
Conception électronique / 1AS5 / Examen

CéTI Année universitaire 2019-2020 / Semestre 5 - 16 janvier 2020

Durée : 3h00

Calculatrice autorisée. Fiche recto-verso autorisée. Tout autre document interdit.

Certaines pages de documentations techniques sont données en annexe à ce document.

Votre société d'expertise électronique (à laquelle vous pouvez donner un nom) a été sollicitée pour réaliser un
système de transmission de la température de la chaussée à des véhicules par l'intermédiaire des lampadaires
placés le long de la chaussée.

Tous vos concurrents sont également sur le dossier a�n d'en récolter la meilleure note... Ferez-vous mieux
qu'eux ?

Voici le cahier des charges que vous a transmis votre client.

Description

Le système devra permettre d'a�cher la température de la chaussée dans un véhicule, par l'intermédiaire d'une
transmission numérique par la lumière (ici infrarouge).

Le système sera composé :

⇒ d'un émetteur à LEDs infrarouges (type L-7113F3C), placé
dans les lampadaires, permettant de transmettre l'information de
température à l'aide d'une liaison RS232 numérique. La prise de
température se fera au niveau du sol à l'aide d'un capteur de type
LM35. L'émetteur sera alimenté à l'aide d'une alimentation symétrique
de -/+12 V. Il contiendra tous les éléments nécessaires à la mise
en forme du signal, ainsi qu'une carte Nucléo pour les aspects numériques.

⇒ d'un récepteur basé sur des photodiodes infrarouges (type
BPV22NF), permettant de détecter le signal, de le mettre en forme
et d'a�cher la valeur de la température à l'utilisateur. Le décodage
RS232 et l'a�chage (non étudié ici) se feront par l'intermédiaire
d'une carte Nucléo. Le récepteur possède une alimentation symétrique de -/+6 V.

Contraintes

Les parties numériques seront réalisées par des cartes Nucléo.

L'ampli�cateur linéaire intégré choisi sera du type TLE2071C pour la partie photodétection du récepteur.

La tension minimale de l'étage de photodétection sera de 1 V.

Le faisceau de lumière dans lequel sera plongé le détecteur sera de maximum 1 m. Le système devra faire
une moyenne de 100 échantillons pour obtenir la valeur correcte de la température. La vitesse maximale des
véhicules dans la zone sera de 150 km/h.

Le �ux minimal reçu par le photodétecteur est de 50µW/cm2.

1. Exercice 1 - Etude globale (2 pts)

1. Quel est le temps minimal pendant lequel le récepteur sera illumé par l'émetteur ? Quelle sera alors la
durée maximale de présence d'un échantillon ?
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REPONSE

150km/h = 42m/s �> sur 1m �> T = 23ms donc 0.23ms par échantillon.

2. Proposez un schéma bloc des di�érents étages qui constitueront l'ensemble du système, de la prise de
température jusqu'à l'a�chage à bord du véhicule.

REPONSE

3. Quels sont les paramètres importants à prendre en considération sur les composants cités dans la description
du système et dans les contraintes ?

REPONSE

� LED L-7113F3C

� tension seuil : VF = 1.2 V

� tension inverse max : VR = 5 V

� courant direct max : IF = 50 mA

� long. d'onde : λ = 940 nm

� Photodiode BVP22NF

� tension inverse max / polarisation : VR = 60 V

� puissance maximale : P = 215 mW

� long. d'onde : λ = 790− 1050 nm

� Capteur Température LM35

� alimentation : VCC = 430 V

� ALI TLE2702

� alimentation : VCC = 19 V

� GBP : GBP = 9.4 MHz

� SR : SR = 35− 38 V/us
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2. Exercice 2 - Capteur de température et mise en forme (4 pts)

Pour la mesure de température, on souhaite utiliser un capteur de type LM35. L'alimentation est de -/+12 V.

1. Quelle est la sensibilité du capteur ?

REPONSE

10mV / ◦C

2. Quel montage est préconisé pour réaliser cette mesure ? Calculez la valeur de R1.

REPONSE

Montage Full-Range - R1 = Vs/50uA = 12V/50uA = 240 kΩ

On souhaite une plage de mesure allant de −40 ◦C à +60 ◦C pour une plage de tension allant de 0 V à
3.3 V.

