signaux i(t) et q(t) en fonction des paramètres 
BW, SF et (t-tn). 

 

b) Expression de la fréquence instantanée des signaux i(t) et q(t) lorsque 2SF-1 ≤ n < 2SF 
 
La figure 18 représente l’évolution temporelle de la fréquence du signal modulé s(t) ainsi 
que des signaux de bande de base i(t) et q(t) lorsque 2SF-1 ≤ n < 2SF. 
 
Q29. Exprimer : 

- lorsque 0 ≤ t < tn, la fréquence des signaux i(t) et q(t) en fonction des paramètres 
BW, SF, n et t ; 

- lorsque tn ≤ t < ty, la fréquence des signaux i(t) et q(t) en fonction des paramètres 
BW, SF et (t-tn) ; 

- lorsque ty ≤ t < Ts, la fréquence des signaux i(t) et q(t) en fonction des paramètres 
BW, SF et (t-ty). 
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Figure 17 
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c) Expression de la phase des signaux i(t) et q(t) 
 
On constate, d’après les documents DA21 à DA25, et notamment grâce au document 
DA25, que les signaux de bande de base i(t) et q(t) sont toujours en quadrature. 
 
Plus précisément, on peut remarquer que : 

- lorsque la fréquence de s(t) est supérieure à fc, c’est-à-dire lorsque la fréquence 
des signaux de bande de base i(t) et q(t) croit linéairement, ces derniers peuvent 
s’écrire sous la forme i(t) =  cos [2πf(t) + π

2
]   et q(t) =  cos[2πf(t)] ; 

- lorsque la fréquence de s(t) est inférieure à fc, c’est-à-dire lorsque la fréquence des 
signaux de bande de base i(t) et q(t) décroit linéairement, ces derniers peuvent 
s’écrire sous la forme i(t) =  cos [2πf(t) - π

2
] et q(t) =  cos[2πf(t)]. 

 
d) Synthèse : expressions littérales de i(t) et q(t) 

 
On sait, d’après l’équation [1], que l’expression littérale d’un chirp dont la fréquence f(t) 
évolue linéairement dans le temps est égale à x(t) = cos [2π (a

2
t + fn) t  +  φ(0)] où : 

- a  =  df
dt

 désigne la vitesse de variation de la fréquence du chirp ; 
- fn désigne la valeur de la fréquence du chirp à l’instant t = 0 ; 
- φ(0) désigne la valeur de la phase du chirp à l’instant t = 0. 

 
On peut donc en conclure que : 

- lorsque la fréquence de s(t) est supérieure à fc, c’est-à-dire lorsque la fréquence 
des signaux de bande de base i(t) et q(t) croit linéairement, ces derniers peuvent 
s’écrire sous la forme i(t) = cos [2π (a

2
t + fn) t  + π

2
]  et q(t) = cos [2π (a

2
t + fn) t], 

- lorsque la fréquence de s(t) est inférieure à fc, c’est-à-dire lorsque la fréquence des 
signaux de bande de base i(t) et q(t) décroit linéairement, ces derniers peuvent 
s’écrire i(t) = cos [2π (a

2
t + fn) t  -  π

2
] et q(t) = cos [2π (a

2
t + fn) t]. 

 
C4. Synthèse numérique des signaux de bande de base i(t) et q(t) 
 
Nous connaissons désormais, en fonction des valeurs des symboles n à transmettre, les 
expressions littérales des signaux analogiques de bande de base i(t) et q(t) à élaborer. 
 
Evidemment, nous cherchons à élaborer ces signaux analogiques à l’aide de lois de 
commande numériques, et proposons, pour le modulateur LoRa, le synoptique de la 
figure 19. 
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Figure 19 

 
Le codage symboles consiste à « découper » le message m(t) à transmettre en symboles 
n(t), constitués en paquets de SF bits. 
Un calculateur (microcontrôleur) élabore, à partir des symboles n(t), les échantillons i(k) et 
q(k) qui, après conversion numérique-analogique, donneront naissance aux signaux 
analogiques de bande de base i(t) et q(t). 
Enfin, le modulateur IQ se charge d’élaborer le signal modulé s(t) en fonction des signaux 
i(t) et q(t) qui lui sont transmis. 
 
Cahier des charges : 
 
Afin de garantir des signaux i(t) et q(t) présentant des taux de distorsion harmonique 
suffisamment faibles, on s’impose d’élaborer au moins 10 échantillons i(k) ou q(k) par 
période de i(t) ou de q(t).  
 
