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PREMIER PROBLEME
ELECTRONIQUE - AUTOMATIQUE

Les figures de ce premier probleme se trouvent ¢i annexe, pages 12,13, 14, 15¢1 16

On réalise une transmission numeérique (figure 1) en prelevant sur le signal & transmettre pft).

4 IPaide d’un convertisseur analogigque numérigue et avec une périade T, une suite de
nombres {..,e(0),e(T.),. ,e(nT.),...} appelés échantillons. On fait ainsi apparaitre une
fonction e(t) image du signal a transinettre git).

e{T.) est un nombre image du signal p(t) et égal a la valeur de fa fonction e(1) & Pinstani o’ ,

F.— 1/T. est la fidquence d’echantilionnage

Ces echantilions sont transmis par le canal de transmission et & la réception, un converiisseur

numérique analogique jouant le role d’un bloqueur d"ordre zéro permet d’¢laborer un signal
ep(1) & partir duquel on peut reconstituer le signal g(i) .

Afin de représentes 1a suite de nombres {..¢(0),e(t.), e(nT.), .| parune “fonction” du
temps, on associe au nombre e(n'T.) la “fonction” e(n'F.).d{t-nT.} ot dut-n'T:) est une
‘impulsion” de Dirac centrée sur t = nT,, (figure 2) el telle gue:

Jofiy=0peourt £0
Oty — -+« pourt — 0

J fit).oft-nT.).dt = f(nT.) quelle que soit Ia fonction 1(1)*

On la représente par une {léche de longueur 1 centree sur £ —nT. .
On associe ainsi 4 la suite des nombres 1. _e(0),e(F.),.e(n'F.},  } une ‘fonction” e*{i),appelee
fonclion echantillonnee de oft) et telle que:

e¥(1) = & e(nT.)du(t-nT.) = e(t) 2 Au(t-nT.)

P 5]

I-ECBANTILLONNAGE
Nous supposerons dans cette question que le signal e(t) est sinusoidal : e(t) - Fo.cos{2nfat)

I-1- Tracer la courbe représentative de la “fonction’ Z Ou(t-nT.}

R
i

[-2- En admettant que Z S.(t-nT.) est décomposable en série de Fourier, montrer (ue cette

n==r

décomposition s’ écrit .

Z O(t-nT) = LT, + ('E,fTe),Z cos(2nkF.t) .

kot

Ce résultat pourra étre admis pour les questions suivantes.

[-3- Déduire de fa question précédente la décomposition spectrate de e®(i) et tracer le spectre
correspondant
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I-BLOCAGE

On pose &, = e(nT.}

b o fonctionnement du bloqueur d’ordre zero peut éfre deerit par le schéma de la tigure 3 °A
toute “impudsion” dentrée x(t) = e dult-nTo), il fait correspondre en sortie un creneau y{t}
d"amplitude e, et de duree T. .

On rappelle gue la transformeée de Laplace d'une fonction du temps ft) s eorit

Fip)= _[ f{t).e™ dt

[

H-1- Caleuler pour n > 0, X{(p} et Y(p), respectivement transformees de Lapface de x{t} et y(1)

15-2- Déduire de la question précédente que la transmittance de | aplace du bloqueur
Bip) = Y{p)yXip)séurit : j-e
B{p)- -
I

i1-3- En déduire que sa transmittance complexe B(f) 8”écrit
suafTe)
B (D= Te.e® smmmmmemmaes

[1-4- Tracer Pallure de la courbe représentative du modute B(Y) de la transmittance B(Y) .
}i-5-Dans cette question le signal e{t) sera suppose sinusoidal - e(t) = E¢ cos{2rist) -
j1-5-1- Tracer }aflure de la courbe eu{l) -

1-5-2- Lin vous aidant de Ta question 1-3, tracer Uallure du specire de ep(t}

11-5-3- A gquelle condition peut-on reconstituer, a partir de es(1) et a laide d’un filire
passe-bas, le signal sinusoidal de fréquence fy . Quel nom porte celte condition ?

