
SESSION 2024 BTS Systèmes Numériques 
Option B Électronique et Communications 

Épreuve E4 
Page de garde 

24SN4SNEC1 
 

 

BREVET DE TECHNICIEN SUPÉRIEUR 

SYSTÈMES NUMÉRIQUES 
 

 
 

Option B – Électronique et Communications 
 

Épreuve E4 : ÉTUDE D’UN SYSTÈME 
NUMÉRIQUE ET D’INFORMATION 

 
 
 

SESSION 2024 

______ 

Durée : 6 heures 

Coefficient : 5 

______ 
 
 
 
L’usage de la calculatrice avec mode examen actif est autorisé. 
L’usage de la calculatrice sans mémoire, « type collège », est autorisé. 

 
Tout autre matériel est interdit. 
 
Ce sujet comporte : 

Présentation du système      PR1 à PR3 

Sujet 

 Questionnaire Partie 1 Électronique  S-Pro1 à S-Pro6 
 Document réponses à rendre avec la copie DR-Pro1 à DR-Pro5 
 Questionnaire Partie 2 Physique   S-SP1 à S-SP9 
 Document réponses à rendre avec la copie DR-SP1 à DR-SP5 

 Documentation      DOC1 à DOC21 
 

Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet. 
 

Chaque candidat remettra deux copies séparées : une copie « domaine professionnel » dans 
laquelle seront placés les documents réponses pages DR-Pro1 à DR-Pro 5 et une copie 
« Sciences Physiques » dans laquelle seront placés les documents réponses DR-SP1 à DR-SP5. 

 



 

 

 

 

 

Page blanche laissée intentionnellement. 

Ne rien inscrire dessus. 



SESSION 2024 
BTS Systèmes Numériques 

Option B Électronique et Communications 
Épreuve E4 Page PR1 sur 3 

24SN4SNEC1 Présentation 
 

PRÉSENTATION DU SYSTÈME 

Électronique embarquée dans un voilier de plaisance 

 
 

1. La technologie OPV 
 
Afin de remplacer les panneaux solaires rigides, une 
nouvelle technologie de cellules solaires photovoltaïques a 
été développée : les modules OPV (pour Organic 
PhotoVoltaic). Ces modules ont la particularité d’être 
souples, semi-transparents (l’énergie solaire peut-être 
collectée sur les 2 faces) et légers. Ils peuvent donc 
s’intégrer là où les autres technologies photovoltaïques ne 
fonctionnent pas. L’objectif est d’assurer l’autonomie 
énergétique des bateaux à voile, des bâtiments, des tentes, 
serres, chapiteaux, des ballons fixes et dirigeables, etc. 
Cette technologie s’adapte à tout type de supports et a de très importantes perspectives de 
développement, notamment dans les secteurs suivants : 

- maritime ;  
- agrivoltaïque : association d’une production d'électricité photovoltaïque et d’une production 

agricole ; 
- construction bioclimatique : bâtiment dont l'implantation et la conception prennent en 

compte le climat et l'environnement immédiat, afin de réduire les besoins en énergie pour 
le chauffage, le refroidissement et l'éclairage. 

 
 

2. L’utilisation dans le secteur maritime 
 
Grâce à leur souplesse, leur résistance et leur légèreté, plusieurs 
modules OPV peuvent être assemblés et intégrés dans des voiles de 
bateaux (voile solaire, voir figure ci-contre). Ils peuvent également être 
installés sur des surfaces non planes, telles que le mât ou sur le toit du 
poste de pilotage d’un voilier de plaisance. Les assemblages de 
modules OPV sont donc répartis par « zones » sur le voilier et 
fonctionnent de manière totalement indépendante. Ainsi, chaque zone 
produira sa propre énergie électrique, quelle que soit son exposition au 
soleil (par exemple, une zone à l’ombre ou mal exposée au soleil aura 
peu d’impact sur la production d’énergie des autres zones). 
 
Chaque zone est généralement constituée d’un assemblage de 3 modules OPV connectés entre 
eux, et associés à un régulateur de charge MPPT (Maximum Power Point Tracking). Les 
dimensions des modules sont les suivantes : 50 cm x 50 cm. 
 
Cette technologie est très prisée dans le milieu de la compétition car elle permet d’assurer 
l’autonomie en énergie électrique sur une longue période sans trop alourdir le voilier.
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3. Diagramme de blocs internes du système 
 
 
Ce diagramme présente l’ensemble des dispositifs électroniques 
nécessaires à la navigation maritime. 
 
Dans ce système, deux protocoles de communication cohabitent, pour 
la communication entre les différents matériels : 
o la norme NMEA 2000, qui repose sur la norme CANBus 2.0B à un 
débit de 250 Kbits/s ; 
o la norme NMEA 0183, plus ancienne, qui repose sur la norme 
RS422 à un débit de 4800 bits/s. 
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4. Organisation structurelle de la production d’énergie 
 
Les modules OPV peuvent être assemblés et connectés au régulateur MPPT de différentes 
manières : 

- en série (figure 1) : les tensions des modules OPV s’additionnent et le courant, identique 
dans les tous les modules, est égal à celui généré par un seul module. Il est donc plus faible, 
ce qui permet de diminuer la taille (section) des conducteurs électriques, donc leur rigidité ; 

- en parallèle (figure 2) : la tension, plus faible, est identique aux bornes de tous les modules 
OPV mais les intensités des courants s’additionnent, ce qui nécessite des conducteurs 
électriques de section plus importante. 