3. Quelle est la sensibilité du module de mesure à obtenir ?

REPONSE

33mV / ◦C

On se propose d'utiliser le montage suivant (on rappelle que DZ est une diode Zener) :

4. A quoi sert le montage autour de U1A ? Calculez sa fonction de transfert VT /Ve.

REPONSE

Autour de U1A, fonctionnement linéaire, montage non-inverseur
On a alors : VT

VE
= 1 +R2/R1

5. A quoi sert le montage autour de U1B ? Calculez sa fonction de transfert VS = f(VT , VZ).
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REPONSE

Autour de U1B, fonctionnement linéaire, montage additionneur
On a : V − = V +

V − = VS · R4
R4+R4

= VS/2 (pont diviseur car courant négligeable dans l'entrée inverseuse de l'ALI)

V + = VZ/R3+VT /R3

1/R3+1/R3
= VZ/2 + VS/2

On obtient alors : VS = VZ + VT .

6. Quelles valeurs de résistance R1 et R2 choisir pour obtenir le fonctionnement attendu ?

REPONSE

On veut une sensibilité en sortie de 33mV / ◦C pour une sensibilité du capteur de 10mV / ◦C. Il
faut donc une ampli�cation entre le capteur et la sortie du montage de 3.3. Ainsi 1 +R2/R1 = 3.3

7. Que doit valoir VZ si on connecte la sortie du LM35 sur Ve pour obtenir le fonctionnement attendu ?

REPONSE

On souhaite avoir 0V pour une température de -40◦C.
Or le capteur LM35 fournit une tension : VE = (T ) · 0.01 (où T est la température en degré celsius).
On a : VE(−40◦C) = −0.4 V
Cette tension est ensuite ampli�ée d'un facteur 3.3 par le montage, on a alors VT (−40◦C) = −0.4 ·
3.3 = 1.32 V
Ainsi VZ = 1.32 V

3. Exercice 3 - Conversion A-N avec Nucléo (3 pts)

La plage de mesure est de −40 ◦C à +60 ◦C pour une plage de tension de 0 V à 3.3 V. On veut une résolution
minimale de 0.1 ◦C.

1. Quel est le nombre de bits minimal à avoir pour remplir cette condition ?

REPONSE

Les températures que l'on veut échantillonner vont de −40 ◦C à +60 ◦C. Il y aura donc N = 1001
paliers de 0.1 ◦C entre −40 ◦C à +60 ◦C.
Il faut trouver un nombre entier p tel que 2p ≥ N . On obtient que p ≥ 10

La carte Nucléo utilisée pour la conversion a une résolution de 12 bits.

2. Quelle est la résolution obtenue ?

REPONSE

La plage de conversion de la carte Nucléo est de 0 V à 3.3 V. La résolution est alors de q =
3.3 V /(212− 1) = 0.8 mV

On souhaite a�cher également, toutes les 40 données, l'information sur un écran LCD en local de
l'émetteur. On propose deux programmes di�érents pour la carte Nucléo (voir en annexe).

3. Expliquez les deux codes proposés en annexe et les mécanismes associés. Lequel préférera-t-on ?
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REPONSE

Code 1

Ce code est basé sur le mode de fonctionnement par scrutation.
Une variable k est incrémentée à chaque fois que'une donnée est lue. Un temps d'attente (pour avoir
la "bonne" fréquence d'échantillonnage) est �xé par la fonction wait.
Lorsque la variable k arrive à 40, on a�che l'information de température et on réinitialise cette
variable k.
Code 2

Dans le second code, le principe utilisé pour la conversion est l'interruption.
Grâce au module Ticker, on fait appel de manière régulière à la fonction convert qui convertit et
stocke la donnée de conversion et incrémente la variable k. Dans la fonction principale, on véri�e en
permanence si k a atteint la valeur de 40. Si c'est le cas, on a�che la température et on réinitialise
k.

On préférera le second code qui garantit une fréquence d'échantillonnage constante, contrairement au
code 1 où une itération sur 40 le code de la boucle principale ne prend pas le même temps d'exécution.