II-CONVERTISSEUR ANALOGIQUE NUMERIQUE A CAPACITES
COMMUTEES

Le convertisseur analogique numérique (figure 4) fournit un nombre ¢, image de la tension
g(nT.} & convertir. Pour un convertisseur 8 hits il est constitué de condensateurs de valeur

Cio Co. € =200, C:=27, G 27 C, et d un comparateur supposé parfast (les courants
circulant vers les entrées -+ et - sont nuls}

Hi-1-Dans un premier temps fes condensateurs sont charges sous la tension g(n'T.) a converttr
conformément au schéma de la figure 4 sur lequel Uinterrupleur K st fermé. Calculer la
charge () emmagasinée par 'ensemble des armatures supérieures des condensateurs ?

T11-2- A I'instant t = 0 T, Uinterrupteur K est ouvert. Comment evolue Ja charge Q 7

[T1-3- La conversion est eflectuge en connectant les armatures inférieures des condensateurs
soit au potentiel O soit 4 uue tension de réference V. (figore 5). Pour chaque interrupteur K
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on fait apparaitre une variable binaire & égale & *07 lorsque Ki est connect¢ au potentiel 0 ot
égale a 1 lorsqu’il est connecté au potentiel Ve Onappelle V. le poientiel de Pentree +
Etablir une relation entre fes tensions g(n't.), Vs et V., faisant intervenir fes variables

111-4-1a combinaison des interrupteurs est telle que V=0 Quelle est alors la relation entre
o{n1.} et Vo ? Montrer qu'elle fait apparaitre, sous forme d’une configuration binaire, un

nombre ¢, image de la tension g(nT.) a convertir.

{I1-5 Proposer un mode opératoire permettant d'approcher la condition V. = 0 par
APProNimMations successives.

IV-CONVERTISSEUR NUMERIQUE ANALOGIQUE

A la réception, le bloqueur d’ordre zéro est réalisé par un convertisseur numenique anaiogique
{figure 6) qui permet de convertir ta configuration binaire binaire &, ..., &, fu. €N tenston et
de maintenir sa valeur pendant le temps T, jusqu’a Papparition de la configuration
suivante (& est le bit de poids faible).
[l est constitué par
-un réseau en echelle R-2R qui est alimenté par une tenston constante Vs
-Deux sorties S; et S, portées au potentiel 0
—un jeu de N commutateurs commandes par les éléments binaires 2:q.. &8 - Juand
# = 0" la résistance 2R | traversee par le cotrant k) est conneetee a la sortie S; - Flle
axt connectee a la sortie 8y quand & — 17
On appelle Vi le potentiel du poimnt A;
IV-1- Soil ¢, 1a valeur du nombre regu & I'instant n'T,. Exprimer e, en fonction de &, - £, & -

1V-2-Par application de fa loi dos noeuds aux ponts Ag ps Ay, Calculer tes tensions Vg et
Y. en fonction de Vo .

I'v-3-Par application de la loi des noeuds au point Ay, etablir une relation entre Vagn, V., et
Vaan;

TV-4-En supposant que Vi = Vi 2" et Vg = Vo 20, caleuler Vi, - Conclure |

iV-5-Calculer le courant 1; en fonction de Vo, R, N, oa, 0, &, puis en fonction de R, Ve, N

el o .
V-0-On realize, & Uaide du dispositif précedent, le montage de la tigure 7

1V-6-1-Caleuler la tension V en fonction de Vy, N el e, .

IV-6-2-Pour N = &, quelle valeur faut-il attribucr a Vo pour obtenir un quantum de {0 mV ?
V-7-Afin d évaluer la tolérance sur ies résistances R et 2R, on admet que la tolérance x est ia
méme pour toutes les resistances et on se place dans le cas je plus défavorable en
supposant que la résistance 2R connectée au potentiel Vo = Ve a sa valeur maximale

JR(E+x) ef que toutes los autres (y compris ia resistance de conire-reaction de "amphticateur
opérationnel} ont leur valeur minumale, R(1-x} ou ZR{1-x} .
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IV-7-1-Caleuler la valeur V7 de la tension de sortie en fonction de Vo, x, N, &xa,.080 &
1V-7-2-En supposant £y, = ‘1" calculer la valeur de I'errcur V7, - V; en fonction de Vet x.