 

 

 

Figure 1 Figure 2 

 
Assemblage retenu dans le sous-système étudié : 

 

 

Figure 3 – DC Loads : ensemble des appareils électriques embarqués sur le voilier. 

 

Taille d’un module OPV : 
 50 cm x 50 cm 
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SUJET 

Option B Électronique et Communications 

Partie 1 - Domaine Professionnel 

Durée 4 h - Coefficient 3 
 

Partie A. Étude de la chaîne de production et de stockage de 

l’énergie 
 
Problématique : valider le choix des éléments constituant le sous-système « Production 
et gestion de l’énergie embarquée » 
 
Q1. Citer un avantage de la disposition des modules OPV en différentes zones du voilier. 

Q2. Indiquer le type d’assemblage de module OPV retenu par le constructeur. Justifier ce 
choix. 

Pour simplifier la compréhension de l’installation, seuls les éléments constituant une seule zone 
seront étudiés. Le principe de la régulation MPPT est donné en page DOC2. Dans des conditions 
d’ensoleillement optimales, la puissance Pmax par m² de surface peut atteindre 150W/m². Des 
mesures effectuées sur un seul module OPV ont permis d’obtenir les valeurs suivantes : 

Tension Voc Tension Vmp 

24 V 16,7 V 

 
Q3. Compte tenu de ses dimensions, calculer la puissance Pmax fournie par un module OPV. 

Calculer alors la puissance Pmax fournie par un assemblage de modules. 

Q4. Calculer la tension de sortie Voc générée par l’assemblage de modules. 

Les spécifications techniques du régulateur MPPT sont fournies sur le document repéré DOC3. 
 
Q5. Vérifier que la tension de sortie VOC générée par l’assemblage de modules est admissible 

par le régulateur MPPT. 

Q6. Vérifier que la puissance Pmax fournie par un assemblage de modules est admissible par 
le régulateur MPPT. 

Q7. Justifier le choix du régulateur MPPT VICTRON ENERGY BlueSolar 75|10. 

Lorsqu’il fait nuit, l’intensité du courant consommée par l’ensemble des équipements électriques 
embarqués sur le voilier (équipements de navigation, éclairage) est estimée à 10 A. Les 
spécifications techniques de la batterie utilisée sont fournies sur le document repéré DOC4. 
 
Q8. Relever la capacité nominale de la batterie. Calculer son autonomie et vérifier qu’elle est 

suffisante pour alimenter les équipements électriques durant toute une nuit. 
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Les mesures des grandeurs électriques liées à la production d’énergie sont assurées par le 
module de monitoring DC MARETRON DCM100 dont la documentation technique est fournie sur 
le document repéré DOC5. 
 

Q9. Compléter le tableau figurant sur le document réponse DR-Pro1 en y indiquant si la 
grandeur électrique est mesurée par le module de monitoring MARETRON et, si oui, la 
plage de mesure possible. 

 

Partie B. Évolution du module de monitoring 
 
Problématique : valider le choix des structures matérielles et logicielles permettant 
l’évolution du module de monitoring DC en module de monitoring et datalogging. 
 
Comme vu précédemment, le module de monitoring MARETRON DCM100 ne permet pas de 
mesurer tous les paramètres électriques. Dans le but d’analyser les données de fonctionnement 
et d’optimiser la production d’énergie, le module de monitoring DCM100 est remplacé par un 
module de monitoring et de datalogging spécialement développé à cet effet et associé au 
régulateur MPPT VICTRON ENERGY Blue Solar 75|10. La documentation du nouveau module 
de monitoring est disponible en pages DOC6 à DOC9. 
 
Q10. Compléter le diagramme de blocs internes partiel figurant sur le document réponse 

DR- Pro1 en y faisant figurer les flux entrant et sortant du module de monitoring et de 
datalogging. Nommer les flux. 

Un extrait du protocole VE.Direct est donné page DOC10 et DOC11. Dans des conditions 
optimales d’ensoleillement, un relevé en monitoring sur le flux VE.Direct d’un des régulateurs 
MPPT VICTRON donne le résultat ci-dessous : 

 
 
Q11. Justifier que ce relevé est bien issu d’un régulateur VICTRON ENERGY BlueSolar 75|10. 
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Q12. Compléter la colonne « Label » du tableau figurant sur le document réponse DR-Pro2. 

Q13. Compléter la colonne « Valeur mesurée » du tableau figurant sur le document réponse 
DR-Pro2. 

Q14. Relever la périodicité d’émission de ces données sur le flux VE.Direct. 

Parmi ces données numériques, seules quelques-unes sont enregistrées dans le cadre du 
datalogging. Le relevé ci-après liste les données à enregistrer sur carte µSD à chaque émission 
sur le flux VE.Direct. Chaque caractère est codé sur un octet selon le code ASCII. 
 

 
 
 
Q15. Déterminer le nombre d’octets à enregistrer lors de chaque émission de ces données. 

Q16. À partir des documents DOC6 à DOC9, relever la durée minimale d’enregistrement exigée. 

Q17. Calculer la capacité de stockage minimale (en Mo, arrondi au Mo supérieur), permettant 
d’enregistrer ces données conformément à l’exigence souhaitée. 

Les questions suivantes visent à valider les structures matérielles permettant de collecter les 
données numériques issues du régulateur MPPT VICTRON par l’intermédiaire du flux VE.Direct. 
La chaîne d‘acquisition est constituée du circuit intégré U2 6N137 et du circuit U3 MC74HC1G04, 
dont les documentations sont présentes en page DOC12 à DOC14. Le schéma structurel de la 
chaîne d’acquisition est donné à la page DOC8. 
 
