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Présentation

Pour assurer la sécurité dans les batiments, un exploitant d'une usine doit garantir une
détection incendie de qualité. Le systéme doit étre capable de détecter différents types de
feux (couvant ou vif) liés aux risques du batiment.

L'étude suivante porte sur linstallation d'une centrale incendie réalisée dans une
installation hydroélectrique.

Toutes les usines hydroélectriques utilisent une chute d’eau plus ou moins importante. lI
est primordial que la sécurité des sites soit garantie en continu. En cas de perte de
contrdle ou d’ouverture des vannes, la vague d’eau générée par cet ouvrage pourrait étre
dangereuse pour la population. Cela engendre que la sécurité de I'usine est prioritaire sur
la production en électricité.

Le diagramme d’exigences page suivante résume les différentes contraintes incendies
liées a ce type d'installation.
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L’objectif est d’étre informé le plus rapidement possible du départ de feu et de
pouvoir le situer dans l'usine afin d’identifier rapidement la zone sur laquelle intervenir.

Qu'est-ce qu'un systéme de détection incendie ?

Un systeme de détection incendie a pour objectif de déceler et de signaler le plus t6t
possible les prémices d'un incendie. Dans cette optique, il permet de réduire le délai de
mise en ceuvre des mesures de lutte contre l'incendie et d'en limiter ainsi I'impact.

On estime que pour éteindre un feu sec naissant, il faut :

e un verre d'eau durant la premiére minute ;
e un seau d'eau au cours de la deuxieme minute ;
e une citerne d'eau au bout de la troisieme minute.

Dans le cas d'un feu dans un volume clos, on estime que la température de l'air atteint
600 °C apres cing minutes.

Les systémes incendies sont composés principalement de 4 composants :
e une centrale incendie (Equipement de Contrdle et de Signalisation) :

e des détecteurs incendie (manuel ou automatique) ;
e d’avertisseur sonore ou non ;
e d'un réseau permettant de connecter 'ensemble des composants.
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SUJET

Option B Electronique et Communications

Partie 1 Domaine Professionnel
Durée 4 h  coefficient 3

Partie A. Définition de lI'architecture matérielle du systéme

Le plan de masse de l'usine hydro-électrique est donné page DOC2. La centrale de
surveillance incendie utilisée est une centrale de type UTI.COM (page DOCS5) implantée
en salle de contréle. Elle surveille I'ensemble des béatiments. Le principe de détection
incendie dans les batiments est expliqué pages DOC3 et DOCA4. Les différents batiments
ne sont pas raccordés sur une méme boucle. Il existe différentes gammes de capteurs
(pages DOC6 a DOC9) qui permettent de répondre a différents besoins de sécurisation
incendie

Problématique : choisir les capteurs

Les capteurs associés a la centrale sont des capteurs CHUBB de la série SCAN.

Q1. Choisir la gamme de capteurs qui convient le mieux a l'usine hydroélectrique.

Q2. Evaluer la longueur de cable minimale pour établir la surveillance entre la station de
pompage et la salle de contrdle.

Q3. Déterminer le type de cablage (cablage en ligne ou en boucle) qui sera utilisé pour
la station de pompage.

Q4. Montrer que ce type de cablage peut étre utilisé pour les autres batiments.

Q5. Déterminer le nombre de détecteurs et le nombre d’éléments maximum par boucle
qui pourront étre installés sur la centrale.

Problématique : configurer I'adresse réseau de la centrale

La centrale UTI.COM peut étre pilotée a distance par Internet grace a sa carte d'interface
réseau et au logiciel Vision.com. Pour cela, il suffit de configurer la centrale et de l'intégrer
au réseau informatique de l'usine. Le plan d'adressage réseau est donné page DOC10.

Q6. Donner le nombre maximum de machines pouvant étre connectées sur le sous-
réseau de l'usine.

Q7. Proposer une adresse et un masque possible pour la centrale incendie.
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Partie B. Etude d'un capteur de détection de feu

Les capteurs de la gamme I.SCAN+ de la société CHUBB integrent un grand nombre de
fonctionnalités. lls permettent de détecter différents types de feux qu'ils soient couvants ou
vifs. Un extrait des performances des capteurs est donné pages DOC7 a DOC9. Cette
partie va étudier différentes fonctions des capteurs. Un extrait du schéma représentant la
partie capteur est donné page DOC10.

Problématique : détecter I'incendie par mesure de la température ambiante

Les capteurs de détection de feux doivent détecter une élévation de température, qu'elle
soit lente ou rapide. Le seuil de détection est placé a 55 °C. Les capteurs de la société
CHUBB utilisent une CTN (page DOC12) pour mesurer la température. Le microcontréleur
utilise son convertisseur en mode 8 bits. Un extrait du programme (document réponses
DR-Prol) permet de détecter une élévation de température et permet de déclencher une
alerte feu. La précision de mesure requise est de 1 °C. La tension de référence utilisée
pour le microcontrdleur est de 5 V.

Q8. Identifier sur le document page DOC10 la référence de la CTN utilisée. En déduire
la valeur de la résistance a 25 °C.

Q9. Compléter le tableau (document réponses DR-Prol) avec la valeur de la
résistance de la CTN aux différentes températures proposées.

Les concepteurs des capteurs avaient deux solutions de mise en ceuvre pour mesurer la
température a l'aide de la CTN. Ces deux solutions sont présentées page DOC11.

La solution 1 utilise un générateur de courant constant. On admettra que le courant I, dans
la CTN (R3) est identique a celui circulant dans R2.

Q10. Déterminer la valeur du courant I, du générateur de courant constant réalisé par les
composants T1, D1 et associés sachant que Vgg = 0,6 V.

Q11. Compléter le tableau (document réponses DR-Prol) avec la valeur de tension
VCTN1 pour la solution 1.

Q12. Compléter le tableau (document réponses DR-Prol) avec la valeur de tension
VCTN2Z pour la solution 2.

Q13. Tracer les courbes des tensions VCTN1 et VCTN2 (document réponses DR-
Prol).

Q14. Valider le choix des concepteurs pour la solution 2.

Q15. Deéterminer le quantum du convertisseur.
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Q16. Compléter le programme (document réponses DR-Prol) afin de détecter le
dépassement du seuil sachant que VCTN2 =2,38 V a 55 °C.

Courbe de résolution de la numérisation de la température

Q17. Calculer le pas de la température qui correspond a la résolution sur la plage de
10°C a 80 °C.

Q18. Valider la précision de la mesure trouvée.
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Problématique : détecter les fumées liées a différents feux

Les capteurs de la société CHUBB utilisent un ASIC, composant spécifique (pages
DOC13 a DOC16) pour la détection de fumée. Ce circuit permet de gérer toutes les
phases de la détection de fumée de facon autonome. Les résistances ont une tolérance

de 2

Q10.
Q20.