1V-7-3-Dérerminer la tolérance x pour que "erreur soit inférieure & ¥4 de quantum pour
-"\J '._.78

V-TRANSMISSION DU SIGNAL NUMERIQUE

L’ensemble des éléments binaires g est transmis sur le canal en émeltant un signal s{(t) constitué

par une suite de motifs (s¢(t) pour un ‘07 et si(t) pour un ")

On appellc puissance normalisée P du signal s(t) la puissance qui serait fournie & la résistance
unite : T3

i* = lim (_l.r"I')_l‘ §%(t).dt = valeur moyenne [s%(t}}
T wagp—rm K2 . S'T'{_t)
Nous nous hmiterons au cas ot les motifs sent symetriques (s} = -si{t)) el pous admetirons
que la densité spectrale bilatérale de puissance G(f) du signal s(t} est alors donnée par:
Gify= | S(Hi'/ Ty
ot Ty est la durée d’un motif et S(F), transformee de Fourter d'un motif se(t) est definic
par -

Sy = J. so{t).e" dt

La puissance normalisée P développee par le signal s(t) dans la bande frequentiefle [0, t] est
donnce par,

p= j G(f).df

V-1-Signal N.R.Z. (Non retour i zére)

Pour une transmission N.R 7. les motifs sy(1) et 5:{t) de durée T, sont décrits a la figure &
g

V-1-1- !)L‘\Slnei I“ si )na] él'ﬂiS nour transmettre }8 C{!J uratlon b:mn‘e Run ante:
g I
{ ‘,1, .,“ U,i,bH ;

V.1 2-Calouler la puissance normalisee du signal s(t) .

V-1-3-Montrer que la densité spectrale de puissance Gre/(f) du signal N.R.Z s”¢erit:.
siti 704 Ln
Gy = Al--l-h.I*""‘“‘""'”“"];
AR
V- -d-Representer graphiquement 'allure de Guel(f),

V. 1-5-Caleuler Ja puissance normalisée développée par le signal N R /. dans ia bande
fre '.q‘ ntietle {0, 1/71,) . On rappelte le resultat suvant.

_‘ [sinx/x]* dx=091.7



Qu’en concluez-vous sur la bande fréquenticlic necessaire pour transmettre le signa
NRZ ™

V-1-6-Certains canaux de transmission utilisent des transformateurs de llaison . Le codage
N.R.Z. est- il adapté a ce type de canal ?

V-1-7-A la réception, il est nécessaire de récupérer le rythme d’¢mission 1/T, pour effectuer
le décodage . Le codage N R 7. permet-tl de reahser aisement ceile operation ?
V-1-R-Application numenque .

Iin cable coaxial permet de transmettre, par multiplexage, 3¢ communications

téléphoniques. Chaque voie est échantilfonnée a la [réquence e = 8 KHz. Chaque

schantifen est quantifié sur 128 niveaux, Chague bit est transmis par le code NRZ Un

bit de controte est transmis apres le transtert de chaque niveau de quantification.

V-1-8-a-Quel est le nombre de bits {(y compris le bit de contrdle) necessaires a ta
transmission d’un niveau de quantification 7

Vo 1-8-b-Quelle est fa duree maximale Ty d'un motif?
V-1-8-c-Quelle est ta bande fréquentielle minimale encombrée par le signal NR.Z 7
\V-1-8-d-Fxiste-t-il une relation entre la frequence maximale du signal a transmettre e{t)

la bande passante du canal de transmission ?

v-2-Sional N.R.Z. P.S.K.{Phase Shift Keving) cohérent

Pour un signal NNR.Z. P.S K. cohérent les motifs si(i) et s:{1) sont décrils a la figure 9.
sofiy — A sin(2rFct + @)
si(0)— Asin{2aFct + ¢ | m)— -Asin(@rkcl f 9}
De plus, fa modulation étant cohérente, la durée Ty d’un motif est un multipie entier de la
neriode du signal smusoidal - Ty - a.Tc = @/F¢ . (a est un nombse entier positil}
V-2-1-Montrer que ta transforinée de Fourier de se(1) est:

Acexp(-mfly)

S{f} = - Csin(rfTs)  [Esing - ).Fc.cosep)
" Fe?)
eZJerct _ e—?.ijct ezijct + e-').ij-'ct
{On posera sin 2rFet) = - et cos (2aFt) = - et on remarquera
2 2
Hj =

que exp(2ajF by = e =1)

V-2-2-Montrer ¢(ue la densité spectrale de puisance Gt f) du signal NR.Z. P.S K s’eécrit
A sin'(72fF)
(._}pgp_(t_‘) T mmmm—— '-Fh:\. ------------------ [ F(jz.C()Sz{{) + fﬂ.Siﬂzq’)]
ntat (1 -U/Fy
(e resultat pourra étre admis pour les questions suivanies,
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V-2-3- La representation graphique de Gesi(l) est dessinée a la figure lOpoura—Setg==40
Justifier Pamplitude, Vabscisse et la fargeut du lobe ceniral amst ue fa largeur des lobes
lateraux .

V-2-4-La representation graphique de Gs(f) est dessinée a la figure [ 1 poura=Sety =2
Justifier que I"amplitude des lobes latéraux,pour £ >6/1y, est plus grande que pour ¢ = 0

V-2-5-En négligeant la puissance développée dans les lobes lateraux, guelle est la bande
{iequentielle nécessaire a la transmission du signal NRZ.P.S K *

VI-RECEPTION DU SICNAL NUMERIQUE

Nous n’envisagerons que la reception du signal N R Z. {question V-1)
Au cours de la transmission, un signal parasite de bruit n{t) est superpesé au signal ufile s(t).
A partir du signal bruité, le récepteur doit reconnaitre chaque état de I’élément binaire avec
une probabilite d"errcur suffisamment faible |
Soit y{ty), le signal requ a 'instant de décision . En Pabsence de bruit, y(ts} = +U tors de la
réception dun ‘07 et y(tg) = -7 lors de ta reception J"un * 1
Le bruit n(t) est une fonction aléatoire qui possede les proprictes suivantes:
-Sa valeur moyenne nfl) est nulle .
-S4 puissance normalisée (valeur quadratique moyenne) est notee o’
-(est un processus Gaussicn stationnaire et crgodique @ A I'instant 1, la probabiliié pour
que n{ta) soit compris entre x et x + dx est p{x}.dx avec : !
R E——— 2]
J2T.G
-C’est un bruit blanc dont 1a densité spectrale bilaterale de puissance 4/2 est independante
de la fréquence.
On prend 0 comme seuil de déciston st y(1a) =0 le signal reu est esthng par un iy
st y(ta) <0 Je signal requ est estime par un "1°

VI-1-Montrer que les hypothéses précédentes conduisent a definir une bande passante
équivalente de bruit F, tetle que F, = a*/np.

V1-2-S0it pu la probabilite d erreur ors de la réception d'un "0 et pe la probabihite d crreur
tors de la réception d'un *1”. En supposant que les *0” et les *1” sont équiprobables, quelle
est la probabilité d”erreur p.?