Q18. Indiquer la fonction du circuit 6N137A. 

Q19. Compléter la valeur des temps de montée tr et de descente tf du signal VE.Direct sur les 
relevés expérimentaux des documents réponses DR-Pro2 et DR-Pro3. 

Q20. À partir de la documentation technique du protocole VE.Direct, donner la valeur du débit 
de communication sur ce flux. Calculer la durée d’un bit TBit en µs. 

Q21. Pour assurer un bon fonctionnement, les temps de montée tr et de descente tf du signal 
VE.Direct ne doivent pas dépasser 5% de la durée d’un bit. Justifier que cette exigence 
est validée. 

Q22. Les temps de montée et de descente du signal de sortie VO du circuit 6N137A doivent être 
inférieurs à ceux du signal d’entrée VE.Direct. Relever ces valeurs dans la documentation 
technique et justifier que cette exigence est validée. 
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Q23. En vous aidant du schéma structurel, compléter le document réponse DR-Pro3, en y 
indiquant l’état de la LED et le niveau logique du signal de sortie VO du circuit 6N137A, en 
fonction du signal d’entrée VE.Direct. 

Q24. Justifier l’utilisation du circuit U3 MC74HC1G04. 

Le questionnement porte désormais sur la communication entre le microcontrôleur PIC18F26K80 
et la carte µSD, assurée par une liaison S.P.I. Les documentations sont disponibles en pages 
DOC15 à DOC17. 
 
Q25. Expliquer succinctement pourquoi cette liaison est dite « synchrone ». 

Q26. Nommer le module matériel intégré au microcontrôleur PIC permettant d’assurer cette 
liaison. 

Q27. Compléter le schéma structurel partiel présent sur le document réponse DR-Pro4 en 
traçant les 4 liaisons du bus S.P.I. entre le microcontrôleur PIC18F26K80 et la carte µSD. 

Les questions suivantes concernent le transfert des données du module MPPT VICTRON vers 
les autres éléments du système. Ce transfert utilise la norme NMEA2000 basée sur le bus CAN. 
 
Q28. À partir du schéma structurel de la page DOC9, donner la référence du circuit intégré 

réalisant la fonction de driver CAN. 

L’extrait de programme ci-dessous représente la déclaration de la fonction NMEA2000_write() 
qui permet d’envoyer des données sur le réseau NMEA 2000. L’envoi des données NMEA2000 
débute par un identifiant codé sur 29 bits. 
 

int1 NMEA2000_write(unsigned int32 id, unsigned int8 *data,  
           unsigned int8 len, unsigned int8 priority, int1 ext, int1 rtr) { 
   if(can_putd(id, data, len, priority, ext, rtr) == true) 
      return true; 
   else 
      return false; 
} 

 
Le prototype de la fonction can_putd() est le suivant : 

// can_putd() 
//    Parameters: 
//       id - ID to transmit data 
//       data - pointer to data to send 
//       len - length of data to send 
//       priority - priority of message.  The higher the number, the sooner the CAN 
//         peripheral will send the message. Numbers 0 through 3 are valid. 
//       ext - TRUE to use an extended ID, FALSE if not 
//       rtr - TRUE to set the RTR (request) bit in the ID, false if NOT 
//    Returns: 
//       If successful, it will return TRUE 
//       If un-successful, will return FALSE 
// 
int1 can_putd(unsigned int32 id, unsigned int *data, unsigned int len, unsigned int 

priority, int1 ext, int1 rtr) { 
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Q29. Justifier le type de la variable id passée en paramètre à la fonction NMEA2000_write(). 

Dans le programme, l’appel de la fonction NMEA2000_write() pour envoyer des données est 
réalisé de la manière suivante : 
 
 
int1 success = false; 
success = NMEA2000_write(0x0DF20401, bat_status, 8, 0, true, false); 
 

 
Q30. Donner la valeur de la variable success retournée par la fonction NMEA2000_write() si 

l’envoi des données sur le réseau NMEA 2000 s’est bien déroulé. 

 

Partie C. Acquisition des données environnementales 
 
Problématique : vérifier la compatibilité des éléments constituant le dispositif de mesure 
des données environnementales. 
 
La sonde tri-fonction DST800 utilisée dans le sous-système « acquisition des données 
environnementales » installée sur le voilier communique par l’intermédiaire du protocole NMEA 
0183. Elle permet notamment de mesurer la profondeur d’eau. Ses spécifications techniques 
figurent sur les documents repérés DOC18 et DOC19. 
 
Q31. Lister les autres grandeurs physiques que la sonde tri-fonction est capable de mesurer. 

Q32. Donner le principe physique utilisé pour mesurer la profondeur d’eau. 

Q33. Relever la plage de mesure de la profondeur d’eau, en mètre. 

Un extrait du protocole NMEA 0183 figure sur le document repéré DOC20. 
 

Q34. Compléter le message NMEA 0183 figurant sur le document réponse DR-Pro4 lorsque la 
profondeur d’eau est de 69,0 m. 

Les données environnementales sont destinées à être affichées sur l’afficheur LCD B&G Vulcan 
7R. 
 
Q35. Justifier l’utilisation du matériel SHIPMODUL Miniplex-3, dont la documentation figure sur 

le document repéré DOC20. 