4. Exercice 4 - Liaison numérique asynchrone (2 pts)

L'intégralité de la donnée sur 12 bits sera transmise via une liaison de type RS232.

1. Combien d'octets faut-il pour transmettre chaque donnée ?

REPONSE

Il faut au minimum 2 octets pour transmettre cette information (2 octets = 16 bits).

On se propose d'en utiliser 2 pour chaque échantillon. Ces octets sont constitués de la façon suivante :

Le temps ∆T est équivalent à la transmission de 4 bits.

2. Quel est le temps nécessaire pour transmettre une donnée ?

REPONSE

Pour transmettre une donnée complète de cette façon, il faut un temps égal à : tT = tconv + (2 ·
8bits) · tbit + 2 ·∆T
où tbit est le temps d'envoi d'un bit.
On obtient alors : tT = tconv + 24 · tbit.

On estime à 15µs le temps de conversion du CAN.

3. Si on veut transmettre 1 échantillon toutes les 200µs, quelle est la vitesse de transmission à utiliser pour
la liaison RS232 ?

REPONSE

On veut que tT = 200µs, il faut donc que tbit = 185µs /24 bits = 7.7µs/bit soit une vitesse de
transfert d'environ : 130 kbits/s.
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4. Proposez une méthode, en langage C, pour récupérer dans une seule variable temperature de type double
la moyenne des 100 échantillons de température transmis par le protocole précédent. On supposera que
les deux octets de chaque échantillon sont stockés dans deux tableaux d'entiers octet1[100] et octet2[100].

REPONSE

on peut écrire une fonction du type :
double temp_moy(int *octet1, int octet2, int taille){
int i;
double t = 0;
for(i = 0; i < taille; i++){
t = t + (octet1[i]-0b01000000) * 64 + (octet2[i]-0b10000000);

}
return t / taille;

}

5. Exercice 5 - Emetteur à LEDs (3 pts)

Pour pouvoir garantir un �ux lumineux su�sant sur le récepteur, l'émetteur sera conçu à l'aide de 20 LEDs
de type Kingbright L-7113F3C. On rappelle que l'alimentation du récepteur se fait à l'aide d'une alimentation
symétrique de -/+12 V. Les LEDs seront pilotées par une des sorties numériques de la carte Nucléo.

1. Quel est le courant maximal admissible par les LEDs ?

REPONSE

Les LED de ce type peuvent supporter un courant maximal direct IFMAX = 50 mA (d'après la
documentation constructeur) pour une tension directe VF = 1.2 V.

2. Proposez un montage permettant de piloter l'ensemble des 20 LEDs avec un courant de 80% de leur courant
maximal, sans modi�er l'alimentation proposée, à l'aide d'une carte Nucléo.
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REPONSE

Le courant que peut délivrer une carte Nucléo par sortie est de l'ordre de 20 à 25mA. Or ici, il faut
au minimum 40mA par LED (80% de la valeur max).
Il est nécessaire d'utiliser un transistor. La tension d'alimentation disponible est de 12V. Il n'est pas
non plus possible de mettre toutes les LED en série.
On peut alors utiliser une structure du type présentée ci-dessous avec un transistor piloté par la carte
Nucléo.

On peut choisir N = 5 et M = 4 par exemple.
Avec N = 5, 12V sont su�sants pour dépasser la tension N ·VF des LEDs. Chacune de ces branches
consommant alors 40mA.
Pour M = 4, on a un courant de M · IF qui passe dans la résistance RRled et dans le transistor.
Ainsi, on a Rled = 12−N ·VF

M ·IF

3. Quelle est la puissance totale consommée par votre montage ?

REPONSE

La puissance totale est celle consommée par les 20 LEDs traversées par un courant de 40mA et celle
de la résistance Rled traversée par un courant de 160mA (pour M = 4).
PT = R · (M · IF )2 + (N · VF · IF ) ·M

6. Exercice 6 - Photodétection (4 pts)

On souhaite avoir une tension en sortie du bloc de photodétection d'au moins 1 V. La transmission RS232 se
fera à la vitesse de 150 000 bauds.