1 U
VI-3-Montrer que pew = pPat = - €rfe [-———: } . ou erfe(x) est la fonction complémentaire
2 I i

- vy

d’crreur défime par .

erfe(x) = (2/,/70). j exp(- z').dz

VI-1-Ln déduire la probabilité d’erreur p. .



s

VI-5-Application numérique: Pour x =~ 1,5 on admet erfe(x) ~ ----z- exp{-x’} .
o
Pour U - 2 Volts et ¢ — 0.4 Volts, caleuler la probabifité d’erreur p.. Quel est le nombre

moven de bils faux pour une transmission de 10* bis 7

v 1-0-Dans te cas d'un signal N.R Z. | pour profiter de toute I"¢éuergie de chaque motit, on

presente le signal regu au circutl de figure 2.

-1 amplificateur fonctionne comme un amplificateus opérationnet parfait.

~Au début de chaque motif {a I'instant 1 — 0-), Uinterrupteur K est terme pendant uit
temps irés court pour decharger la capacite C.

-A la fin du motif (a U'instant 1 = Ty.), Uinterrupteur Ky est ferme pendant un temps tres
bref pour mesurer Uéchantiilon u(Ty,}.

Vi-6-1-ktablir, pour 0 <<t~ Ty, la foi de variation de ta tension ui}, en i"absence de brut,
forsque le motit regu correspond @ un *0°, puis lorsqu’it correspond a un "t
Duelle est, dans chaque cas, la valeur de u(1y) 7

VI-6-2-Dessiner allure de fa lension u(() pout un signal non bruité cornespondant a la
configuration binaire J0,1,1,0,0,1,0,1}

Vi-6-3-OQuelle est ia réponse h(t) du systéme de la figure 12 a une “impulsion” de Dirac
8,(1) d’intensité unité ?

V1-6-4-Sachant que fa transmittance complexe est la travsformee de Fourier de fa réponse
impulsionnelie, calculer la transmitiance complexe H(i) du dispositil de la Bgure 12,

V1-G-S-Montrer que la valeur quadratique moyenne du bruit en sortic du dispositit de Ja
figure 12 est ¢ = n. T, /(2.R%.C?). On rappelle le résultat suivant © ..
J[Sinxf'x]l.dx s
VI-6-6-En supposant que je bruit a fa sortic du dispositif’est un processus gaussien
stationnaire et crgodique, montrer que la probabilité d’crreur par bit est donnée par
[ N i .1 o
p. = 0.5.erfc|VE, /1] ol E, est I'¢nergie d’un motif.

VIEMODULATION A 4 ETATS DE PHASE

yil-i-Emission
Fe disposttif (figure 13) est constitué par un additionnenr et par deux multplicateurs dont le
snctionnement ost décril par la figure 147 attaqués par deux signaux e (1) et ex(t), il
délivient un signal ket).e:(t) .
Fe dispusitif regoit,
~deux signaux N.RZ. aft) et bit) synchrones, de durée 1%, codes par ies motifs de fa higure 8
-une sinusotde porteuse sous la forme de deux signaux dephases dc 772
Ac.cos(Zabict) et e sin (2ritet),
La modulation est cobérente: La durée Ty, dun motif est tefle que fo Ty - 5
ies motifs "0 et *17 sont équiprobables ef apparaissent de fagon aleatowe sur agt) et bit) .

'Tournez la page S.V.P.
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Vii-1-1-Montrer que le signal de sortie du modulateur s(1) sc met sous fa forme
S.cos(CrEct + d)

Exprimer S en fonction de k, Ac et A ¢f montrer (que la phase ¢/ peut prendre 4 ctats que

Pon précisera suivant fa valeur des signaux at) et bit}.

Vil-t-2-Montrer que le signal s(1) est fa somme de deux signaux NRZ. PSK sift)etsl)

V1i-]-3-On rappeile que cos(2Fct + ) = V2. montrer yue la puissance normalisée du signal
I

s(t) , s%(t) = valeur moyenne de s*(t) est. tetle que (1) = sPt) 1 sty = KLAC AT

V1i-1-4-Quelle est Ta densité spectraie de puissance du signal éms s(f) ? Bn déduire la bande
fréquentielle necessaire a sa transmission .