L’oscillogramme donné page suivante représente un relevé expérimental d’une trame NMEA 
2000 en sortie du multiplexeur SHIPMODUL Miniplex-3, dont le contenu a été décodé. 
Pour rappel, des extraits du protocole NMEA 2000 figurent sur le document repéré DOC21. 
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 Relevé expérimental NMEA 2000 
 
Q36. Compléter le document réponse DR-Pro5 en y indiquant le nom des différents champs du 

message NMEA2000. 

Q37. Indiquer le rôle du champ CRC dans le message NMEA 2000. 

Q38. Compléter le tableau figurant sur le document réponse DR-Pro5 en y indiquant, en binaire, 
la valeur de l’identificateur et, en décimal, la valeur du PGN du message NMEA 2000. 

Q39. Justifier que celui-ci correspond bien à un message NMEA 2000 indiquant la profondeur. 

Les champs (fields) des données présentes dans le message NMEA 2000 sont identifiés sur la 
figure ci-dessous : 
 

 
 
Q40. Donner, en hexadécimal et en décimal, la valeur de la profondeur d’eau contenue dans ce 

message. 

Q41. Calculer la valeur de la profondeur d’eau, en mètre, qui sera affichée sur l’afficheur LCD 
B&G Vulcan 7R. 
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DOCUMENT RÉPONSES – Domaine Professionnel 

À RENDRE AVEC LA COPIE 

Réponse à la question Q9 

 
Mesure réalisable par le 

module DCM100 ? 
Plage de mesure 

Tension générée par l’assemblage OPV         oui             non  

Courant généré par l’assemblage OPV         oui             non  

Tension de la batterie         oui             non  

Intensité du courant de la batterie         oui             non  

 
Réponse à la question Q10 
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Réponses aux questions Q12 et Q13 
 

Paramètre électrique mesuré 
Label dans le 

monitoring VE.Direct 
Valeur mesurée 

Tension panneau solaire (mV)   

Puissance fournie par 
l’assemblage de modules OPV (W) 

  

Tension batterie (mV)   

Courant batterie (mA)   

Courant fourni en sortie du 
régulateur MPPT (mA) 

  

 
 
Réponse à la question Q19 
 

   
  

Temps de montée tr 
(ns) 
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Temps de descente tf 
(ns) 

 

 
 
 
Réponse à la question Q23 
 

Niveau logique du signal 
VE.Direct 

État de la LED (ON/OFF) 
Niveau logique du signal de 
sortie VO du circuit 6N137A 

Niveau logique haut ‘1’ 
 

 

Niveau logique bas ‘0’ 
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Réponse à la question Q27 
 

 
 
 
 
 
Réponse à la question Q34 
 

$SDDBT,  , ,  , ,  , *08<CR><LF> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SESSION 2024 
BTS Systèmes Numériques 

Option B Électronique et Communications 
Épreuve E4 Page DR-Pro5 sur 5 

24SN4SNEC1 Domaine Professionnel – Document Réponses 
 

Réponses à la question Q36 
 

 
 
 
Réponses à la question Q38 
 

Identificateur du message NMEA 2000 

Valeur du 
bit 

28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

                             

 PGN  

Valeur décimale   
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SUJET 

Option B – Électronique et Communications 

Partie 2 - Sciences Physiques 

Durée 2 h - Coefficient 2 

Le sujet est composé de 3 parties indépendantes : 
 

• Partie A : alimentation d’une batterie par la voile solaire. 

 
• Partie B : portée de la transmission d’un signal AIS. 

 
• Partie C : signal radio VHF transportant le signal AIS. 

 

Présentation 
 
Le système est un bateau à voile solaire (figure 1). L’étude porte sur deux de ses équipements : 

• un chargeur de batterie M.P.P.T. muni d'un asservissement pour rechercher le point de 
fonctionnement à puissance maximale fournie par la voile solaire ; 

• un récepteur radio VHF utilisé pour obtenir le signal AIS d’identification automatique d’un 
bateau et éviter ainsi une collision.   

 

Figure 1 – Bateau à voile solaire 
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Partie A. Alimentation d’une batterie par la voile solaire 

Problématique : fournir une puissance suffisante pour recharger la batterie. 

La batterie associée aux quatre modules étudiés a besoin au minimum de 20 W. 

Afin d’optimiser le fonctionnement de la voile, un chargeur M.P.P.T. (Maximum Power Point 
Tracking) sera intercalé entre les modules solaires de la voile et la batterie. Ce chargeur permet 
de maximiser la puissance PVSmax électrique fournie par la voile solaire. 

Le rapport d’efficacité quantifie le bénéfice en puissance de la fonction M.P.P.T par rapport à un 
branchement direct. Sa valeur doit être d’au moins 60 %. 

L’étude porte dans un premier temps sur un seul module de la voile solaire, formé par l'association 
en série de 3 cellules élémentaires comme présenté sur la figure 2. 

 

Figure 2 – Module composé de 3 cellules élémentaires 

 
Les caractéristiques courant - tension IM(UM) d’un module étudié de la voile solaire et puissance 
électrique délivrée - tension PM (UM) sont représentées sur le document réponses DR-SP1. 

Avec un soleil voilé, l’éclairement énergétique E est considéré comme valant 200 W.m-2. 

Q42. Relever et indiquer sur le document réponses DR-SP1 la valeur du courant Icc de court-
circuit.  

Sur la figure 3, on envisage un branchement direct de la voile solaire aux bornes de la batterie, 
supposée partiellement déchargée, avec une tension UBat à ses bornes de 12,4 V. 

Lorsque la voile solaire est à l'ombre ou pendant la nuit, la diode anti-retour de courant est 
nécessaire. Pour la suite de l’étude, l’éclairement énergétique sera supposé suffisant pour que la 
diode soit passante. IM sera alors positif et UAK vaudra 0,6 V.  

Un module composé de 3 cellules 
photovoltaïques 

Modèle équivalent d’un module : 

  

+ 
UM 

IM 
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Figure 3 – Branchement direct de la batterie aux bornes de la voile solaire 

 
Q43. Exprimer UM en fonction de UAK et UBat. Calculer UMd, valeur de UM pour un branchement 

direct sur la batterie avec diode anti-retour (UBat = 12,4 V). 

Q44. Relever les valeurs du courant IMd et de la puissance PMd pour la valeur UMd. Faire apparaitre 
la construction graphique sur le document réponses DR-SP1. 

Q45. Donner l’expression de PMd et valider par le calcul la valeur trouvée graphiquement.  

On place désormais un chargeur de batterie M.P.P.T. entre un module de la voile solaire et la 
batterie (figure 4). 

 

Figure 4 – Branchement du chargeur de batterie à fonction M.P.P.T. 

 
Grâce à la fonction M.P.P.T., la voile solaire délivre la puissance électrique maximale possible. 

Q46. Relever et indiquer sur le document réponses DR-SP1 la valeur de la puissance PMmax 
correspondant au point de fonctionnement M.P.P.T. Faire apparaitre la construction 
graphique. 

Le rapport d’efficacité de la fonction M.P.P.T. par rapport à un branchement direct est donné par : 

−
 =

Mmax Md

Mmax

P P

P
 

Q47. Vérifier si le rapport d’efficacité de la fonction M.P.P.T. du chargeur associé à un module 
est supérieur à la valeur minimale souhaitée. 

  

  

+ 
UM 

IM > 0 

UBat = 12,4 V UAK = 0,6 V 

  

+ 
UM 

IM 

UBat = 12,4 V 

Chargeur de 
batterie à 
fonction 
M.P.P.T. 

Victron 75_10 
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En réalité, sur la voile solaire, on associe quatre modules identiques en entrée du chargeur de 
batterie. On obtient les caractéristiques de la figure 5. 
 
Q48. Donner, parmi les trois propositions présentées sur la figure 5, le schéma structurel 

correspondant à la solution retenue. Justifier le choix. 

 

Figure 5 – Association des quatre modules étudiés de la voile solaire 

 
Q49. Justifier que la solution retenue répond au cahier des charges. 
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Partie B. Portée de la transmission d’un signal AIS  

Problématique : assurer une communication permettant à un bateau de naviguer en toute 
sécurité. 

La portée de la communication du signal AIS entre deux bateaux peut ne pas être suffisante pour 
éviter une collision. 

La portée nécessaire pour naviguer en sécurité est estimée à 15 km. Les plus petits bateaux ont 
un émetteur de faible puissance Pe de 2 W.  

La communication se fait entre l’émetteur et un récepteur. Ils sont associés tous les deux à une 
antenne VHF Banten dont les caractéristiques sont données à la figure 6. 

Les caractéristiques du récepteur (Em-trak R100) sont également données à la figure 6. 

Em-trak R100 Dual Channel Receiver 

Parameter Value 

Power DC (9.6 V – 31.2 V); Peak current rating 200 mA 

Electrical interface NMEA0183 38400 baud (output) 

Connector VHF antenna connector type: SO239 50 Ω 

Dual channel receiver 161.975 MHz and 162.025 MHz 

Channel Bandwidth 25 kHz 

Receiver Sensitivity Better than - 107 dBm at 20 % Packet Error Rate 
  

ANTENNE VHF BANTEN, muni de son câble coaxial serti de longueur 18 m 

Paramètre Valeur 

Gain de l’antenne 3 dBi pour f = 160 MHz 

Impédance caractéristique du câble d’antenne 50 Ω ± 2 % 

Coefficient de vélocité du câble d'antenne Kv = 66 % 

Atténuation linéique du câble d'antenne 
20 dB/100 m pour f = 160 MHz 
34 dB/100 m pour f = 400 MHz 

Figure 6 – Caractéristiques du récepteur 

Dans un premier temps, les antennes sont positionnées à une altitude de 9 m au-dessus du 
niveau de la mer. 

On rappelle la formule −

 
=   

 
dBM 3

P
P 10 log

10
 avec P en W et PdBm en dBm. 

Q50. Calculer le niveau de puissance émise PedBm en dBm. Compléter la ligne correspondante 
dans le document réponses DR-SP2. 

Q51. Calculer l’atténuation Acâble due au câble d’antenne dont la longueur vaut 18 m et pour une 
fréquence compatible avec le récepteur, en vous aidant des données de la figure 6. 
Compléter les cases correspondantes dans le document réponses DR-SP2. 
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Q52. Déterminer et indiquer sur le document réponses DR-SP2 la valeur de la PIRE. 

Q53. Déterminer et indiquer, compte-tenu des données de la figure 6 et de la dernière partie du 
bilan de liaison du document réponse DR-SP2, le niveau minimum admissible de puissance 
reçue PrdBmmin sur ce même document (DR-SP2). 

Q54. En déduire que l'atténuation maximale Apropa_max due à la propagation vaut 123,8 dB. 

Dans la bande VHF utilisée, les signaux modulés se propagent en ligne droite. Mais, à cause de 
la rotondité de la Terre, un effet de masquage peut survenir (figure 7). L'atténuation est 
représentée sur la figure 8.  

La hauteur de l’antenne de l’émetteur est fixée à 9 m. 

 

Figure 7 – Effet de masque dû à la rotondité de la Terre 

 

 

Figure 8 – Atténuation de propagation en fonction de la distance 
 d’après l’International Telecommunication Union Recommendation 
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Au départ, l'antenne de réception est placée à une altitude HRec de 9 m. 

Q55. Déterminer graphiquement la portée d0 de la communication à l’aide de la figure 8 et justifier 
qu’elle n’est pas suffisante. 

Pour améliorer la portée, deux solutions sont envisagées : 

• solution n°1 : utiliser un récepteur radio avec une meilleure sensibilité : Snew = −111 dBm ; 

• solution n°2 : doubler l’altitude de l’antenne de réception et la placer en haut du mât du 
voilier étudié :  HRec = 18 m. 

Q56. Déterminer la portée d1 de la communication dans la solution n°1 à l’aide de la figure 8. 

Q57. Déterminer la portée d2 de la communication dans la solution n°2 à l’aide de la figure 8. 

Q58. En déduire la (les) solution(s) permettant de respecter le cahier des charges. 
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Partie C. Signal radio VHF transportant le signal AIS  

Problématique : vérifier la conformité du signal AIS. 

L’encombrement spectral du signal VHF transportant le signal AIS doit respecter la largeur de la 
bande autorisée d’un canal d’émission. 

La largeur du canal VHF B, centré sur 162,025 MHz, vaut 25 kHz. Le filtre numérique appliqué 
au signal modulant doit permettre au signal modulé VHF de respecter la largeur du canal VHF B 
(figure 9).  

Pour ce filtre, le produit BP∙Tb doit être inférieur ou égal à 0,4 à l’émission, selon la 
recommandation Rec. ITU-R M.1371-1, BP étant la largeur de la bande passante à -3 dB du filtre 
et Tb la durée d’un bit. 

 

Figure 9 – Schéma fonctionnel de la liaison radio, transportant le signal AIS 

 
Après quelques modifications, le signal informatif AIS est précédé par un préambule de 24 bits 
"0" et "1" alternés. 

Une partie de cette trame NRZ est représentée sur le document réponses DR-SP3.  
 
On réalise ensuite un transcodage pour obtenir une trame codée NRZI selon la règle : 

• changement de niveau par rapport au bit précédent en présence d'un bit "0" ;  

• pas de changement de niveau en présence d'un bit "1". 

Le débit D de ces deux signaux est de 9600 bit·s-1. 

Q59. Compléter l’extrait de la trame codée NRZI sur le document-réponses DR-SP3. 

Dans les deux questions qui suivent uniquement, on ne tient pas compte du filtre numérique. 

La trame NRZI précédente est émise en modulation MSK, qui est une modulation de fréquence 
à phase continue : 

• F1 est la fréquence qui représente le niveau haut de la trame NRZI ; 

• F0 est la fréquence qui représente le niveau bas de la trame NRZI. 

Q60. Entourer le signal qui correspond à une modulation MSK parmi les trois signaux du 
document réponses DR-SP3. Justifier le choix. 

Signal 
informatif 

NRZ 

Signal 
modulant 

NRZI Filtre 
numérique 
Gaussien 

Signal 
modulé 
GMSK 

Transcodage 
Modulateur 

de fréquence 
MSK 
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Pour une émission dans le canal VHF B, centré sur 162,025 MHz, on a en réalité 
F1 = 162,0274 MHz et F0 = 162,0226 MHz. 

L’indice de modulation MSK est donné par : 
−

 = 1 0F F

D
. 

Q61. Calculer l’indice de modulation µ. 

En réalité, le signal modulant NRZI, est filtré par un filtre numérique avant modulation. On 

échantillonne la trame NRZI à la fréquence = eF 8 D . 

On donne l'algorithme du filtre numérique sur le document réponses DR-SP4. 

Q62. Déterminer si ce filtre numérique est récursif.  

Q63. Déterminer si ce filtre numérique est stable. 

Q64. Compléter le tableau du document réponses DR-SP4. Justifier le calcul des deux premiers 
termes de la réponse impulsionnelle. 

Le Gain G du filtre numérique en fonction de la fréquence réduite x est représenté sur le 

document réponses DR-SP5 avec =
e

f
x

F
. 

Q65. Préciser, avec justification, la nature du filtre. 

Q66. Montrer que la largeur de la bande passante BP à −3 dB vaut 3,84 kHz. Faire apparaitre la 
construction graphique sur le document réponses DR-SP5. 

Q67. Calculer la valeur du produit BP∙Tb de ce filtre. 

Le signal en sortie du filtre numérique est alors modulé pour donner un signal GMSK. 

Le spectre du signal modulé GMSK est donné sur le document réponses DR-SP5.  

La bande occupée B30 est la bande de fréquence dans laquelle le niveau de puissance du signal 
est supérieur à son niveau maximum moins 30 dB.  

Q68. Déterminer graphiquement et indiquer la valeur de B30 sur le document réponses DR-SP5.  

Q69. Vérifier que les deux points du cahier des charges sont validés. 



 

 

 

 

 

Page blanche laissée intentionnellement. 

Ne rien inscrire dessus. 
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DOCUMENT RÉPONSES - Sciences Physiques 

À RENDRE AVEC LA COPIE 

Réponses aux questions Q42, Q44 et Q46 
 
 
 
  

Icc = _ _ _ _ _ _ _ 

PMmax = _ _ _ _ _  
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Réponses aux questions Q50 à Q53 

 
BILAN DE LIAISON 

 

 
  

Niveau de puissance émise : PedBm = _ _ _ _ _ _ 

Gain de l’antenne d’émission : Gemet = 3 dBi 

Atténuation due au câble : Acâble = _ _ _ _ _  

Gain de l’antenne de réception : Grecep = 3 dBi 

Atténuation due au câble : Acâble = _ _ _ _ _  

Atténuation Apropa due à la propagation 

Sensibilité du récepteur radio + marge de 15 dB 
 

S + 15 = _ _ _ _ _ _   

Puissance isotrope rayonnée équivalente : 

PIRE = _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

Niveau minimal admissible de puissance 
reçue : 

PrdBmmin = _ _ _ _ _ _  
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Réponses aux questions Q59 et Q60 
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Réponses à la question Q64 
 
Algorithme du filtre numérique « Gaussien » : 

Yn = 0,00158 ∙Xn + 0,0046 ∙Xn-1 + 0,0116 ∙Xn-2 + 0,0254 ∙Xn-3 +0,0482 ∙Xn-4 + 0,0794 ∙Xn-5 + 

0,113 ∙Xn-6 + 0,14 ∙Xn-7 + 0,151 ∙Xn-8 + 0,14 ∙Xn-9 + 0,113 ∙Xn-10 + 0,0794 ∙Xn-11 + 0,0482 ∙Xn-12 + 

0,0254 ∙Xn-13 + 0,0116 ∙Xn-14 + 0,0046 ∙Xn-15 + 0,00158 ∙Xn-16  
 
 
 
 

Rang n 0 1 2 3 4 5 6 7 

Impulsion 
{Xn} 

1 0 0 0 0 0 0 0 

Réponse 
impulsionnelle {Yn} 

0,0015
8 

0,0046 0,0116 0,0254 0,0482 0,0794 0,113 0,14 

 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,15 
1 

0,14 0,113 0,0794 0,0482 0,0254 0,0116 0,0046 0,00158 
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Réponses à la question Q66 

 
Réponses à la question Q68 
 

 

B30 = _ _ _ _ _ _ 

162,01  162,02  162,03  162,04 162,05  162 
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Principe de la régulation MPPT 

 
 
Un régulateur de charge MPPT (Maximum Power Point 
Tracking) est un dispositif électronique qui permet 
d’obtenir le maximum de puissance électrique en sortie 
d’un panneau solaire, pour un ensoleillement donné. Il 
régule continuellement les paramètres électriques tension 
et courant issus du panneau solaire pour se placer au 
point de puissance maximale Pmax. Ce procédé permet 
d’optimiser la production d’énergie pour charger la 
batterie et alimenter les éléments électriques connectés 
en sortie. 

 
 
 
 
Les courbes ci-dessous présentent les caractéristiques électriques d’un panneau solaire, pour un 
ensoleillement donné : 

 
 
I : intensité du courant délivré par le panneau 
solaire 
 
Isc : intensité du courant de court-circuit 
 
Imp : intensité du courant au point de puissance 
maximale 
 
V : tension délivrée par le panneau solaire 
 
Voc : tension de sortie à vide (circuit ouvert) 
 
Vmp : tension au point de puissance maximale 
 
Pmax : point de puissance maximale 
 
 
 
 
 

La courbe supérieure présente l’intensité du courant de sortie I délivré par le panneau solaire en 
fonction de la tension de sortie V. Le point de puissance maximal (MPP – Maximum Power Point) 
est le point Pmax sur la courbe où le produit I x V est maximal. 
 
La courbe inférieure présente la puissance de sortie P du panneau solaire en fonction de la 
tension de sortie V. Sans régulation MMPT, la tension du panneau solaire serait égale à la tension 
de la batterie, donc inférieure à Vmp. La puissance ne serait pas maximale et la production 
d’énergie non optimisée. 
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Régulateur MPPT VICTRON ENERGY BlueSolar 75|10 

 
 
Prix moyens constatés (T.T.C.) 

   

 
  

 85,00 € 92,00 € 112,00 € 170,00€ 
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Batteries +12 V UNIBAT 
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Module de monitoring DC MARETRON DCM100 

 

 

 

 



SESSION 2024 
BTS Systèmes Numériques 

Option B Électronique et Communications 
Épreuve E4 Page DOC6 sur 21 

24SN4SNEC1 Documentation 
 

Module de monitoring et de datalogging (1/4) 

Afin d’analyser et d’améliorer la production d’énergie embarquée sur 
le voilier, un module de « monitoring » et de « datalogging » a été 
développé et intégré dans le sous-système de production et de 
gestion de l’énergie embarquée. Il collecte les données de 
fonctionnement issues du régulateur MPPT VICTRON ENERGY 
Blue Solar 75|10 par l’intermédiaire du protocole VE.Direct. 
 
Le « monitoring » consiste à afficher en temps réel les données de 
fonctionnement de la production d’énergie sur l’afficheur MARETRON DMS410, connecté sur le 
réseau de communication NMEA2000 du voilier. Cette fonction peut également être réalisée sur 
un ordinateur à l’aide d’un logiciel émulateur de terminal. 
 
Le « datalogging » consiste à enregistrer ces données sur un support de stockage numérique, 
de façon à pouvoir les consulter et les analyser. Pour être exploitables, ces données doivent être 
horodatées au format jj/mm/aaaa hh:mm:ss (jour/mois/année heure/minute/seconde). 
 
