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Le support de l’étude est une caméra embarquée dont le déplacement et le pilotage peuvent être 
réalisés à distance via une radiocommande ou un Smartphone. 
 
Exercice 1 : Chaîne d'acquisition d’un joystick de manette radiocommandée 
 
Le schéma proposé de la chaîne d'acquisition d’une manette radio-communicante de type Spektrum 
DX8 est donné en figure n°1 : 
 

 
 

Figure 1 
 
On se propose d'étudier le fonctionnement du joystick de la manette radio-communicante dont la 
documentation technique se trouve en annexe 1. 
 
Il s'agit de valider la structure de la chaîne d'acquisition au regard de la sensibilité souhaitée, des 
conditions d'utilisation (variation de la température) et des contraintes de numérisation au niveau du 
microcontrôleur. 
 
Il s'agit également de valider le choix du convertisseur analogique numérique au regard de ses 
performances. 
 
R1 et R2 sont les résistances caractéristiques du joystick de la manette radiocommandée. 
 

 
Figure 2 

 
On notera R0 la valeur médiane de l'élément résistif lorsque que le joystick se trouve au repos de sa 
position médiane a0 = 125°, le relevé des variations angulaires Da = ± 125° étant réalisé à partir de 
cette dernière. 
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1 Calculer l'expression littérale de la tension Vpont en sortie du conditionneur en fonction de a0 et Da 

et montrer que la sensibilité de l’ensemble  est constante. Justifier l’intérêt de ce montage au 

regard de ce critère par rapport à une structure en pont diviseur réalisée à partir de R1 et R2. 
 

Les données ont été relevées à la température nominale  de 15°C. La variation de la 
température extérieure ainsi que l'échauffement par effet joule font évoluer la résistivité des 
résistances selon la loi  où  la résistivité du métal et le coefficient de 

température  sont pris à la température nominale . Les températures sont exprimées en °C. 

2 Cette loi d'évolution de la résistivité pouvant à priori entraîner une dérive, montrer que ce montage 
permet de considérer que la température n'intervient pas comme facteur d'influence du montage. 

 
La tension Vpont en sortie du pont n'étant pas référencée par rapport à la masse, on utilise cette 
tension comme entrée du composant INA114 afin de l'exploiter. 

3 À partir de la documentation technique annexe 2 du INA114, démontrer l’expression 

 en fonction de Vpont, des résistances internes R de 25 kW et de la résistance 

ajustable RG. 

4 Démontrer que le pont de Wheastone introduit une tension de mode commun liée à l’alimentation. 

5 Démontrer que le premier étage de l’INA114 ne génère pas d’erreur de mode commun. 

6 À partir de la documentation technique du INA114, démontrer l’expression  
en fonction de la tension différentielle Vd, de la tension de mode commun Vcm de l'INA114, où Ad 
est l'amplification différentielle et Acm est l'amplification de mode commun. Calculer la valeur de 

. 

7 Calculer la valeur de  en utilisant la valeur constructeur du taux de réjection . Montrer 
que le  est excellent uniquement sur une bande passante limitée et que cela pose un 
problème si un mode commun HF est présent. 

8 Donner la formule littérale du signal Vfinale en fonction de Vamp et Vdecalage. À partir des 
informations fournies dans le document annexe 1, calculer les valeurs extrêmes prises par les 
tensions Vpont et Vamp. Donner la plage de variation de la tension Vfinale. Justifier alors l'ensemble 
de la structure de mise en forme compte tenu de l'exploitation faite par le signal dans la chaîne de 
mesure globale et des caractéristiques du convertisseur analogique numérique interne au 
microcontrôleur 16F877 dont vous trouverez des extraits de documentation technique annexe 3. 
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Exercice 2 : Conversion analogique numérique 
 
Cette partie étudie le convertisseur analogique numérique mis en œuvre et qui est alimenté sous 5 V. 
On s'intéressera plus particulièrement au rapport signal sur bruit afin de vérifier l'efficacité de la 
conversion. La résolution du convertisseur permet de considérer le pas de quantification q comme 
suffisamment faible par rapport au signal d'entrée. On peut aussi considérer que le bruit de 
quantification possède une densité de probabilité uniforme. 
 
Considérant que la caméra fait des allers retours, le signal en entrée du convertisseur est le suivant : 
 

 
Figure 2 :  

 

1 Donner la plage de variation de l'erreur de quantification en fonction de q. En représenter les dix 
premières occurrences de la plage de variation du signal d'entrée sur le document réponse. 
Calculer la puissance moyenne du signal d'erreur en fonction du quantum et en déduire la valeur 
efficace du bruit de quantification. Donner l'expression littérale de la valeur efficace de ce signal 
d'entrée en fonction des variables aT et Vfinalmax. En déduire le rapport signal sur bruit en dB et 
faire l’application numérique si on considère que a = 1,5 s, T/2 = 24 s et Vfinalmax = 2,5 V. Indiquer 
comment le rapport signal sur bruit du convertisseur intégré au microcontrôleur peut être optimisé 
grâce au signal Vref+. 

 

2 On considère pour cette question que l’impédance de sortie du TL082 est négligeable. À partir des 
indications fournies dans l’annexe 3 du microcontrôleur, calculer le temps nécessaire à 
l'acquisition d'un échantillon puis le temps nécessaire entre deux conversions analogiques 
numériques. On se placera dans le cas le plus défavorable avec la numérisation de la plus grande 
valeur possible tout en tenant compte de l'erreur relative de ½ bit. On considérera également que 
le PIC 16F877 subit une hausse de température de 25°C par rapport à T0 et que pour cadencer la 
conversion analogique numérique, on applique une division par 32 à l'horloge de 20 MHz. 

3 En déduire la fréquence d'échantillonnage maximale pour réaliser une conversion analogique 
numérique et conclure quant à la capacité du composant dans ce contexte à remplir correctement 
sa fonction. 

4 Indiquer la valeur des registres de configuration du microcontrôleur permettant de lancer la 
conversion et d'obtenir un chargement des résultats de conversion à partir du bit de poids fort, 
sachant que seule l'entrée RA0 devra être utilisée comme entrée analogique à convertir. 
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Annexe 1 :  
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Annexe 2 :  
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Annexe 3 :  
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