Q21.

% et les condensateurs de 5 %.

Préciser le principe de détection de la fumée.

Préciser le signal lumineux produit par D3 (page DOC14) vu par les utilisateurs sur
le détecteur en cas de détection de fumée.

Calculer les périodes (min et max) de l'oscillateur interne de Ul (page DOC10) en
tenant compte des tolérances des composants. Conclure quant au choix de ces
composants et des caractéristiques attendues (page DOC16).

Problématique : filtrer les perturbations transitoires

Les

capteurs de la gamme [.SCAN+ M ICC intégrent une nouvelle technologie de

détection des alarmes (pages DOCS8 et DOC9). Pour cela, un nouvel algorithme de calcul
est mis en ceuvre.

Q22. Préciser les grandeurs physiques analysées par le capteur lors de la détection de
feu.

Q23. Citer un avantage du nouvel algorithme de détection.

Q24. Citer un inconvénient de ce nouvel algorithme. Conclure face aux exigences du
systeme.

Q25. Compléter sur le document réponses DR-Pro2 le diagramme de séquence de
détection de feu d'aprés la description du fonctionnement du détecteur.
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Partie C. Transmission sur réseau LonWorks

La communication sur le réseau LonWorks (pages DOC19 et DOC20) permet a la
centrale de communiquer avec les différents éléments du systéme de facon réguliére afin
de détecter leur présence, valider la liaison et leur fonctionnement. Un détecteur, lorsqu'il
détecte un évenement, envoie sur le réseau un message pour informer la centrale du
défaut constaté. La trame utilisée est une trame réduite a son minimum sans nom de
domaine, avec un seul octet de commande et un seul octet de donnée suivi d'un code de
correction sur un octet codé en CRC-8-WCDMA. La transmission des bits s'effectue en
codage Manchester (page DOC11).

La trame a donc le format suivant :

Adresse Adresse

. : Commande| En-téte Données CRC
destinataire| Source

En-téte

L'en-téte est une suite de 0 et de 1 commencant par un 0.

L'adresse source et destinataire sont la représentation de I'adresse de chaque élément du
réseau.

La commande et les données sont les éléments utiles de la trame et permettent de
configurer ou d’obtenir des informations des différents composants du réseau.

L'octet CRC permet la détection d'erreur sur la transmission. Il est calculé a partir des 4
octets contenant des informations de la trame, puis ajouté en fin de trame.

La liaison physique est réalisée a l'aide d'un « tranceiver » LPT-11 (page DOC18) de la
société Echelon.

Problématique : identifier les informations contenues dans la trame

Un relevé du signal logique représentant la trame compléte, envoyée par la centrale avant
I'entrée du composant d’émission, est donné sur le document réponses DR-Pro3.

Q26. Déterminer la durée d'envoi d'une trame.
Q27. Déterminer, a partir du zoom sur le début de la trame, la vitesse de transmission.

Q28. Indiquer les éléments utiles de la trame. En déduire le débit utile sur cette ligne de
transmission.

Q29. Donner le nombre de nceuds maximum sur une branche (subnet) de réseau
LonWorks.
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Chaque trame est séparée de la précédente par un état haut sur le bus d'une durée de
80 ps.

Q30. Déterminer le temps de vérification de la présence de tous les nceuds sur une
branche du réseau.

Q31. Valider le temps de vérification de la présence de tous les nceuds par rapport au
cycle de scrutation de la centrale (page DOCD9).

Un zoom sur le début de la trame est donné sur le document réponses DR-Pro3.

Q32. Encadrer sur le document réponses DR-Pro3 I'en-téte de trame.

Q33. Décoder la trame sur le document réponses DR-Pro3 et compléter la valeur de
I'adresse source et de l'adresse destinataire, en binaire puis en décimal, sur le
document réponses DR-Pro3.

Q34. Preéciser, a partir de I'adresse destinataire et en le justifiant, si la trame est destinée
a un capteur de la gamme |.SCAN+.

Problématique : justifier le cable utilisé

Le schéma d'une voie de transmission est donné sur le document ressource (page
DOC11). On va modéliser une portion de la caractéristique de la LED de I'optocoupleur
(page DOC17) pour déterminer le point de fonctionnement du montage.

Q35. Déterminer les valeurs des coefficients a et b de I'équation Vg =a'lz+b qui
modélise la caractéristique de la LED de l'optocoupleur entre 1 mA et 10 mA.

Q36. Déterminer le courant I qui traverse la résistance R1 en utilisant le modéle trouvé
précédemment.

Q37. Vérifier que le courant Ig est compatible avec le fonctionnement de I'optocoupleur
u2.

Q38. Compléter, sur le document réponses DR-Pro3, la valeur de la tension présente
en broche 6 de I'optocoupleur U2 en fonction de I'état de I'entrée D.

Q39. Donner le mode d'alimentation du module LPT-11.

Q40. Donner le nombre maximum de capteurs par boucle possible avec I'utilisation de ce
module. Vous préciserez le critére permettant de définir ce nombre maximum.

Q41. Donner lintérét de travailler sur une ligne différentielle et d'utiliser une paire
torsadée pour la transmission.
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DOCUMENT REPONSES — Domaine Professionnel

A RENDRE AVEC LA COPIE

Réponses aux questions Q9, Q11 et Q12

Température (°C)

10

20 40

60

80

RCTN (Q)

VCTNL (V)

4,5

2,84

0,57

0,29

VCTN2 (V)

4,29

3,95

2,15

1,38

Réponse ala question Q13:

Réponse a la question Q16
Extrait du programme a compléter

int8 mesure_temperature(void) {
int8 mesure ;
set_adc_channel(CTN) ;

mesure= read_adc() ;

if (mesure

return mesure ;
} /* fin de mesure_temperature() */

....) alarme = true;  // a compléter
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Réponse ala question Q25
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Réponses aux questions Q32 et Q33

Réponse a la
qguestion Q38
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Tension signal D (V) 0

Tension broche 6 de U2 (V)
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SUJET
Option B Electronique et Communication

Partie 2 Sciences Physiques
Durée 2h - Coefficient 2

Le sujet est composé de 4 parties indépendantes :

Partie A : capteur infrarouge de détection de flamme.
Partie B : suppression de fausses alertes.

Partie C : ligne de transmission

Partie D : décodage 100BASE-TX

Le détecteur de flamme a pour réle d’avertir le plus tét possible de la naissance d’un feu.
Pour ce faire, il détecte les rayonnements infrarouges caractéristiques émis par les
molécules de dioxyde de carbone (CO,) excitées qui sont produites durant la combustion
de composés carbonés (n-heptane, méthane, propane...).

Figure 1
Détecteur de flamme de la centrale de sécurité
(extrait de la documentation technique Chubb)

La chaine de traitement du détecteur de flamme est présentée a la figure 2.

1 1
1 1
Capteur Filtre ' Convertisseur . |
. . . Filtre i
| ) infrarouge anti- ! analogique numériaue Comparateur —» Alerte
accordé repliement ! numeérique q '
Rayonnements 1 !

électromagnétiques

Microcontréleur

Figure 2
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Partie A. Capteur infrarouge de détection de flamme

Justification de la plage de longueurs d’onde détectée par le capteur

Les vibrations de la molécule de CO, s’accompagnent d’émissions dans la bande
infrarouge a des longueurs d’ondes caractéristiques de sa géométrie. Ce phénomene
étant reversible, cette molécule est sensible a ces mémes longueurs d’ondes en
absorption.

La courbe de la figure 3 représente I'absorbance de la molécule de CO, en fonction du

nombre d’onde o défini par o =% , OU A est la longueur d’onde.

100 uﬂ

S 8041

3

e 60 1

I

2 40

3

.2 20

0 - —

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Nombre d'onde o [cm]
Figure 3

La Figure 4 rappelle les noms donnés aux différentes bandes de longueurs d’ondes
infrarouges dans le spectre électromagneétique.

Q! 1 wn 1 i
5 Do 0 | 3 |
8 o ! © = : © T o
1= mjl o O | o) C | [®) N
1O 35 1 1 > O 1 o=
1 |OO| 3 > 1 o 1 OCU
O = O O O 1 = 0 1 !—E
o) ®© o ! EE 1 o O 1 @ .=
[ S S 1 1 - O 1 = O
1 = O A 1 Y— 1 Y= =
|9|_E-D| E8 1 E% 1 c
G c = 1 © 1
1 1 1 o} 1 1
1g= 1 o c | (@) |
ol 1 o 1 1 )\[“m]
L : : L

V/
075 1.4 3 8 15

Figure 4

L ’efficacité maximale de détection de la présence du CO; correspond au maximum de la
courbe d’absorbance de la molécule.

Q42. Relever sur la figure 3, la plage de nombre d’onde [Omin; Omax] COrrespondant a ce
maximum d’absorbance.

Q43. Déduire la plage de longueurs d’ondes [Anin ; Amax] @ssociée.

Q44. Indiquer le nom de la bande de longueurs d’ondes infrarouges a lagquelle appartient
ce rayonnement.
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Partie B. Suppression de fausses alertes

Le rayonnement des flammes a détecter a une fréquence de scintillement caractéristique
comprise dans la plage 7 Hz a 15 Hz. Mais d’autres sources peuvent apparaitre dans le
spectre du signal issu du capteur. On considére ici les 2 sources perturbatrices suivantes :
e éclairage ambiant naturel : ajout d’'une composante continue,
e alimentation secteur : ajout d’'une composante a 50 Hz.
La suppression de ces fréquences parasites s’effectue a l'aide d’un filtre numérique.

Synthése du filtre numérique

Le but est de synthétiser un filtre numérique dont le comportement correspond a celui du
filtre analogique dont la transmittance isochrone vaut :

H(jf) = 1f f
1+jQ(f_F]

Q est le coefficient de qualité défini par Q = % :

fo = 10 Hz est la fréquence de résonance ;
Af est la bande passante a -3 dB.

Le gain G(f) de ce filtre analogique est représenté sur le document réponses DR-SP1.

Q45. Donner la nature de ce filtre.

Q46. Déterminer le coefficient de qualité Q du filtre analogique en faisant apparaitre les
constructions géométriques sur le document réponses DR-SP1.

L’approximation bilinéaire permet d’obtenir le filtre numérique dont la transmittance en

zest:

Y(z) 1-z72

X(z) 4149-5094z71+2149772

e X(z) et Y(z) sont respectivement les transformées en z des signaux d’entrée x, et
de sortie y, du filtre.

e Les signaux sont échantillonnés a une fréquence fe = 100 Hz.

T(2)=

Filtre

- Yn
numerique

Xn

Figure 5

Q47. Déterminer la relation de récurrence liant les échantillons de sortie yy, Yn-1, Yn-2 €t les
échantillons d’entrée Xn, Xn.1, Xn-2.
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La réponse indicielle de ce filtre est dessinée sur la figure 6.
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Figure 6

Q48. Donner, en la justifiant, la nature du filtre numérique (passe-bas, passe-haut,
passe-bande ou coupe-bande) en utilisant la figure 6.

La réponse impulsionnelle de ce filtre est représentée sur la figure 7.

1,2

1
0,8
0,6
0,4 Xn
0,2 L oY,

0 o—e —0— — — — —g—0—9_0_0_0_090-—0—0—0—0-0-0-0

02 [ e n

-0,4

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Figure 7

Q49. Préciser si le filtre est stable.

Q50. Justifier votre réponse sachant que la transmittance du filtre numérique a deux
pbles: z,=0,614+0,376j et z, =0,614—-0,376j.
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La représentation du module de la fonction de transfert en fonction de la fréquence est
donnée sur le graphe du document réponses DR-SP2.

Q51. Représenter les limites de la bande passante Af = [fomin ; femax] du filtre numérique
sur le document réponses DR-SP2 et en déduire la valeur du coefficient de qualité
Q.

Q52. Justifier que le filtre remplit le cahier des charges.

Partie C. Ligne de transmission

La communication de données entre la centrale de sécurité et I'extérieur se fait par le
réseau informatique Ethernet 100BASE-TX du barrage hydroélectrique.

Afin de valider certaines caractéristiques des cables Ethernet utilisés sur le réseau
informatique de la centrale, on émet un signal impulsionnel a I'entrée d’'une des 4 paires
torsadées, d’'une longueur de 25 m, refermée sur une résistance R de valeur variable.

AN .
JL 7/
GBF <> R

/2.
5 ”“ *
Figure 8 — Dispositif de mesure sur une paire torsadée

Les chronogrammes de la figure 9 et de la figure 10 ci-aprés ont été obtenus en entrée
de la ligne pour deux valeurs de résistance R :

0,5V/div 50ns/div Lo 0,5V/div 50ns/div

! J

Ny S S RN R S SR S SRR S S - —— WS | ——" [ —_—"—" A —— " S————

Figure9-R=32Q Figure 10-R =104 Q

On rappelle que la vitesse d’une onde dans le vide vaut c = 3.10° m-s™.

BTS Systemes Numériques
Session 2017 Option B Electronique et Communication

Epreuve E4 Page S-SP 5 sur 10

Code : 17SN4SNEC1 Sciences Physiques - Sujet




Q53. Donner, en la justifiant, la valeur de I'impédance caractéristique Zc a partir de ces
chronogrammes.