Les données à enregistrer sont les suivantes : 

- Numéro de série du régulateur MPPT 
- Tension de l’assemblage de modules OPV (panneau solaire) 
- Puissance fournie par l’assemblage de modules OPV 
- Tension de la batterie 
- Courant absorbé ou débité par la batterie 
- Courant fourni en sortie du régulateur MPPT VICTRON 

 
L’enregistrement des ces données numériques est synchronisé avec leur périodicité d’émission 
depuis le régulateur MPPT VICTRON. 
 
 

▪ Diagramme de blocs internes du module : 
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Module de monitoring et de datalogging (2/4) 

 
Diagramme des exigences : 
 

 
 
* L'isolation galvanique consiste à isoler électriquement des circuits électroniques (pas de liaisons 
conductrices), tout en garantissant la transmission du signal. Cela permet d'éviter de propager 
les anomalies électriques. L'isolation galvanique peut être magnétique (transformateur), 
électromécanique (relais) ou optique (optocoupleur). 
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Module de monitoring et de datalogging : schéma structurel partiel (3/4) 
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U
2 



SESSION 2024 
BTS Systèmes Numériques 

Option B Électronique et Communications 
Épreuve E4 Page DOC9 sur 21 

24SN4SNEC1 Documentation 
 

Module de monitoring et de datalogging : schéma structurel partiel (4/4) 
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Protocole de communication VE.Direct (extrait 1/2) 
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Protocole de communication VE.Direct (extrait 2/2) 
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Documentation technique 6N137A (extrait 1/2) 
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Documentation technique 6N137A (extrait 2/2) 
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Documentation technique MC74HC1G04 
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La liaison S.P.I. 

Une liaison SPI (pour Serial Peripheral Interface) est un bus de données série synchrone baptisé 
ainsi par Motorola, au milieu des années 1980, qui opère en mode full-duplex. Les circuits 
communiquent selon un schéma maître-esclave, où le maître contrôle la communication. 
Plusieurs esclaves peuvent coexister sur un même bus, dans ce cas, la sélection du destinataire 
se fait par une ligne dédiée entre le maître et l'esclave appelée « Slave Select (SS) ». 
 
Le bus SPI utilise quatre signaux logiques : 

▪ SCLK : Serial Clock, Horloge (généré par le maître) 
▪ MOSI : Master Output, Slave Input (généré par le maître) 
▪ MISO : Master Input, Slave Output (généré par l'esclave) 
▪ SS : Slave Select, Actif à l'état bas (généré par le maître) 

 
Il existe d'autres noms qui sont souvent utilisés : 

▪ SCK, SCL : Horloge (généré par le maître) 
▪ SDI, DI, SI : Serial Data IN, MISO 
▪ SDO, SDA, DO, SO : Serial Data OUT, MOSI 
▪ nCS, CS, nSS, STE, CSN — SS 

 

 

     

 
Liaison SPI : un maître et un esclave              Liaison SPI avec un maître et trois esclaves 

 

Une transmission SPI typique est une communication simultanée entre un maître et un esclave. 

Le maître génère l'horloge et sélectionne l'esclave avec qui il veut communiquer par l'utilisation 

du signal SS. À chaque coup d'horloge le maître et l'esclave s'échangent un bit. Après huit coups 

d'horloges le maître a transmis un octet à l'esclave et vice versa. La vitesse de l'horloge est réglée 

selon des caractéristiques propres aux périphériques. 

 

▪ Exemple d’un échange SPI entre un circuit maître et un circuit esclave : 
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Microcontrôleur PIC 18F26K80 (extrait 1/2) 
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Microcontrôleur PIC 18F26K80 (extrait 2/2) 
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Sonde tri-fonction DST800 (1/2) 
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Sonde tri-fonction DST800 (2/2) 
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Protocole NMEA 0183 et SHIPMODUL Miniplex-3 

Protocole NMEA 0183 
 
La norme 0183 utilise une simple communication série reposant sur le protocole RS422 pour 
transmettre des données à un ou plusieurs écoutants. Une trame NMEA 0183 utilise tous les 
caractères ASCII. 
 
 
Exemple pour un message de profondeur d’eau : 
 
$SDDBT,112.2,f,34.2,M,18.7,F*0D<CR><LF> 
 
 
1 pied (feet) = 0,3048 m 
 
1 brasse (fathom) = 1,8288 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SHIPMODUL Miniplex-3 Series 
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Le protocole NMEA 2000 

Le protocole NMEA 2000, qui succède au protocole NMEA 0183 utilisé dans les années 1980, 
est devenu la norme de communication pour les matériels électroniques embarqués dans le 
secteur maritime. Dans un réseau NMEA 2000, les données sont transmises via un Bus CAN 
selon la norme CAN 2.0B à 250 Kbits/s. 
Les données sont transmises dans des messages organisés de la façon suivante : 

- un champ Identificateur sur 29 bits justifiés à droite, 
- un champ Commande sur 6 bits, 
- des champs de données de nombre et de taille variables, 
- un champ CRC sur 16 bits. 

Les données sont identifiées sur le réseau grâce au PGN (Parameter Group Number) présent 
dans l’identificateur du message. Le codage du PGN dans l’identificateur est le suivant : 
 

Identificateur CAN du message NMEA 2000 

Bit 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

 Priorité 0 PGN Adresse source 

 
Les données sont étiquetées par champs (fields) dans le message (de 1 à 8 octets selon le 
message, soit de 8 à 64 bits). Dans chaque champ, pour les valeurs codées sur plus de 8 bits, 
l’octet de poids faible de la valeur est envoyé en premier, suivi des octets de poids supérieurs. 
 
Exemples de messages NMEA 2000 : 

 