1. Quelle est la bande passante minimum à garantir pour la photodétection ?

� 7 �
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REPONSE

Les signaux numériques sont des signaux tout ou rien assimilables à des signaux carrés. La vitesse
de transmission est liée à la fréquence d'apparition des informations binaires.
Ainsi, une vitesse de transmission de 150 000 bauds correspond à une fréquence de 150kHz.
Pour que l'harmonique de rang 3 de ce signal carré puisse passer, il faudrait une fréquence de coupure
de l'ordre de 450kHz.

2. Proposez un montage pour réaliser ce module de photodétection. Vous justi�erez l'ensemble des valeurs
des composants présents et vous calculerez la bande-passante théorique de votre montage.

REPONSE

On choisira un montage transimpédance pour ses meilleures performances en fréquence, il faudra
véri�er que la résonance n'est pas trop grande et ne déforme pas trop le signal de sortie.
On sait que la fréquence de résonance vaut : fT =

√
fC ·GBP

Calcul de Rphd
On sait que dans la bande-passante : VS = Rphd · IP = Rphd ·K · φL. Or d'après la documentation
technique de la photodiode, on sait que K = Sλ = 0.6 A/W. De plus, on sait que le �ux minimal est
de 50µW/cm2 pour une surface active de 7.5 mm2.
Comme on souhaite une tension minimale de 1V pour ce �ux minimal, on a Rphd ≥ VS/(Sλ ·surface ·
φmin = 440 kΩ.

Véri�cation de la bande passante

On peut lire dans la documentation technique de la photodiode que la valeur de Cphd est de 15 pF
pour une tension de polarisation de 12V (celle disponible au maximum dans le circuit).
Ainsi, on peut calculer fc = 1/(2 · π ·Rphd · Cphd)
On obtient une fréquence fc = 24 kHz.
Dans la documentation technique de l'ALI, on trouve GBP = 9.4 MHz.
Ainsi, fT = 476 kHz. Ce qui est supérieur aux 450kHz attendues.

Véri�cation du facteur d'amortissement

On sait également que mT = 0.5 ·
√

fC
GBP = 0.02. On obtient alors un système très résonant, ce qui

peut entrainer une déformation du signal reçu... On pourrait par exemple changer d'ALI...

7. Exercice 7 - Protocole de tests (2 pts)

En plus de la phase de conception du système, vous êtes en charge des tests de validation de l'ensemble de la
structure.

1. Proposez une méthode pour mesurer la réponse de chacun des blocs de votre système.

2. Esquissez les signaux électriques attendus aux di�érents endroits du montage.
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IOGS - CéTI Conception électronique / 1AS5 / Examen

Code informatique 1�
1 AnalogIn my_temp(A0 ) ;
2 S e r i a l my_rs232 (A4 ,A5 ) ;
3 LCD my_lcd(D10 ,D11 ,D12 ) ;
4 i n t k = 0 , val_temp ;
5
6 i n t main ( ){
7 while (1){
8 k++;
9 i f ( k == 40){
10 my_lcd . p r i n t f ( "T=%d" , val_temp ) ;
11 k = 0 ;
12 }
13 val_temp = my_temp . read ()*100−40;
14 wait ( 0 . 0 0 0 2 ) ;
15 }
16 }
� �

Code informatique 2�
1 AnalogIn my_temp(A0 ) ;
2 S e r i a l my_rs232 (A4 ,A5 ) ;
3 LCD my_lcd(D10 ,D11 ,D12 ) ;
4 Ticker my_tic ;
5 i n t k = 0 , a f f = 0 , val_temp ;
6
7 void convert ( ){
8 val_temp = my_temp . read ()*100−40;
9 k++;
10 i f ( k == 40){ a f f = 1 ;}
11
12
13 i n t main ( ){
14 my_tic . attach(&convert , 0 . 0 0 0 2 ) ;
15 while (1){
16 i f ( a f f == 1){
17 my_lcd . p r i n t f ( "T=%d" , val_temp ) ;
18 a f f = 0 ;
19 }
20 }
21 }
� �

� 13 �


