Corrigé : Partie A : Principes genéraux mis en euvre.

All

Al2

A2

A3l

A3.2

A3.3

Ona:z=K.T,

D=

_T,ck  T,.ck,

26F

F, =F,, car on effectue un asservissement dans ce but.

_ T,.cF,

3.10°.25.10°

Ici z = D cas du radioaltimétre

= z=_T0 "D avec K = =30,48.10°

2.0F 2.(4363 —4240).10°

m].[s7].[s™* _

[ ] [[S_l]][ ] _ [m][s l]

h en pieds zZ en pieds Z en metres Tn€ns

29960 30000 9144 0,3

3240,8 3280,8 1000 32,8ms
0 40 12,19 400ps

8F = Fmax — Fmin = (4363 - 4240) 10°= 123 MHz

m=—
f

Excurtion _en_ fréquence

fréquence _maxi_du_modulant

Avec m =5 le tableau des fonctions de bessel donne :




J,=018J,=033J,=005J,=036J,=039J, =026 J,=0,13J,=0,05
et A, =316V . L'amplitude de la n"“™ raie vaut A,.J, pour la frequence F, En.f avec

F, =4.4GHz.
Amplitude__ Ap-do
4 A J, A, J,
05V L 2 2
A,J, A,J, ApJ,
4 > > 5
i|||||||||| ||
GHz
F-f K F+f F +nf
A3.4
P = Ve =i.(i)2[‘l2 +2.(P+12+..4Y)] = i.(i)z.l Gréce aux
) Zantenne 50 ﬁ ' ' ’ ' 50 ﬁ
propriétés des J, .
316,, 1 . - .
P, = (f) = =100 mW: La puissance émise en FM est constante quel que soit
I'indice de modulation m, donc quel que soit le signal modulant.
A3.5

Bearson =2.(6F+f) et f =%

Bossoy = 2.(123 +%).106H2 = 295MHz

A41 Ona:Cosa.Cosb-= %[Cos(a +b)+ Cos(a—b)]

Le multiplieur effectue le produit de I'onde reque A, Cos(2xF,t) et du signal provenant
de l'oscillateur local A Cos(2aF t) (qui correspond a I'onde eémise)

K, A A
Ky A.Cos(2rF t). A Cos(2aF t) = %[COS(Z]{(FG +F )t)+Cos(2mF, —F,)t)]

. K, A A K, A A
On récupére par filtrage : %COS(ZI(FG —F)t) =2 29 * Cos(2#F,t)




OnaF, =|F, —F|
Le filtre doit étre un passe bande de fréquence centrale £, .
Bande passante : Largeur de bande utile autour de £

A4.2

- Typical applications : Frequency down conversion
- F, et F sont inférieur 5 GHz (RF input up to 5GHz)

- Fréquence intermédiaire du continu a 1 GHz, or F, =25 kHz qui est la
fréquence intermédiaire appartient a cette plage.

Donc ce multiplieur peut convenir. (En ne prenant en considération que les
caractéristiques fréquencielles)

Partie B : BILAN DE LIAISON

Bl.1
On P, = Constante et AID = 40 pieds
P K .z°
Ondonne — = Kz =P =P -t
P, K,z K
K _.AID’ 2
Pourz=AID:P =P, =P, =P .- donc FI?—‘=A”23
ro Z
. . . P 2
Le Gain en puissance G est défini par G = 10.Logp—r =10.Log A”? = 20.Log@
o z z
: 40
Avec AID =40 on obtient G =20.Log—
z
B1.2
30000 pieds 3276 pieds 40 pieds
-57dB -38dB 0dB
B1.3

Etendue de mesure de 40 a 30000 pieds




Dynamique de gain : DyG = Gmax —Gmin=0 —(-57) = 57dB

B2.1
P =D,.S, enW, W/m?et m
B2.2
K,=letd=z
2
Ona:P =D, S, orS, = G,
A
2 2 2
Donc P, =D,, G A =P =PLGVJ“ =P =@Gr_‘1
% & 4pd® Ax 4z’ Am
G,G, A’ P GG, ¥
<P =——— .Pewr—':i ——— avec K =1
16%°z P. K, 16wz
On retrouve la formule du dossier de présentation.
B2.3
GG, ¥
Ona:P=—"~-—P
" 16wd® °
12
10Log[P]—1OLog[ 2d2 P.]
2
- I:)rdBm = PedBm +GedB| + GrdB| +1OLOg[ 2d2 ]
<P rdBm — loLog W +GedB| +GrdB| +2OLog[_]
8
P,=0IWet & =% = 3.10 - = 0,0682 et z = 9144m
P .= 10Log—1+21dB| + 21dBi +20Log[ 0.0682 ]
0,001 7.9144
> P 4, =20dB + 21dBi +21dBi —124,5dB = —62,5dBm
—62,5dB
=P =1ImW.10 S0 =558pW
B2.4 A 40 pieds c’est a dire 12,19m 20Log[i] = 20Log[ 0.0682 ]=—-67dB
Anz 471219