La valeur maximale de la fréquence des signaux i(t) et q(t) étant égale à BW/2, on choisit 
par conséquent, pour élaborer les signaux numériques i(k) et q(k), une durée T séparant 

l’envoi de 2 échantillons i/q(k) et i/q(k+1) successifs égale à 
1

10.BW
2

, soit ∆T = 1
5.BW

. 

Il suffit donc, pour passer du modèle analogique i(t)/q(t) au modèle numérique i(k)/q(k), de 

remplacer t par k.∆T = k
5.BW

. 
 
Q30. Exprimer en fonction de SF et n, les valeurs de k que l’on notera kx, ky, kn et ks, 
correspondant respectivement aux instants tx, ty, tn et Ts. 
 
On précise que le dispositif de conversion numérique-analogique bipolaire présente une 
résolution de r bits (2r nombres d’entrée possibles). 
 
Q31. Elaborer, en fonction de SF, n, r et k, et lorsque 0 ≤ n < 2SF-1, les lois de commande 
i(k) et q(k) (ces lois seront exprimées à l’aide de la fonction cosinus exclusivement). 
 
Q32. Même question lorsque 2SF-1 ≤ n < 2SF. 
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D. Modélisation du procédé de démodulation LoRa 
 
 
Objectif : proposer un modèle permettant de synthétiser un démodulateur LoRa 
 
 
Comme l’indiquent les figures 2 et 5, la transmission radio LoRa s’effectue de façon 
bidirectionnelle entre un « objet » (une carte End Device de façon générale et pour ce qui 
concerne cette application, le « Bob Assistant ») et la passerelle. 
Nous allons donc proposer dans cette partie, un modèle permettant d’effectuer la 
démodulation de signaux radio LoRa. 
 
Remarque : dans ce qui suit, nous considérerons que les symboles transmis sont 
exprimés sur 8 bits exclusivement. Toutefois, le modèle proposé restera valide pour toute 
valeur de SF. 
 
Le synoptique des dispositifs de modulation et de démodulation sont proposés en 
figure 20. 

s(t) s(t)

ref(t)

m(t)

( (( () )) )

fc

Modulateur
LoRa X

Filtrage, FFT
et extraction
de symboles

Elaboration
de chirps

Démodulateur LoRa

x(t)
m(t)

fc

 
Figure 20 

 
L’objectif consiste à faire en sorte que le démodulateur récupère le même message 
numérique m(t) que celui transmis par le modulateur. 
 
On donne en figure 21, l’allure de l’évolution temporelle de la fréquence de s(t) ainsi que 
celle de la fréquence du signal de référence ref(t), définies sur une période symbole Ts. 
 
Le signal de référence ref(t) est identique à ce que serait le signal s(t) transmis par le 
modulateur correspondant au message m(t) constitué d’une suite infinie de symboles n=0. 
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On remarque, sur la figure 21, que les signaux s(t) et ref(t) : 
- sont synchronisés (la fréquence du signal de référence ref(t) à chaque instant kTs 

où le démodulateur reçoit un nouveau symbole, est égale à fc-BW/2) ; 
- présentent des valeurs de fc et BW identiques. 

 

fc

0 Ts
tt

fref(t) : fréquence de ref(t)

fc+BW/2 fc+BW/2

fc BW/2 fc BW/2

fc

0 Ts

fs(t) : fréquence de s(t)

fc - 128-n
256

BW

256-n
BW

fs1

fs2

 
Figure 21 

 
Pour les besoins de la démonstration, nous décomposons la fonction représentative de 
l’évolution temporelle de la fréquence de s(t) en deux fonctions affines : 

- fs1(t), définie pour 0 ≤ t < 256-n
BW

 ; 

- fs2(t), définie pour 256-n
BW

 ≤ t < Ts. 
 
Q33. Exprimer fs1(t), fs2(t) en fonction de BW, fc et n et fref(t) en fonction de fc et BW. 
 
Le signal x(t) (figure 20) correspond au produit de s(t) par ref(t), soit x(t) = s(t).ref(t). 
 
Q34. Sachant que s(t) = E cos 2π[fs(t)].t et que ref(t) = E cos 2π[fref(t)].t, exprimer x(t) en 
fonction de E, fs(t) et fref(t). 
 

Q35. Montrer que, lorsque 0 ≤ t < 256-n
BW

, x(t) est constitué de la somme d’un signal 
sinusoïdal dont on déterminera la fréquence fx, et d’un chirp centré de part et d’autre de la 
fréquence 2fc. 
 

Q36. Montrer que, lorsque 256-n
BW

 ≤ t < Ts, x(t) est constitué de la somme d’un signal 
sinusoïdal dont on exprimera la fréquence fy, et d’un chirp centré de part et d’autre de la 
fréquence 2fc. 
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Q37. Expliquer alors en quoi, selon le synoptique de la figure 20, une opération de filtrage 
(en précisant le type de filtre ainsi que sa fréquence de coupure) suivie d’une FFT et d’une 
opération d’extraction de symboles dont on expliquera le principe, permettent de procéder 
à la démodulation du signal radio LoRa et donc à la récupération du message m(t). 
 
Q38. Donner les expressions littérales de n = f(fx) et de n = f(fy), et calculer les valeurs de 
fx et de fy correspondant à n = 100 lorsque BW = 125 kHz. 
 
 
 
E. Transmission du rapport de fonctionnement par voie radio 
 
Objectif : Etudier, après avoir modélisé le fonctionnement d’un modulateur et d’un 
démodulateur radio LoRa, la solution technologique mise en œuvre dans le cadre du 
« Bob Assistant », assurant toutes les 3 heures, la transmission par voie radio du rapport 
de fonctionnement au serveur de réseau. 
 
Documents annexe concernés : 

- DA27 et DA28 (documentation du module RF-LORA-868-SO) ; 
- DA29 à DA36 (documentation du transceiver SX1272) ; 
- DA37 (documentation de l’antenne 0868AT43A0020). 

 
E1. Présentation de la solution technologique mise en œuvre 
 
Comme l’indique le schéma structurel (document DA1), le dispositif permettant de 
transmettre le rapport de fonctionnement par voie radio est réalisé par le module RF-
LORA-868-SO. 
On donne en figure 22 le synoptique ainsi qu’une photographie de ce module. 
 

 
 

Figure 22 
 
Ce module est équipé d’un quartz (XTAL) et d’un circuit intégré spécifique entourés ici 
en rouge. 
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La transmission étant bidirectionnelle, nous avons symbolisé sur ce synoptique, le sens 
de transit des informations entre l’antenne (connectée sur la broche ANT) et le module 
(figure 23). 

 
Figure 23 

 
Le circuit intégré entouré en rouge, sur la figure 22, constitue le cœur du module RF-
LORA-868-SO ; il s’agit du transceiver SX1272 dont la fonction consiste à faire 
l’interface bidirectionnelle entre le µC et l’antenne, c’est-à-dire entre les signaux de 
bande de base, d’une part, et les signaux de bande transposée d’autre part. Ce 
composant intègre donc en son sein, les fonctions de modulation et de démodulation 
LoRa modélisées précédemment, et constitue donc un modem radio LoRa. 
 
E2. Étude de l’étage radiofréquences 
 
La documentation constructeur du transceiver SX1272 (DA29) précise que ce 
composant est capable d’effectuer la modulation/démodulation de signaux RF de type 
FSK, GFSK, MSK, GMSK, OOK et bien sûr, LoRa. 
 
Q39. Préciser, pour les 5 premiers procédés de modulation RF cités : 

- la dénomination anglo-saxonne associée aux abréviations ; 
- le type de modulation (à déplacement d’amplitude, de fréquence ou de phase). 

Indiquer brièvement ce qui différencie les 4 premiers d’entre eux. 
 
On ne s’intéresse dans ce qui suit qu’au procédé de modulation/démodulation LoRa. 
 
En radiofréquences, on peut exprimer la puissance d’un signal radio en Watts ou en 
dBm. 
La référence 0 dBm correspond à une puissance P de 1 mW. 
Par conséquent, la relation entre la puissance P en mW d’un signal et son niveau de 
puissance x en dBm est donnée par : 

x = 10 log P
1 mW         ou       P = 1 mW. 10

x
10   avec x en dBm et P en mW 
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a) Le niveau de puissance en émission 
 
On précise que sur le module RF, la sortie du transceiver PA_BOOST (DA29 et DA30) 
est laissée en l’air, et que c’est donc la sortie RFO qui est mise en œuvre. 
 