Vii-2-Démodulaleur

A partir du signal requ s(t), les signaux a(t) et b(y) peuvent Gire Teconstities par un
démodulateur conforme au schéma synoptique de la figure 15 . If est construit a partir de deux
multiplicateurs ct de deux filtres passe-bas .

VI1-2-1-Montrer que les signaux de sortie des nmftiphcateurs a'(t) et b'(t) peuvent se metire
sous 1a furme [k A2 1) + 2i(t) + 2x(1)] dans faquelle r{t) est un stgnal N.R.Z. el 2:(t)

ot 7a(t) sont des signaux NR.Z. P S K. independants |

V11-2-2-Vracer I"allure des courbes représentatives de la variation de la densite spectrale de
puissance des signaux rit), 2i{(t) et A1) en fonction de la frequence |

VII-2-3-Montrer, compte tenu de la condition Fe'Ly = 5, qu'il est possible de reconstituer fes
signaux aft) et bit) a partir de a’(t) et b'(t) .

V1I-3-Détection de la porteise

1.e demodulateur de fa figure |5 suppose (u’a la réception, on dispose de la porteuse sous fa
forme des deux signaux Ac.cos(2rlict) et Acsin(2rbat) . Le dispositif de fa figure 16
permet de reconstituier fa porteuse a partir du signal regu {1} . il est constitue par un
additionneur, deux multiplicateurs et un dephaseur de -7/2 - Les signaux alt) ct b{1} soni
obtenus apres mise en forme des signaux agty et f(t) de la figure 15, Nous supposerons .

_ Les temps de reponse des filtres sont negligeables - (En tait ils sont compenses par des

ftones a retard) |

- Pour chaque transition de a{ij et b(t), le temps de reponse du dephaseur est negligeable .

VIiI-3-i-Montrer que le signal x(t} s’ccrit sous la forme X sin(2wFet), dans laquelle X est une
constanie que "on exprimera . Conclure .

VI1-3-2-En pratigue, les transitions des signaux a(t) et b(t) ne sont pas instantanées et X
A'est pas une constante. Nous supposcerons cependant que x(t) peut étre cent sous la forme
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x(t) = v(t).sin (2rbet) o0 v{t) est une fonction qui reste positive - Le signal x(t) est alors

applique & la boucle a verrouillage de phase de la figurci7. Elie est constitue par .

- un multiphcateur

-un filtre passe-bas qui elimine les signaux de fréquence voisine de 2.F.,

- un oscillateur commande par tension {V.C.O .} qui recoit {a tension ug{t) et qui fournit la
tension eg{t} = Fs cos[2aFct + )] avee deps(ty/dt = kpug{t}

l dik1)
On rappelle que la fréquence instantanée du signal A sin[@(0)] eSt---- . ==rrmmmm-
2 ny

VH-3-2-1-On suppose dans cette question, que la boucle est aftaquee par la tension
x{(ty= X am[Zrlct + gutt)] 00 X est une tenston constante ¢ on admet que la différence
@it} - (1) reste suflisamment tatble pour gue Pon puisse admetire
sinfpe() - gs(0)] ~ gult) - ps(t) -

| dip(t) | doprdt) |
On admet de plus que -——-----—- <2 Fo et —mmommemmm st T
“dt dl !
VII-3-2-1-a-Montrer que fe signal z(t) cn sortic du multiplicateur ¢st la somme de deux

termes dont on precisera les fréquences mstantanees |

VIi-3-2-1-b-Montrer que gg(t) obait a Nequation differentielle
deps(1)7dt — M {edt) - ps(1)] dans faquelle M est une constante que on exphitera

VIE-3-2-2-La tenston x(1) est mamienant le signal issu de fa figue 16 et on suppose que le

signal vt} sinfps(t) - @s(1)] est transmis par fe filtre passe-bas. Monirer que g.,(t)
s'ecrtt  gs(t) = Clexp-k ko Es y(1)/2] ot y(t) est une fonction croissanie . Conclure |

Tournez la page S.V.P.
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