—5dB

=P, =20dB+ 21dBi +21dBi — 67dB = —5dBm =P, =1mW.10 ® =314pW
B2.5

A 30000 pieds P. =558pW => V., = [P,.50 = 167pV

A 40 pieds P, =314pW = V., =/P..50 = 125mV



Partie C : Amplificateur a gain variable

Cl1

, ) 1 . . 1
Résolution : 2—navec un convertisseur 8 hits =

V
Quantum q = =5 = zig =3,9mV

on
Cl.2

MAZ1/1 : Convertisseur Courant/Tension.

La tension de sortie est proportionnelle au courant qui traverse la 10K en série avec R26

V, =—lgr (10k£2+R 26)
C1.3
Le circuit AD7524 est cablé comme sur la figure 4 du document technique DT7.
Sans effectuer aucun calcul la table | donne :

N N
VOUT — _V G# V G#

N
e SV =V, S — GAINL=20Log—-
256 256 6 256

v, | N
=
| VREF | 25

Cl4

N, = 1 = GAINL=20.Log— = —48dB
256

Ng, = 256 = GAIN1= 20.Log§—§2 =0dB

Cl5
DyG1 = GAINImax - GAINImin =0 - ( -48) = 48dB

Cl.6
1 1

C,.@ 10.107°.2.725.10°
1 1

Co.@ 100.107°.2.725.10°

-G, =0 = Q,bloqué = R32 n’intervient pas dans le calcul.

A 25kHz : C,, présente une impedance Z,, = =636L2

C,; présente une impédance Z,, =

10k€x Vo=V etV 511kL2 \Y

= V,
= Vo EV, = 'VS =—Donc V+=V_;‘\—S:2
10k€: +63652 51,1k&x+51, 1k 2 vV,

GAIN2 = 20.Log2 = 6dB



G, =1= Q,saturé = R31 n’intervient pas dans le calcul.

v
vty = OR2HBR 7y 5 s _egs
825Q+63Q+ 511k v,

GAIN2 = 20.Log58,5 = 36dB

C1.7
DyG2 = GAIN2max — GAIN2min =36 - 6 = 30dB
Cl1.8
DyT = DyG1 + DyG2 = 48 + 30 = 78dB : dynamique de gain totale de la structure relative &
FS22
Cl1.9
Z en GB G7 GG GS G4 GS GZ Gl GO
pieds
30000 1 0 0 0 1 1 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3276 0 0 1 0 1 0 0 0 1
C1.10
DyP = DyT - Pertes (entre 30000 et 40 pieds)
=78 - 57,5 = 20,5dB
Donc I'amplificateur a gain variable peut compenser 20,5dB de pertes en cas de
mauvaises conditions de propagation.
C2.1
S,=0=V,, =0V et V, =5V =T, bloqué et T, passant.
S,=1=V, =5V et V,,=0V =T, passantet T, bloqué.
C2.2
Dans I'échelle R-2R, les résistances 2R sont parcourues en permanence vers la masse
ou la masse virtuelle selon les positions des commutateurs. C'est |, qui traverse S, qui
\% i\
a la valeur la plus élevée. |, = —=" = — =50pA < ImA.
P VTR Tk T M
I I oo \ :
l, :EI clg =ﬁ sont tous inférieurs a 1, <50pA donc les transistors sont tous dans
leur zone de fonctionnement ohmique. Le schéma équivalant d’un transistor est une
résistance de valeur R .
C2.3

Il faudra que 2R + R g = 20k€&2



C24
Limitation en rapidité de conversion (Capacitées C. et C., qql0pF)

Temps d’établissement : settling time 100ns maxi.