Q40. Indiquer, en phase d’émission, la plage de variation du niveau de puissance de 
sortie disponible sur la sortie RFO. 
Préciser la référence du registre permettant de sélectionner la sortie RFO, et en déduire 
le pas de variation du niveau de puissance de sortie. 
Indiquer en binaire, le contenu de ce registre si l’on souhaite régler le niveau de 
puissance de sortie à +10 dBm (on notera d’ailleurs, à propos de ce registre, qu’une 
erreur s’est glissée dans la documentation). 
 

b) Le niveau de puissance en réception 
 
Q41. Indiquer le niveau de puissance maximal admissible au niveau de la broche 
d’entrée RFI lorsque le module est en mode réception. 
 
On définit, pour un récepteur radio, la notion de sensibilité permettant de caractériser sa 
capacité à démoduler des signaux radio de faible puissance avec un taux d’erreur 
inférieur à une valeur maximale admissible. 
 
Le constructeur du transceiver précise (document DA29) que le composant présente la 
caractéristique « High sensitivity: down to -137 dBm ». Il présente donc une sensibilité 
pouvant descendre jusqu’à -137 dBm, mais il ne s’agit en aucune façon d’une valeur 
maximale garantie. 
 
Q42. Préciser l’incidence de la valeur de SF sur la sensibilité du transceiver (DA34). 
 
Q43. Donner la définition de l’abréviation RSSI et indiquer la référence du registre 
(DA35) permettant d’en connaitre la valeur. Préciser le pas de variation de cette 
grandeur. 
Préciser en binaire, le contenu de ce registre lors de la transmission du rapport de 
fonctionnement correspondant à la figure 4. 
 

c) Le réglage de la fréquence porteuse fc 
 
Q44. Indiquer la référence des 3 registres permettant de fixer la fréquence fc de la 
porteuse, et indiquer leurs valeurs, en décimal et en hexadécimal, sachant que la 
fréquence de l’oscillateur F(XOSC) est de 32 MHz, si l’on souhaite obtenir une 
fréquence porteuse fc égale à 868,1 MHz. 
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d) Le bilan de liaison d’une transmission par voie hertzienne 
 
Le calcul du bilan de liaison (link budget en anglais) permet, dans un système de 
transmission par voie hertzienne, de s’assurer que le niveau de puissance du signal 
reçu par le récepteur est suffisant pour que la démodulation s’effectue sans erreurs, 
c’est-à-dire de vérifier qu’il est supérieur à la sensibilité du récepteur. 
 
On considère en figure 24 un dispositif de transmission par voie hertzienne 
unidirectionnel. 
 

Emetteur Récepteur

( )
d

Câble
Emetteur-Antenne

Antenne d’émission Antenne de réception

Câble
Antenne-Récepteur

 
Figure 24 

 
L’équation des télécommunications, ou équation de Friis permet d’exprimer la puissance 
PR du signal collecté au niveau du récepteur, en fonction de la puissance PE du signal 
émis par l’émetteur et des différents éléments susceptibles d’amplifier ou d’atténuer le 
signal entre le récepteur et l’émetteur. 
Cette équation, sous sa forme logarithmique et simplifiée, est la suivante : 
 

PR = GAR + GR + GEL + GE + GEA + PE, avec : 
- PE : niveau de puissance du signal émis par l’émetteur, en dBm ; 
- GEA : gain de la liaison entre l’émetteur et l’antenne d’émission, en dB ; 
- GE : gain de l’antenne d’émission, en dBi ; 
- GEL : gain de la liaison en Espace Libre entre les deux antennes, en 

dB ; 
- GR : gain de l’antenne de réception, en dBi ; 
- GAR : gain de la liaison entre l’antenne de réception et le récepteur, en 

dB ; 
- PR : niveau de puissance du signal reçu par le récepteur, en dBm. 

 
Les gains de liaison GEA et GAR sont liés aux câbles et connecteurs positionnés entre 
l’émetteur (ou le récepteur) et l’antenne d’émission (ou de réception). Ces gains sont 
négatifs car ces différents éléments agissent comme des atténuateurs. 
Les termes GE et GR correspondent aux gains des antennes (exprimés en dBi), qui sont 
positifs pour des antennes actives et négatifs pour des antennes passives. 



Page 32 sur 74 

On montre que GEL = 20 log λ
4πd

, avec λ : longueur d’onde de la porteuse fc en m, 

      d : distance entre les deux antennes en m. 
 
Le constructeur du transceiver annonce un bilan de liaison de 157 dB max (document 
DA29) lors de la mise en œuvre de la sortie PA_BOOST. 
 