Q54. Déterminer la vitesse v du signal dans la paire torsadée en utilisant le
chronogramme approprié.

Q55. Préciser si les valeurs de Zc et v trouvées précédemment sont cohérentes avec
celles de la documentation SP1 (page DOC21).

Partie D. Décodage 100BASE-TX

Le réseau informatique de la centrale utilise la norme Ethernet 100BASE-TX.
Cette derniere spécifie un processus de décodage en 3 étapes (voir figure 11) réalisé au
niveau de la couche physique du modele OSI.

Décodage
5B4B

Suppression | {€x}
du brouillage

Décodage |{dk}

{f}

by |

Générateur de bruit
pseudo-aléatoire

Figure 11
Processus de décodage 100BASE-TX

Validation de la bande-passante du cable

Le codage MLT-3 est une variante du codage NRZI (Non Retour a Zéro Inversé) qui utilise
3 niveaux de tension : a chaque bit est associée une tension constante d'une durée Tb
(période bit) :

0 <> conservation du niveau de tensionprécédent
1< niveau de tensionsuivantdanslalistepériodique: -1V, 0,1V, 0,-1V...

Avec ce type de codage, la fréquence fondamentale maximale est obtenue lors de la
transmission d’'une succession de 1 (ligne au repos : IDLE) comme représenté sur la
figure 12.
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Figure 12

Oscillogramme d’une ligne au repos (non brouillée)

Q56. Donner un avantage du code MLT-3 par rapport a un code NRZ (codage d’un 0 par
OV et d’un 1 par 1V) lors de la transmission d’une longue suite de 1.

Q57. Mesurer la frequence f; du fondamental du signal de repos périodique de la figure
12.

Le fondamental et I'harmonique de rang 3 suffisent pour réaliser un décodage de trame
correct.

Q58. Montrer, a l'aide de la documentation SP1, que I'atténuation pour 'harmonique de
rang 3 dans un cable de longueur 25 m est de I'ordre de 8 dB.

Q59. Relever la période bit Ty, sur la figure 12 et déduire la valeur de la fréquence de
I'horloge de transmission fp,.

Q60. Décoder la suite de bits {dx} correspondant au signal Ethernet du document
réponses DR-SP3.

BTS Systemes Numériques
Session 2017 Option B Electronique et Communication

Epreuve E4 Page S-SP 7 sur 10

Code : 17SN4SNEC1 Sciences Physiques - Sujet




Diminution des perturbations électromagnétiques

L’opération de suppression du brouillage nécessite la génération d’une suite de données
aléatoires par un générateur (LFSR: registre a décalage a rétroaction linéaire. Ce
générateur est constitué comme indiqué sur la figure 13.

MOdz

A 4

— b'k

Filtre numérique

Figure 13

e une partie filtre numérique a pour relation de récurrence : by = by.g + by.11 ;
Osib, estpair

e un bloc Mod, réalise l'opération : b, =Mod, (b, )=1_ - o> Pall
1sib, estimpair

e Les 11 premieres valeurs de by définissent de maniére unique la suite
d’échantillons de bruit {b’} qui se répéte au bout de 2047 échantillons.

Q61. Compléter le tableau d’échantillons {by} et {b’k} sur le document réponses DR-
SP4.

La suppression du brouillage s’obtient en effectuant un ou-exclusif (xor) bit a bit entre les
données {dy} issues du décodeur MLT-3 et la séquence de bruit pseudo-aléatoire
synchronisée {b’} (la technique de synchronisation du décodeur n’est pas abordée ici).

Q62. Réaliser l'opération de suppression du brouillage sur les données {dy} en
complétant le tableau du document réponses DR-SP5.

Les spectres de puissance d’une ligne au repos (transmission d’une séquence de 1) avec
et sans brouillage sont fournis respectivement sur les figure 14 et figure 15.
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Figure 14
Spectre d’une ligne au repos (IDLE) codée en MLT-3 sans brouillage
60
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Figure 15
Spectre d’une ligne au repos (IDLE) codée en MLT-3 avec brouillage

Les signaux créent d’autant plus de perturbations électromagnétiques que leurs spectres
contiennent des raies hautes fréquences avec une puissance créte importante.

Q63. Comparer les puissances maximales pour les deux spectres représentés figure 14
et figure 15.

Q64. Comparer les fréquences maximales pour les deux spectres de la figure 14 et
figure 15.

Q65. Conclure sur l'intérét du brouillage.
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Débit utile de la norme 100BASE-TX

Le principe du décodage 5B4B consiste a décomposer la séquence {ex} en groupe de 5
bits consécutifs puis a les interpréter a l'aide d’un tableau de correspondance dont deux
lignes sont données en exemple :

Avant Apres
Code décodage décodage
3 10101 0011 (donnée)
B 10111 1011 (donnée)

On constate que 4 bits de données utiles proviennent de 5 bits de séquence {ey}.

Q66. Sachant que les bits {ex} avant décodage sont recus avec un débit de 125 Mbps,
déterminer le débit D, de données utiles {fc} aprés décodage 5B4B.

Q67. Conclure sur I'inconvénient de ce codage.
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Document réponses DR-SP3 (Q60).
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~ 01
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Document réponses DR-SP4 (Q61).
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Plan de masse du barrage
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Dossier performance I.SCAN+

Dossier PERFORNMANCES

H

1.Scan+
Gamme de détecteurs interactifs et adressés
LScan+ M ICC
1Scan+ 0/ L.Scan+ 0 ICC Laser.Scan Détectour combiné : _ 1Scan+ VICC
Détecteur optique Détecteur optique laser multicapteurs / thermovélocime- Détecteur thermovélocimetrique
i T/ T - -
- ‘- - Ay .
e 2=y =S
M UN ADRESSAGE IMMEDIAT ET PERFORMANT a
UAI 2B
I.Scan Lon FTT
* Jusqu'a 128 adresses au total
avec :
- au maximum 99 détecteurs
ET
- au maximum 99 déclencheurs
ICF/ M503Me
= Jusqu'a 1600 m en cable 1
paire 8/10¢ pour le bus rebouclé.
La ligne principale o0 abi
est constituée : — — = Croe— * Jusqu m en
& Db rehocks et paire 8/10¢ pour!e bus rebou-
Db oy ko nivation clé et ses dérivations.
— * Jusqu'a 128 isolateurs de
B N court- circuit.
Z1 23
5 10 3 6 Codage direct par roues codeuses
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Plan du réseau informatique du barrage

Schéma de la carte capteur
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Solutions de mise en ceuvre CTN
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Rappel codage Manchester

Le codage Manchester, également appelé codage biphase, introduit une transition au
milieu de chaque intervalle représentant un bit.
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Réseau LonWORKS
| Introduction :

Les réseaux sont en train de changer notre vie. Tout autour de nous, ils servent a collecter
et échanger des données, connectant les ordinateurs et différents périphériques. Les
applications vont de petits réseaux intégrés dans une seule machine a d’énormes réseaux
composés de milliers d’équipements qui gérent 'ensemble des fonctions d’'un batiment ou
d’'une chaine de fabrication.

La technologie LonWorks permet de créer des réseaux a intelligence distribuée. Chaque
élément du réseau est appelé nceud et a un identifiant unique sur le réseau.

I Bases de LonWORKS

L'immense majorité des composants d'un réseau LonWorks (nceuds) sont construits
autour d’un microcontréleur. Le modéle fonctionnel utilise le plus souvent le protocole
LonTalk®© défini par Echelon en 1990.

Chaque nceud répond a plusieurs exigences :

- posséde un identifiant unique (ID)

- posséde des entrées/ sorties

- communiquer sur différents supports (paire torsadée, RF, fibre optique) avec le méme
protocole.

La vitesse de communication réseau est paramétrable pour fonctionner a une vitesse
cadencée de 600 bps jusqu’a 1.25 Mbps.

[l Adressage du réseau

LonWorks utilise une hiérarchie d’adressage a 3 niveaux pour identifier les nceuds sur le
réseau.

Le premier niveau d’adressage est le domaine. Le numéro de domaine peut étre codé sur
0,1,3 ou 6 octets. Un nceud donné peut étre membre de deux domaines.

Le second niveau d’adressage est le subnet. |l peut y avoir 255 subnets par domaine.

Le troisiétme niveau d’adressage est le nceud (node). Il peut y avoir 127 nceuds par
subnet, soit un maximum de noceuds par domaine de 255 x 127 = 32.385 nceuds. Chaque
nceud peut étre membre d’'un ou deux domaines, ce qui permet a un nceud de jouer le role
de passerelle entre deux domaines. Cela permet par exemple a un seul capteur de
transmettre ses mesures dans deux domaines différents.

IV Les paquets LonTalk

Les nceuds LonTalk communiquent ensemble en s’envoyant et en recevant des trames de
données comportant les différents types d’informations de contréle nécessaires pour des
echanges sars et efficaces sur le réseau.

La figure page suivante montre les différents composants d’une trame de donnée du
protocole LonTalk :
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Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5/6 DO NNEES Couche 2
En-téte Infermations d'adre ssage Type de service En-téte CRC
l \—!'1 Octet
Int non
Sélecteur signe > 1 Octet
Variable 1 Octet
Réseau
N® de type de service
N° de Transaction »> 1 Octet
Addr Source (Subnet/Node) =1 Octet
Addr Destination (Groupe) 1 Octet
hd Domain ID (Domaine taille 0)
Priorité 0 Octet
des 1 Octet
donneées
7 Octets

Le champ de données peut étre long de 228 octets maximum. Le numéro de domaine
(domain ID) peut étre codé sur 0, 1, 3 ou 6 octets. En général, le reste de la trame a une
longueur constante de 10 octets.

Le traitement des trames est assuré par le CPU réseau. Le programme applicatif a juste a
fournir et a recevoir le contenu du champ de données. Ce contenu est référencé dans le
programme applicatif en tant que variable réseau (network variable) ou champ de
message (message field).

V Topologies du réseau

LonWorks permet d’utiliser des topologies réseau en bus, anneau, étoile ou libre. Chaque
transmetteur implique des limitations en nombre de nceuds par canal ou en distance
maximum entre nceuds sur un canal pour une bonne transmission.

—?56(5W g> 02 Taminason de bus

Bus maduonne pir Ex RS485 Alimenmtion

Q O\ < spicifigue de

= (g Ql) é) (J_) & = (:Iu«-. Lok Power LPT10 :::;::mu-uu

Bus connesions cv. T B FTELOA ‘L"uu‘"' Lo
TP TH et TRPIXF)

2% oleresE
(® B o = OO

Anneau - Link Power LPTLO Topaloge mixie
Et FTT10A topofogie Mo Link Power LPT 1D
Bl ETTI0A pologe Sl

VI Transmetteurs

Le signal est ensuite émis sur un port de communication au format Manchester. Le
schéma suivant montre une interface réseau simple entre le microcontrdleur et le réseau
Lon basée sur le RS485 qui utilise le mode différentiel. Les octets sont transmis avec le
MSB en premier.
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BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR
SYSTEMES NUMERIQUES

Option A — Informatique et Réseaux

Epreuve : E4 ETUDE D’'UN SYSTEME NUMERIQUE ET
D'INFORMATION

SESSION 2017

Durée : 6 heures
Coefficient : 5

Matériel autorisé :

- Toutes les calculatrices de poche y compris les calculatrices programmables,
alphanumériques ou a écran graphique a condition que leur fonctionnement soit
autonome et qu’il ne soit pas fait usage d’imprimante (Circulaire n°99-186 du 16
novembre 1999, B.O. n° 42 du 25 novembre 1999).

- Tout autre matériel est interdit.

Ce sujet comporte :

A- Présentation du systeme PR1 a PR2

B- Sujet
Questionnaire Partie 1 Informatique S-Infl & S-Infl11
Document réponses a rendre avec la copie DR-Pro 1 a DR-Pro 6
Questionnaire Partie 2 Physique SP1 a SP8
Documentation DOC1aDbDOCS8

Des que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet.
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PRESENTATION DU SYSTEME

1. CONTEXTE

L’objectif d’'une fondation des Pays de la Loire est de développer des applications
innovantes, issues de technologies qui optimisent l'utilisation des énergies renouvelables
et décarbonées, pour protéger les océans et la planéte des pollutions et émissions
massives de CO..

Cette fondation bénéficie d’'un soutien engagé de ses nombreux partenaires, qu’ils soient
des collectivités, des grands groupes industriels, des instituts de recherche ou des
entreprises locales.

Le panneau solaire de la fondation est un concept breveté d'encapsulation de cellules
solaires dans des matériaux composites, permettant de fabriquer des modules semi-
souples dont la masse est extrémement faible 1,6 kg / m2 au lieu de 11 kg / m2 pour du
verre.

Ces innovations permettent I'optimisation de I'énergie solaire dans les transports
ferroviaire, routier, l'aviation verte et dans I'habitat. Leur faible masse offre également un
débouché d'application sur les batiments industriels.

2. EXPERIMENTATION A BORD D’UN TRAIN REGIONAL

Cette étude porte sur la supervision d’'une production d'énergie électrique photovoltaique,
produite sur le toit d'un train régional. Le train est mis en service par une grande
compagnie ferroviaire nationale, associée a la région « Pays de la Loire ».

Cette production d'électricité permet d'alimenter le systeme d'éclairage a bord du train et le
réseau électrique utilisés par les voyageurs (ordinateur portable, tablette, téléphone...), via
les prises électriques a bord du train.

L'objectif de ce systéeme est de minimiser la consommation d'énergie en provenance du
réseau d'alimentation ferroviaire standard. Attention, il ne s'agit pas ici d'alimenter la
propulsion du train avec I'énergie produite par les panneaux solaires. Ceci est tout a fait
impossible !
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Le systeme contribue au développement durable, notamment en diversifiant les sources
d'approvisionnement énergétique et en expérimentant l'utilisation d'énergies alternatives.

Il permet de mettre au point une technologie photovoltaique adaptée aux contraintes
ferroviaires et de capitaliser les connaissances et le savoir-faire dans le domaine du
photovoltaique pour se préparer a répondre aux sollicitations futures concernant cette
technologie.

3. DESCRIPTION DU SYSTEME DE PRODUCTION ET DE SUPERVISION
D’ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

Figure 1 : systeme de production et de supervision d’énergie photovoltaique

Le systéme de production d’énergie est constitué de panneaux photovoltaiques, d’'un systéme de
régulation de I'énergie produite (MPPT), de batteries et du systeme d’éclairage.

Le MPPT (Maximum Power Point Tracker) contréle la production d'énergie en provenance des
panneaux solaires et gére le stockage de I'énergie électrique dans les batteries. Le systeme
d'éclairage est alimenté par I'énergie stockée dans les batteries.

L'énergie consommeée par I'éclairage est totalement produite par les panneaux solaires.

Le systeme de supervision récupére les informations sur la production d’énergie électrique
fournies par le systéeme de régulation.

Ces informations sont enregistrées dans une base de données locale, et présentées sur un site
web consultable par les voyageurs connectés en WIFI.

Le réseau WIFI comporte un ensemble de points d’acces WIFI répartis dans les wagons. Ces
points d’acces sont coordonnés par un contréleur WIFI Cisco 2504.
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SUJET

Option A Informatique et Réseaux

Partie 1 Domaine Professionnel
Durée 4 h  coefficient 3

Partie A. Analyse du contexte
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- Bus CAN
Gra 7_deurs
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/

Liaison Ethernet
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Figure 1 : synoptique du systeme étudié
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Le MPPT permet de récupérer les informations sur I'état de charge des batteries et la
production d'énergie électrique. I communique ces informations au systeme de
supervision par le bus CAN.

Le systéeme de supervision est constitué de la carte MCP2515, qui est un contréleur CAN,
et de la carte Olimex.

La carte Olimex offre quatre services :
e récupération des informations en provenance du bus CAN via la carte MCP2515 ;
e stockage des informations dans une base de données locale ;
e affichage des mesures sur un écran LCD ;

e hébergement d’'un site Web qui présente aux passagers les informations sur la
production électrique des panneaux solaires.

Le réseau WIFI est constitué de neuf points d'acces Light weight Acces Point 3700 (LAP) :
trois par wagon.

Ces points d’accés sont contrdlés par un contrleur de LAP (WLC 2504). Les passagers
peuvent se connecter au réseau WIFI avec leur équipement personnel (smartphone /
tablette / PC portable) et ainsi charger la page Web hébergée sur la carte « Olimex ».
Lorsqu'un passager est connecté en WIFI, il est lié au point d'accés le plus proche, en
accord avec le controleur WLC 2504.

LES CAS D'UTILISATION
Les cas présentés ci-dessous ne couvrent que la supervision des mesures énergétiques.

Figure 2 : diagramme de cas d'utilisation
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Un « Utilisateur » est, par exemple, un passager du train, alors qu'un « Utilisateur
autorisé », comme un technicien SNCF, possede plus de droits.

Il existe trois cas d’utilisation principaux :

e « Lire les informations sur la production d'énergie », qui permet de visualiser les
informations sur la production d'énergie via une page Web adaptée au grand
public ;

e « Afficher les informations techniques sur la production d'énergie », qui permet
d'afficher sous une forme plus technique les informations contenues dans la
base de données, a destination de I'utilisateur autorisé ;

e « Acquérir les mesures physiques des panneaux solaires », qui permet
d’acquérir les informations et de les sauvegarder dans la base de données.

Le stockage des informations de mesure est réalisé dans une base de données
qui est hébergée sur la carte « Olimex » ;

Avant I'enregistrement, il est nécessaire de calculer I'énergie produite par les panneaux
solaires.

Partie B. Etude du systéme de supervision de la production
d’énergie

L'objectif de cette partie est d’analyser et de compléter la spécification technique du
systeme de supervision, notamment a travers la modélisation UML.

A l'aide du synoptique du systéme Figure 1 et du diagramme de cas d'utilisation Figure 2,
répondre aux questions concernant la topologie du systeme de supervision.

Q1.

Q2.

Q3.

Q4.

Pour chaque question, cocher la case « VRAI » ou « FAUX » dans le document
réponses.

Justifier la présence de la relation «include » entre les cas dutilisation
« Sauvegarder les échantillons de mesures et les statistiques » et « Acqueérir les
mesures physigues des panneaux solaires ».

Justifier la relation « extend » entre les cas d'utilisation « Générer un PDF » et
« Lire les informations sur la production d'énergie ».

Dans le document réponses, compléter les liaisons, les composants manquants,
les cardinalités et les noms des supports transportant linformation dans le
diagramme de déploiement.
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Partie C. Etude de la communication entre le MPPT et le
systeme de supervision

L'objectif de cette partie est de valider 'architecture de communication sur le bus
CAN entre le MPPT et le systéme de supervision.

Le MPPT mesure les caractéristiques (tension et courant) de I'énergie produite par les
panneaux solaires, la tension des batteries et la température du systéme.

Ces informations sont encapsulées dans une trame CAN a destination du systeme de
supervision.

L’échange d’information entre le MPPT et le systeme de supervision fonctionne selon un
schéma trame de requéte / trame de données comme sulit :

¢ le systeme de supervision envoie une trame de requéte ;

e le MPPT répond a cette requéte en renvoyant une trame de données contenant
les informations sur la production d’énergie.

La trame de requéte est émise toutes les 30 minutes.

L'ensemble des informations nécessaires pour répondre a cette partie se trouve dans les
documentations PP1 et PP2.

Le format des trames CAN est présenté en documentation PP2.

Q5. Indiquer le rbéle des champs SOF (Start Of Frame), EOF (End Of Frame) et CRC
dans une trame CAN.

Afin d’acquérir les données du MPPT, le systéme de supervision doit émettre une trame
de requéte CAN avec « MPPT ID » = 0001 et 7 octets de données attendus.

Q6. Dans le document réponses, compléter en binaire le contenu de la trame de
requéte CAN, tout en faisant apparaitre les différents champs.

Le MPPT mesure la tension et le courant en provenance des panneaux solaires (Ujy et
In), la tension en provenance des batteries (Uoyt) et la température du systéeme
(TAMBIANTE)-

Q7. A partir de la documentation PP1, relever les tensions typiques de fonctionnement,

en entrée et en sortie du MPPT, le courant maximum en entrée du MPPT, les
températures maximum et minimum de fonctionnement du MPPT.
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Les mesures effectuées par le MPPT sont numeérisées puis encapsulées dans une trame
de données CAN.

On a capturé une trame de données émise par le MPPT. Le contenu du champ DATA de
cette trame est le suivant :

Bit 7|Bit6|Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 | Bit1l BitO

Bytel 0 | 0 | 0| 1 0| 0|1 1

Byte 2

Byte 3

Byte 4

Byte 6

1 1 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 1 0
0 0 1

R P Ok, | O Rk
O B O|FRr | O Bk
O O r|Fr,r | O O
S =R

0
0
1
Byte5| O
0
0

Byte 7

Q8. Préciser les valeurs de Uin, lin, Uout et température ambiante sous forme
hexadécimale et décimale, et calculer les grandeurs correspondantes. Utiliser la
documentation PP1 pour la mise a I'échelle des valeurs lues.
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Partie D. Etude des services d'acquisition et de stockage des
informations

Cette partie concerne le processus d’acquisition des mesures de production par le
systéme de supervision et leur enregistrement dans la base de données.

Elle a pour objectif de contribuer a sa modélisation, de valider son architecture
logicielle, et de proposer des améliorations.

Le diagramme de classe permettant de remplir cette tache est donné ci-dessous.

Figure 3 : diagramme de classes
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Au démarrage du processus, un objet de la classe Poller est instancié.
La base de données est ouverte et une lecture de la derniere valeur de I'énergie est
réalisée.

Ensuite, une requéte est envoyée au MPPT toutes les trente minutes.
La réponse a cette requéte contient les informations sur un échantillon de mesure
énergétique.

Ce dernier est mis en forme et enregistré dans la BDD.

La classe « Echantillon » permet de gérer un échantillon de mesures.
Elle contient les attributs suivants :

e « uPan » et « iPan » qui sont respectivement la tension et l'intensité délivrées par le
panneau solaire. Ces attributs correspondent aux valeurs Uin et lin du MPPT ;

e « energie » qui correspond a I'énergie cumulée ;

e «uBat » pour la tension de la batterie. Cet attribut correspond a la valeur Uout du
MPPT ;

e «temperature » qui correspond a la température ambiante.
Q9. Indiquer et justifier la relation entre la classe CAN et la classe MCP_CAN.

Q10. Indiquer si une instance de MCP_CAN peut (ou ne peut pas) accéder a I'attribut
« data » déclaré dans la classe CAN. Justifier votre réponse.

Q11. Dans le document réponses, compléter les associations, les noms de rles et les
cardinalités sur le diagramme de classes.

Les questions suivantes concernent la classe « Poller ».

Le constructeur de la classe « Poller » effectue une boucle de scrutation de période
30 minutes.

A chaque tour de boucle, on envoie une requéte sur le bus CAN, on attend la réponse du
MPPT, on traite les informations dans la classe « Echantillon » puis on stocke ces
informations dans la base de données.

Q12. Indiquer la méthode et la classe a appeler pour envoyer une requéte au MPPT.

Q13. Indiquer la méthode et la classe a appeler pour enregistrer un échantillon dans la
base de données.

Q14. Indiquer la méthode et la classe a appeler pour extraire les mesures issues du
MPPT et les stocker dans I'échantillon.

Q15. Dans le document réponses, compléter en langage C++, le constructeur de la
classe « Poller », en vous aidant du diagramme de séquence en documentation
PP3.
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Les questions suivantes concernent les classes MCP_CAN et Echantillon.

Q16.

Ecrire en C++ la déclaration de la classe MCP_CAN

La classe « Echantillon » permet d’instancier un objet contenant les valeurs de la derniere
mesure récupérée sur le bus CAN.

La méthode « extraireMesures » regoit en paramétre, les données de lattribut « data »
d'un objet de type « MCP_CAN » hérité de la classe « CAN », et traite les différents
éléments de ce tableau pour les placer dans les attributs de la classe « Echantillon »
(uPan, iPan...).

Cette méthode appelle la méthode « calculerCumulEnergie » afin de calculer I'énergie a
partir des attributs de la classe.

La mesure se fait toutes les 30 minutes.

On fait 'hypothése que la tension et l'intensité sont continues sur l'intervalle de mesure.

Formule littérale de I'énergie :

Formule littérale E=Pxt

Unités adoptées par EDF/ERDF | E est exprimée en W.h

Puissance P = Tension x Intensité

Détails

E : énergie en wattheure (Wh)
P : puissance en watt (W)
t : temps en heure (h)

L attribut « energie » de la classe Echantillon est calculée en Wh (Watt.heure).

Q17. Donner en C++ limplémentation de la méthode « calculerCumulEnergie »
permettant d’ajouter a lattribut « energie » I'énergie produite depuis le dernier
échantillon.

Q18. Dans le document réponses, compléter le code de Ila méthode
« extraireMesures » permettant d'obtenir les mesures transmises par le bus CAN
afin de créer un échantillon avant enregistrement dans la BDD. Consulter les
documentations PP1 et PP2.
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Les questions suivantes concernent la base de données et son évolution.

Consulter les documentations PP4 et PP5

La base de données « solaire » est constituée de deux tables.

La premiere sert a l'authentification des utilisateurs.

La seconde permet de stocker les différentes mesures.

Q19. Expliquer le role de la clé primaire « idMesure » de la table « mesures ».

Une acquisition a donné pour résultats : uPan = 24.0, iPan = 18.8, energie = 321.2,
uBat = 23.8, temperature = 34.0.

Le champ horodatage est affecté automatiquement lors de l'enregistrement dans la base
de données.

Q20. Ecrire en langage SQL la requéte permettant d'écrire cette nouvelle acquisition
dans la base de données.

Pour une version plus évoluée du systeme, il est envisagé de pouvoir avoir plusieurs
controleurs MPPT.

Il est donc proposé d’ajouter une table contenant les informations concernant chaque
MPPT.

MPPT

IdMPPT
CAN_ID
nom

Le champ « idMPPT » correspond a la clé primaire de notre nouvelle table nommée
« MPPT ».

Le champ « CAN_ID » correspond a l'identifiant associé a chaque MPPT sur le bus CAN.
Le champ « nom » correspond au nom donné pour la carte.