C3.1
A R
I1
Vie 2R
R
S,
+
M TVO
ANN\N AN\
lr =S, +S,1, +S,1, avec {5,,S,,S, }prenant les valeurs 0 ou 1.
Quel que soit la valeur binaire de {5,,S,,S, }c’est comme si les résistances 2R étaient
reliés a la masse. l, = 2R|;F et I, = |, car R equivalent vu entre A et M vaut aussi 2R.
I . .
l, == et I, = |, car R équivalent vu entre B et M vaut 2R.
2
I ,
l, = —é car R equivalent vu entre C et M vaut 2R.
% % V,
DONC loyr =S, 25 +8, 5 +8, -2
Veee S, S, S
= | — _REF 121 472 4 73
ouT R [ 2 4 8 ]
C3.2
S, S S
Ona V, =—Rl,, = —VREF.[?+TZ+...+ﬁ
2" 8,.2° S, .2°
ﬁVO REF'[S12 +£+--- - ]
256 256 256
N
eV, = _VREF'ﬁ



C3.4

V . .
R., =—— quelle que soit la position des commutateurs.
ouT

Veee Noy 4o g _R256

Orly, = :
“T R 256 “ Ng,
C35 ICI
R
Req —1{ +—+
— - D
T vref ] + T
VO
~=\
<\ =\
: 1 1 -R 1
Tle)=-2—7 "R, 1+jRC
eq _+JCm eq +J o
R
G, =20.Log[T(jem)] =20 Log[i] +20 Log[;]
” B Req V1+R*Cew?
. —-R .
Arg[T(jm)] = Arg[R—] —Arg[1+jRC®] =0 — Arc tan[RC ]
eq
R =10kL2 et C = 49pF = f, = 325kHz
R
®w—-30=Arg(T) =2 0et G — 20Iog(R—)
eq
®» —}i = Arg(T) — e — 20 Log[l] —3dB
RC 4= " TR,
® — +e= = Arg(T) —}—% et Gy 32—
10 R X
®—— =G, — 20.Log[—]—20dB pente a 20dB/Dec.
RC R
Voir DQ27.
C3.6

Ce filtrage passe bas va limiter les oscillations en haute fréquence qui pourraient rendre
le systeme plus instable (FP1, FP2, FP3 forment un systeme bouclé) et diminuer sa
précision.



Partie D : Discriminateur

D1.1
Filtre de RAUCH . On applique le théoreme de Millman en A et B
V., V.,V
EnA:VA:[Ri-l_Z_l-I_Z_B]. 1 1 L 1
31 c (O T W R
R31 R32 ZC ZC
vV, 'V
EnB: V, =[—+-2] L =0carV, =V_
Ry 200 1 1
R33 ZC
Vl
DoncV,=—-Z,— et V; =0
33
: . V. V., V
L’équation en A devient : -7, " =["+=—+0] L 5
R A i+i+_
R31 R32 ZC
yA \Y/
ﬁ_vl[i+_c(i+i+i)]= in
ZC R33 R31 RSZ ZC R31
ﬁi_ 1 1
T R, Z
Vln RSl _+_C(i+_-|—_)
ZC R33 R3l R32 [
Vv, 1 1
VvV TR 1 1
" i jCo+ (=—+—+2|Cw)
JR33Cm RSl RSZ
Vv, R, 1
= —=— —
A 2R, 1+1R33Cm+ | 1 b 1
2 2jR,Cew  2jR,,Cw
Vv R 1
Sy TR 1 R, +R
" * 1+=(jR,Coo+— 2 —%2)
2 jC R,R,
. . A,
Qui est de la formeT(jom) = pra——
14jQ,(———)
®
D1.2
On obtient un filtre passe bande du second ordre.
—-R 1 1 R, +R
Onpose: A, =—= ;@ = ;Q, ==, |Rpy ——2
2 R31R32

2R31 C R33 R31R 32
\J R31+R32



D1.3
Bande passante a —3dB :

On cherche m tel que 20.Log Ao
:I.'l‘JQol[i - mOl
®, ©

— 20Log[A ,]—3dB

o w,,

ﬁ—zo.LogJHQo{ ——J=—3dBﬁ 1+
w,, w0

® ® ® o
=1=Q,| ——=>|ou-1=Q,|—-—
0, © ® ®

ol

d 2 L1]]
Seo+—2 4w

i _ ST 12+4 = Awy= o1
Qol ZQol Qol Qol

-R
D2.1 A, = 2R33 :~R33=—A0.2R31;‘~R33 =100k L:
31
1 R. +R 1 R. +R
Qol =5 R33M =:“Qol2 =_R3331—
2 Risaz 4 R31R3z
R..R
SR, =2 -0
[QolZREI_%]
D2.2

On effectue simplement I'application numérique :
A, =-1026 ;f, =24,2kHz ;Q_, =517

D3.1
A |V
Vi[fo.]= Pl Ve _ 102610 _ 15 56y
. w, O
1+]Qol( - _m_l)
ol ol
A LV
V[T ]= A 1V, _10%810 _ oo
: o, ®, 124
1+JQ02( __)
02 mol
A |V
Vi[E,] = Al Vi, _ 102600 oo
ol W 127
1+JQ01( __)
ol moZ
ALV
Vz[foz] — | 02| in — 1,02610 _ 10,26V
. o, o
1+JQ02( : __2)
02 moz

Qol[i_ m01 ]: ﬁ
o, LI

R
= =}R32-[Q012R31_i =

4

R33R31

4



Vin

D3.2

> C,, = 20nF

+]C, @

1
Ry

10

1
R R R

3

28RC,

— =

Fb
10

R37 =R38 = R39

[vi(ie)+v, (je)].

3

zﬂCZS .

Si on ne veut récupérer que la composante continue de v, (j) et v, (jm) il faut que

V; (jov)
Cela constitue un filtre passe bas du premier ordre de fréquence de coupure

OnaR
f. =
f. <<k <f

On connecte C,

D3.3
D3.4



D3.5

D4.1

D4.2

D4.3

A 1, . :
On va recupérer sur V, : —[=Vv, > +<V, >]
e 3 1 2

. 1.
<V, = —Jvl(t).dt avecT 1
T 0 Fb
T 1

C o 1h o 17 mo — £) L
<V, }z—jvl.8|n(mbt).dt+—jo.dt =F jDVl.SIn(th).dt = Fbvl[ —Cos(mb )]zp0
T 0 Tl 0 o 0

b
2

V, o, Vi 2 vV
= 5l ~Cost)-(-cosO)] =5 - Cos(=) ~(~Cos(0)] =+

<V, »= 1j.v'(t) dt avecT =—
2 _T 2 ' _F

0 b

I 1
C 1 1., . B — Cos(m, t) 1>
<V, = Tjo.olt +?‘|'v2 Sin(e, t).dt = F, jvz.Sm(mbt).dt =RV, [ %]ﬂ
0 IZ E b 2Fp
VZ mb “ln Vz ZI —V2
=—| —Cos(—=)—(-Cos(==)) | ===| —Cos(2®)—(—Cos(—)) | =
2,ﬂ:[ (Fb) ( (2Fb»] 2,ﬂ:[ (2m)—( (2))] -.1:
1. V,(F,)=V,(F
Ve(Fb)zg[ 1(b) 2( b)]
f, "
V() =[PP R 021 et V(1) =S P 0] =023
3 T 3 T
V. (f,)=Af, +B=0.21 et V (f,)=Af,+B=-023

En résolvant le systeme on obtient : {

Af, +B=+0,21 A=247.10""°
—
Af,+B=-023 B=-621

—6,21
247107
&V, (F)=A[F, —251.10°] or F,, = 25kHz = V_(F,) =A.[F, —F,,]

V,(F,)=AFR +B&= V,(F)=AlR +%] <= V,(R)=AlF + ]

K=A=247.10"° et F, = 25,1.10° = 25kHz en théorie.



D4.4
&V, (F)= 247107 [F, —25,1.10°]
Pour F, = 24kHz =V, (F,) =—0,27V et Pour F, = 26kHz = V/,(F, ) = 0,22V

Ry




Partie E : Synthése de FP3

E1.1
JFET canal N: Conduction (I, #0) 02 Vg > Vg
Blocage (I, =0) Vg Ve
JFET canal P : Conduction (I, #0) Vi = Vg =0
Blocage (I,b=0) Vg =V
E1.2
E1.3

E1.4 Voir DQ29
E2.1 Voir DQ30
E22 V ,=8V+V,

On considere que V,, =8V quand il atteint sont maximum .
Cal#= [MSbCAL i Lsb CAL#]
On veut &V =6,5V
8V =AV,, = A=08125 A étant I'amplification fonction du mot numérique qui pilote
le AD7524 recevant V..

EV I\/|SbCAL#

TV, 2%

Onveut V, =12V

= Msb,, , = 256.A = 208 = %11010000

V,=AV =A= % =0,24 , A'étant I'amplification fonction du mot numerique qui

pilote le AD7524 recevant V., .

A =V_o — LSbCAL#
V. 256

= Cal#= %1101000000 111101

= Lsh,, , =256.A =614 = %00111101

E2.3
Le VTO-8430 permet une modulation de 4300 a 5800 Mhz
La tension de modulation &V va de 1V a 20V.

Partie F : Traitement numérique.

F1.1
F1.2 Voir DQ31

F1.3

R sert a la polarisation de la tension de sortie de I'inverseur CMOS a %en moyenne.

C1,C2 permettent de réaliser avec le quartz un circuit sélectif déphaseur de 180°
permettant a I'oscillateur de fonctionner. La réactance du quartz est purement inductive .



F2.1
Choix de I'entrée de capture PA2 /IC1

TCTL2 :
L o [ o | 1 [ 1 [ o | o | 0o [ 0
N — J
Configure IC1 pour réagir aux fronts montants et
descendants.
F2.2
On peut mesurer un intervalle séparant 2 fronts actifs en examinant réguliérement I'état
de I'indicateur IC1F associé a I'entrée de capture PA2 : On attend le premier front, on lit
la valeur du registre de capture IC1F que I'on mémorise dans une case mémoire. On
remet IC1F 4 0, on attend le front suivant. On lit la nouvelle valeur et on la soustrait & la
précédante. Voir page 10-18 du reference manual.
F2.3

TMSK2 .Les bits PRO et PR1 sont concernés.

L o | o | o | o | o [ o [ 1 [ 1

Le TCNT compte de 04 2'° —1 : 65536

F2.4  Voir TABLEAU sur DT32.
A 30000 pieds si on ne veut pas dépasser la capacité maximale du compteur il faut une

8ms 4 2Mhz=N, =16

horloge de période minimale 3

4ps a IMHz=N, =8
300ms mesure avec E=2MHz et N =16 = 8ps par Top d’horloge.

300ms = 37500 Tops pour 30000 pieds = % = 0,8 pieds/Top ce qui respecte la

spécification fournie par le cahier des charges de +1pied a 5000 pieds. Donc on est
précis a £ 0,8 pieds puisque I'on est sur de la mesure a +1Top d’horloge.

F2.5 A 3276 pieds le temps a mesurer est de 32,76 ms.
D'apres le tableau sur DT32 : 500ns.65536 = 32 ,77ms. On peut donc prendre un N, =1

Le compteur sera juste a la limite de la saturation, c’est a dire chargé a 65536.
3276pieds

= 0,05 pied/Top d’Horloge. La précision est meilleure.
65536

F2.6  D’apres le tableau on peut changer de taux de prédivision a
26210, 13110, 3276
De 30000 a 26210 Précision < 0,8 pieds/Top et N, =16

Précision 0,4 pieds/Top 4 26210 piedset N, =8
Précision 0,2 pieds/Top 4 13110 pieds N, =4

Précision 0.05 pieds/Top a 3276 pieds N, =1

De 3276 4 40 pieds Preécision > 0,05 pieds/Top et N, =1
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Document réponse a la question C3.5




G (dB)
20

Gain Filtre 1
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10 10" 26 kHz 10°
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Document réponse a la question D2.3




+5V

—
1N4148 ZF 4.7KQ
Pa3 LSB
/97 100pF :|: Pb0 G#
Pb7 MSR =
& & Oel \ ~ J NCK
_ peolSB C 5
|:| ﬂ Rest D V¥V D Vv
’ ’ — 244 1 [
Pa3
XTAL EXTAL PbO Pe3
574
Oe2
Pb7 | C
Vdd L Pc4
Pd4 — 1 DV
Vss Pc0
244
Pc7
CAL#
Pc7,
;;B EN
MC68HC811E2 Oet MCK
PcO ] [ | IJ
D Vv > Vv
244
Pc3
574
Oe2
Pd3 Alt — L
—> Pc4 > v
Pd1|—» Alm
Pal Pa1 Pd2 24
a a
L] Pc7 MSB
%_J
D Latch
T, S. Cde

Représentez sur le micro contréleur les noms des ports et des broches utilisées et représentez

les liaisons avec FS22 et FP3.
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Vds

seuil
+12V
1
- O
L
12V
Rx
Cx
T

2
+5V
Rx %S
50kQ
10uF
Rx.Cx=0,5s
3

_Détection
+12V
__r
JP177 R
. —
S R -~
10V 1_
4R
+5V
T
A
a L
R
_4? Cx -
Rx —I_
7415123

Générateur de rampe
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Génération d’une durée fixe