Q45. Justifier cette valeur et modifier cette dernière prenant en compte le fait que dans 
cette application, ce n’est pas la sortie PA_BOOST qui est mise en œuvre, mais la 
sortie RFO. 
 
On se propose de calculer la distance d maximale entre le « Bob Assistant » et la 
passerelle permettant de garantir une transmission du rapport de fonctionnement sans 
faille. Pour cela, et afin de se ménager une marge de sécurité, on s’impose un niveau 
de puissance PR reçue au niveau du transceiver de la passerelle, supérieur ou égal à -
106 dBm. 
 
Q46. Calculer la valeur maximale garantie de la portée (distance d) de la liaison LoRa 
dans ces conditions, et conclure quant à l’intérêt majeur d’une transmission radio LoRa 
par rapport à une transmission radio usuelle de type Bluetooth, WiFi ou Zigbee. 
 
E3. La capacité du transceiver SX1272 à émettre/recevoir des signaux RF modulés 
selon le standard radio LoRa 
 
Q47. Préciser la référence des registres ainsi que leur contenu (pour ce qui concerne 
les bits concernés) permettant de configurer les paramètres de modulation fc = 868,1 
MHz, BW = 125 kHz et SF = 10. 
 
E4. La capacité du transceiver SX1272 à intégrer un réseau de communications 
LoRaWAN 
 
Le standard radio LoRa correspond à la liaison et à la couche physique (couche 1) du 
modèle OSI associé à la communication entre le « Bob Assistant » et la passerelle. 
Le consortium chargé de définir le standard de communication LoRa (LoRa alliance) a 
prévu, pour les couches supérieures, le protocole LoRaWAN permettant d’intégrer les 
données transmises par voie radio sur un réseau WAN (typiquement, le cloud). 
 
Afin de rendre la transmission plus robuste, le protocole LoRaWAN prévoit d’introduire 
au message utile à transmettre, des bits redondants qui, en réception, permettront de 
déceler et de corriger automatiquement des erreurs de transmission. 
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On définit alors la grandeur CR (Coding Rate) correspondant à la proportion de bits 
utiles (le message) par rapport à la totalité des bits transmis (le message + les bits 
redondants). 
Ainsi, une transmission présentant un CR égal à 4/7 est caractérisée par le fait que 3 
bits redondants sont ajoutés tous les 4 bits de message utile à transmettre. 
 
On note, pour une transmission sans Coding Rate : 

- Rb le débit binaire (en bits/s) de la transmission ; 
- Rs (en Bd) la vitesse de modulation (ou rapidité de modulation) correspondant au 

nombre de symboles transmis par seconde. 
On note, pour une transmission incluant la grandeur Coding Rate : 

- Rbu le débit binaire utile ; 
- Rsu la vitesse de modulation utile. 

 
Q48. Exprimer Rb et Rs en fonction de SF et BW, puis Rbu et Rsu en fonction de SF, 
BW et CR, et compléter le document réponse DR2. 
 
Q49. Interpréter, à partir des réponses apportées aux questions posées dans ce sujet et 
à titre de synthèse, le graphique de la figure 25 permettant de mettre en évidence 
l’interaction entre les différentes caractéristiques de la technologie LoRaWAN. 

 
Figure 25 

 
Q50. Les technologies associées à l’Internet des Objets (LoRa, Sigfox et Nb-IoT pour 
citer les plus significatives) connaissent actuellement un essor considérable. Pensez-
vous, en justifiant votre réponse, qu’il en sera encore de même avec le déploiement 
imminent de la technologie 5G ? 
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Documents annexes 
 

 
 

- DA1 : Schéma structurel partiel du « Bob assistant » 
- DA2 à DA19 : Documentation constructeur du composant LSM6DS3 
- DA20 (1 sur et 2 sur 2) : Code du programme de test 
- DA21 à DA26 : Résultats de simulation du modulateur IQ 
- DA27 et DA28 : Documentation du module RF-LORA-868-S0 
- DA29 à DA36 : Documentation du transceiver SX1272 
- DA37 : Documentation de l’antenne 0868AT43A0020 
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Document annexe DA2 
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Document annexe DA3 
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Document annexe DA3 
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Document annexe DA4 
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Document annexe DA5 
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Document annexe DA5 
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Document annexe DA6 
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Document annexe DA7 
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Document annexe DA7 
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Document annexe DA8 
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Document annexe DA9 
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Document annexe DA9 
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Document annexe DA10 
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Document annexe DA11 
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La taille de la FIFO étant de 8 kioctets, elle peut par conséquent contenir 4096 mots de 16 bits 
notés ci-dessus F0 à F4095. 
Lorsque le composant effectue une campagne de mesures d’accélérations, il échantillonne les 3 
accélérations ax, ay et az au même instant kTe, ce qui se traduit par la mémorisation en FIFO 
des 3 mots de 16 bits successifs Nax, Nay et Naz. Ces 3 mots sont désignés par l’expression « X-
Y-Z data » sur le schéma ci-dessus. 
La documentation (registres FIFO_CTRL3 et FIFO_CTRL4) indique que le « X-Y-Z data set » 
peut concerner le gyroscope, l’accéléromètre ainsi qu’un 3ème et un 4ème data set que l’on 
n’explicitera pas. 
   
Dans l’exemple donné ci-dessus, la FIFO cesse de se remplir lorsqu’elle le composant 
LSM6DS3 a fait l’acquisition de 7 valeurs de [ax, ay et az] successives, soit l’ensemble des 21 
valeurs ax(0), ay(0), az(0), ax(Te), ay(Te), az(Te), ax(2Te), ay(2Te), …, ay(6Te), az(6Te). 
A l’issue de cette campagne de mesures, les 42 premières cases mémoire de la FIFO 
contiennent par conséquent les valeurs successives Nax(0), Nay(0), Naz(0), Nax(Te), …,  Nay(6Te) 
et Naz(6Te). 
Pour obtenir cette configuration, il faut mettre en œuvre le « FIFO Mode » et ne valider que le 
« X-Y-Z data set » relatif à l’accéléromètre. 
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La taille de la FIFO étant de 8 kioctets, elle peut par conséquent contenir 4096 mots de 16 bits 
notés ci-dessus F0 à F4095. 
Lorsque le composant effectue une campagne de mesures d’accélérations, il échantillonne les 3 
accélérations ax, ay et az au même instant kTe, ce qui se traduit par la mémorisation en FIFO 
des 3 mots de 16 bits successifs Nax, Nay et Naz. Ces 3 mots sont désignés par l’expression « X-
Y-Z data » sur le schéma ci-dessus. 
La documentation (registres FIFO_CTRL3 et FIFO_CTRL4) indique que le « X-Y-Z data set » 
peut concerner le gyroscope, l’accéléromètre ainsi qu’un 3ème et un 4ème data set que l’on 
n’explicitera pas. 
   
Dans l’exemple donné ci-dessus, la FIFO cesse de se remplir lorsqu’elle le composant 
LSM6DS3 a fait l’acquisition de 7 valeurs de [ax, ay et az] successives, soit l’ensemble des 21 
valeurs ax(0), ay(0), az(0), ax(Te), ay(Te), az(Te), ax(2Te), ay(2Te), …, ay(6Te), az(6Te). 
A l’issue de cette campagne de mesures, les 42 premières cases mémoire de la FIFO 
contiennent par conséquent les valeurs successives Nax(0), Nay(0), Naz(0), Nax(Te), …,  Nay(6Te) 
et Naz(6Te). 
Pour obtenir cette configuration, il faut mettre en œuvre le « FIFO Mode » et ne valider que le 
« X-Y-Z data set » relatif à l’accéléromètre. 
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#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "lsm6ds3.h" 
#include "fft.h" 
#define TAILLE_BUFFER   256 
#define TAILLE_FFT      (TAILLE_BUFFER/2) 
 
/* Déclaration des variables globales */ 
uint8_t gamme=CTRL1_XL&0x0C;  
uint8_t Fe=FIFO_CTRL5&0x78;   
uint16_t Nax, Nay, Naz;  // Variables Nax, Nay et Naz délivrées par le LSM6DS3 et exprimées sur 16 bits 
float ax, ay, az;  // Variables ax, ay et az exprimées en m.s-2 
uint16_t fifo_data;   // Variable correspondant au mot de 16 bits (Nax, Nay ou Naz) délivré par la FIFO 
uint8_t r_axe;   // Variable correspondant à l'axe traité (0 pour x, 1 pour y, 2 pour z) 
float g_a   // Coefficient permettant d'exprimer ax, ay et az en m.s-2 
float g_v   // Coefficient permettant d'exprimer le module de la FFT de la vitesse en mm.s-1 
float  buf_a[TAILLE_BUFFER][2]; /* Buffer contenant: 
        * avant exécution de la FFT, les 256 valeurs de an  
        * après exécution de la FFT, les parties réelles et imaginaires des 128 échantillons Ak */ 
float  buf_V[TAILLE_FFT]; // Buffer contenant le module des 128 échantillons V(k) 
float  buf_EMP_VIB[TAILLE_FFT];  // Buffer contenant le module de l'empreinte vibratoire EMP_VIB[k] 
uint16_t  rang_buffer; 
float tmp_a, tmp_V, tmp_mod; 
uint16_t  k; 
float  EMP_VIB_max;  // Valeur maximale du module de l'empreinte vibratoire 
float pic_f;   // Fréquence pour laquelle le module de l'empreinte vibratoire est maximal 
uint8_t FIFO_flag;  // Drapeau mis à 0 par la fonction d'interruption, donc toutes les 5 minutes 
 
/* Déclaration des prototypes des fonctions */ 
void init(void);   // Prototype de la fonction d'initialisation du LSM6DS3 
void IT_Timer(void);  // Prototype de la fonction d'interruption déclenchée toutes les 5 minutes 
 
void main(void)  // Programme de test (tâche de fond) 
{ 
 init();   // Fonction permettant d'initialiser le composant LSM6DS3 
 switch(gamme) 
 { 
  case 0:  g_a=4*9.81/65536; 
    break; 
  case 4:  g_a=32*9.81/65536; 
    break; 
  case 8:  g_a=8*9.81/65536; 
    break; 
  default:  g_a=16*9.81/65536; 
 } 
 switch(Fe) 
 { 
  case 8:  g_v=(1000*TAILLE_BUFFER)/(6.28*12.5); 
    break; 
  case 16:  g_v=(1000*TAILLE_BUFFER)/(6.28*26); 
    break; 
  case 24:  g_v=(1000*TAILLE_BUFFER)/(6.28*52); 
    break; 
  case 32:  g_v=(1000*TAILLE_BUFFER)/(6.28*104); 
    break; 
  case 40:  g_v=(1000*TAILLE_BUFFER)/(6.28*208); 
    break; 
  case 48:  g_v=(1000*TAILLE_BUFFER)/(6.28*416); 
    break; 
  case 56:  g_v=(1000*TAILLE_BUFFER)/(6.28*833); 
    break; 
  case 64:  g_v=(1000*TAILLE_BUFFER)/(6.28*1667); 
    break; 
  case 72:  g_v=(1000*TAILLE_BUFFER)/(6.28*3333); 
    break; 
  default:  g_v=(1000*TAILLE_BUFFER)/(6.28*6667);    
 } 
 FIFO_flag=0xFF;  
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do 

 { 
  if (FIFO_flag==0) 
  { 
   r_axe=0; 
   rang_buffer=0; 
   do 
   { 
    do 
    { 
     fifo_data=LSM6DS3_read_FIFO_buffer(); 
     switch(r_axe) 
     { 
      case 0: Nax=fifo_data; 
       ax=(float)(Nax*g_a); 
       tmp_a=a_x*a_x; 
       break; 
      case 1:  Nay=fifo_data; 
       ay=(float)(Nay*g_a); 
       tmp_a+=a_y*a_y; 
       break; 
      default:  Naz=fifo_data; 
       az=(float)(Naz*g_a); 
       // À completer 1 // 
     } 
     r_axe++; 
    }  
    while (r_axe<3); 
    r_axe=0; 
    buf_a[rang_buffer][0]=sqrt(tmp_a); 
    rang_buffer++; 
   } 
   while(rang_buffer<TAILLE_BUFFER); 
   fft256(buf_a,0); 
   for(k=1;k<TAILLE_FFT;k++) 
   { 
    float tmp_mod; 
    // À compléter 2 // 
    buf_V[k]=(sqrt(tmp_mod)*g_v)/k;    
   } 
   while(rang_buffer<TAILLE_BUFFER); 
   for(k=1;k<TAILLE_FFT;k++) 
   { 
    tmp_V=buf_V[k-1]*buf_V[k-1]; 
    tmp_V+=(buf_V[k]*buf_V[k]); 
    if (k<TAILLE_BUFFER-1) tmp_V+=(buf_V[k+1]*buf_V[k+1]); 
    else tmp_V+=(buf_V[k]*buf_V[k]); 
    buf_EMP_VIB[k]=sqrt(tmp_V); 
   } 
   pic_f=0; 
   EMPB_VIB_max=0; 
   for(k=1;k<TAILLE_FFT;k++) 
   { 
    if (buf_EMP_VIB[k]>v_max) 
    { 
     EMPB_VIB_max=buf_EMP_VIB[k]; 
     pic_f=(k*1000)/(6.28*g_v); 
    } 
   } 
   FIFO_flag=~FIFO_flag; 
  } 
 } 
 while(1); 
} 
void IT_Timer() // Fonction d'InTerruption se déclenchant toutes les 5 minutes 
{ 
 FIFO_flag=~FIFO_flag;  
} 
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do 

 { 
  if (FIFO_flag==0) 
  { 
   r_axe=0; 
   rang_buffer=0; 
   do 
   { 
    do 
    { 
     fifo_data=LSM6DS3_read_FIFO_buffer(); 
     switch(r_axe) 
     { 
      case 0: Nax=fifo_data; 
       ax=(float)(Nax*g_a); 
       tmp_a=a_x*a_x; 
       break; 
      case 1:  Nay=fifo_data; 
       ay=(float)(Nay*g_a); 
       tmp_a+=a_y*a_y; 
       break; 
      default:  Naz=fifo_data; 
       az=(float)(Naz*g_a); 
       // À completer 1 // 
     } 
     r_axe++; 
    }  
    while (r_axe<3); 
    r_axe=0; 
    buf_a[rang_buffer][0]=sqrt(tmp_a); 
    rang_buffer++; 
   } 
   while(rang_buffer<TAILLE_BUFFER); 
   fft256(buf_a,0); 
   for(k=1;k<TAILLE_FFT;k++) 
   { 
    float tmp_mod; 
    // À compléter 2 // 
    buf_V[k]=(sqrt(tmp_mod)*g_v)/k;    
   } 
   while(rang_buffer<TAILLE_BUFFER); 
   for(k=1;k<TAILLE_FFT;k++) 
   { 
    tmp_V=buf_V[k-1]*buf_V[k-1]; 
    tmp_V+=(buf_V[k]*buf_V[k]); 
    if (k<TAILLE_BUFFER-1) tmp_V+=(buf_V[k+1]*buf_V[k+1]); 
    else tmp_V+=(buf_V[k]*buf_V[k]); 
    buf_EMP_VIB[k]=sqrt(tmp_V); 
   } 
   pic_f=0; 
   EMPB_VIB_max=0; 
   for(k=1;k<TAILLE_FFT;k++) 
   { 
    if (buf_EMP_VIB[k]>v_max) 
    { 
     EMPB_VIB_max=buf_EMP_VIB[k]; 
     pic_f=(k*1000)/(6.28*g_v); 
    } 
   } 
   FIFO_flag=~FIFO_flag; 
  } 
 } 
 while(1); 
} 
void IT_Timer() // Fonction d'InTerruption se déclenchant toutes les 5 minutes 
{ 
 FIFO_flag=~FIFO_flag;  
} 
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Transmission du symbole n = 0 
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Transmission du symbole n = 64 
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Transmission du symbole n = 64 
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Transmission du symbole n = 128 
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Transmission du symbole n = 192 
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Transmission du symbole n = 192 
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Transmission du symbole n = 0 (zoom sur les 128 premières µs) 
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Transmission du symbole n = 250 (zoom sur les 128 premières µs) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

s(t) 

i(t) 

q(t) 



Page 61 sur 74 

Document annexe DA26 
 

 
Transmission du symbole n = 250 (zoom sur les 128 premières µs) 
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Q9. 

FIFO_CTRL1

FIFO_CTRL2

FIFO_CTRL3  
 
Q10. 

FIFO_CTRL4

FIFO_CTRL5

INT1_CTRL  
 
Q11. 

CTRL1_XL

CTRL3_C

CTRL4_C  
 
Q15. 

 
 

Q48. 

 
 
 

Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etage 4 Etage 5
1 2 1
2 4
3 8
4 16
5 32

Nombre de structures papillonm N = 2m

CR=4/8 CR=4/7 CR=4/6 CR=4/5 CR=4/8 CR=4/7 CR=4/6 CR=4/5
7
8
9
10
11
12

Vitesse de modulation utile Rsu en Bd Débit binaire utile Rbu en bits/s
BW = 125 kHz
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