Q21. A laide des documentations PP4 et PP5, donner la requéte SQL permettant de
créer la table MPPT dans base de données nommée « solaire ».

Q22. Quel champ doit-on ajouter a la table « mesures » afin de modéliser la relation
entre les mesures et la carte MPPT les ayant effectuées.

Q23. Dans le document réponses, compléter le schéma de la base de données en
indiguant le nouveau champ de la table « mesures » ainsi que les cardinalités entre
la table « mesures » et la table « MPPT ».

Q24. Donner le rble du champ que vous avez ajouté a la table « mesures ».

Q25. Ecrire en langage SQL la requéte permettant de récupérer les valeurs de I'énergie
liée au MPPT dont le champ « CAN_ID » a pour valeur 3.
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Partie E. ETUDE DU RESEAU

L’objectif de cette partie est de valider I’architecture du réseau.

Un logiciel de simulation du déploiement des points d’acces conseille I'implantation de
trois points d’acces par wagon. Cette étude portera sur le wagon central.

VLAN 2
J \ 4 Controleur Cisco WLC 2504
m g r VLAN 2,10,11
Client VLAN 2, 11

- Carte Olimex A20

\ 7 Mtch Cisco IE2000
) r \ VLAN 11
- VLAN 10,2 “

Light weight AP

3700

Administrateur

Figure 4 : schéma de cablage du réseau
La carte Olimex héberge le site Web a diffuser.

Les LAP (Lightweight Access Point) diffusent le réseau WIFI. lls recoivent leur
configuration du contrdleur et diffusent le réseau WIFI.

Le contréleur de réseau WIFI contrble les différents LAP installés dans le wagon. Au
démarrage du réseau, le contréleur envoie la configuration aux LAP (puissance du signal,
canal d’émission, sécurité, SSID...). Lorsqu’un client est connecté a un LAP, I'ensemble
des messages en provenance ou a destination des clients est encapsulé par le LAP dans
une trame CAPWAP a destination du contrbleur. Le contrdleur désencapsule ces trames
et renvoie lesdites trames au récepteur.

Le VLAN 10 transporte les informations de configuration entre les LAP et le controleur
WLC (réseau IP 192.168.10.0 /24).

Le VLAN 11 transporte les informations d’administration du réseau entre le
PC administrateur et le contréleur WLC (réseau IP 192.168.11.0 /24). Il est également
possible depuis le PC Administrateur d'établir une connexion SSH vers la carte Olimex.

Le VLAN 2 transporte les données entre les clients et le serveur WEB (réseau IP
192.168.2.0 /24).

Remarque : certains équipements sont capables de communiquer sur plusieurs VLANS.
Dans ce cas, ils possedent une adresse IP dans chacun des VLANs auxquels ils sont
associés.
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Le site Web a été développé en langage PHP et est hébergé par le service apache sur la
carte Olimex.

Q26. Dans le document réponses, compléter le schéma en utilisant les mots suivants :
HTTP, TCP, IP, Ethernet, Point d'accés et WIFI.

Q27. Dans le document réponses, renseigner les adresses IP et la valeur du masque
(en décimal pointé) a donner a chaque équipement du réseau.

Afin d’optimiser le cablage réseau dans le train, on souhaite pouvoir acheminer plusieurs
réseaux de niveau 2 sur un méme support.

Q28. Indiquer la technologie qui permet cela.

Q29. Indiguer comment les équipements connectés peuvent distinguer les trames
appartenant a différents réseaux de niveau 2.

Q30. Dans le document réponses, en vous aidant de la documentation PPS6,
décomposer la trame 802.1Q présente dans le document réponses en indiquant
les adresses MAC source et destination, ainsi que les adresses IP source et
destination, le type de protocole et le numéro de VLAN.

Q31. Indiquer entre quels équipements se fait la communication précédente.

Q32. Indiquer si la valeur du champ VLAN ID est cohérente pour cet échange de trame.
Justifier votre réponse.

On souhaite que les voyageurs aient un minimum de configuration a faire pour accéder au
réseau.

Q33. Indiquer les 2 services nécessaires pour distribuer automatiquement les
configurations IP et résoudre les noms de domaine.
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DOCUMENT REPONSES — Domaine Professionnel

A RENDRE AVEC LA COPIE

Q1. Pour chaque question, cocher la case « VRAI » ou « FAUX »

Propositions

VRAI

FAUX

Cette représentation est la description du modeéle vu par les acteurs
du systéme

Le technicien SNCF, qui est un utilisateur autorisé, a un contréle
sur la production d’énergie

D’un point de vue UML I'utilisateur est une spécialisation de
['utilisateur autorisé (technicien)

Le technicien SNCF, qui est un utilisateur autorisé, peut modifier
les informations concernant la production d’énergie a destination
des passagers

Q4. Compléter les liaisons, les composants manquants, les cardinalités et les noms des
supports transportant l'information dans le diagramme de déploiement.
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Q6. Compléter en binaire le contenu de la trame de requéte CAN, tout en faisant
apparaitre les différents champs

CRC
(16 bits)

Q11. Compléter les associations, les noms de r6le et les cardinalités sur le diagramme
de classes.
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Q15. Compléter en langage C++, le constructeur de la classe « Poller », en vous aidant
du diagramme de séquence en documentation PP3.

Poller::Poller ()
{

double cumulEnergie = accesBase.obtenirDerniereEnergie() ;
mesures.setkEnergie (cumulEnergie) ;
while (true)

{

bool retReceive = false ;
bool retTransmit = false ;
unsigned char *pDbata = NULL ;

// boucles pour réception

// récupération des données

// extraction des mesures

// enregistrement de 1’échantillon dans la bdd

// attente période de scrutation
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Q18. Compléter le code de la méthode « extraireMesures » permettant d'obtenir les
mesures transmises par le bus CAN afin de créer un échantillon avant
enregistrement dans la BDD. Consulter les documentations PP1 et PP2.

void Echantillon::extraireMesure (unsigned char *pMesures)
{

// calcul de uPan

unsigned short uInMSB = pMesures[0] & 0x03 ;

unsigned short uInLSB = pMesures[1l] ;

unsigned short ulIn = uInMSB << 8 | uInLSB ;

// 1023 est la valeur max possible sur 10 bits

// 28V est la tension max

uPan = ((double)ulIn / 1023)*28 ;

// calcul de iPan

// calcul du cumul énergétique

// calcul de uBat

// calcul de la température

}

Q23. Compléter le schéma de la base de données en indiquant le nouveau champ de la
table « mesures » ainsi que les cardinalités entre la table « mesures » et la table

« MPPT ».

MPPT mesures utilisateurs
idMPPT idMesure idUser
CAN_ID horodatage login
nom tension_pan mdp

courant_pan

energie

tension_bat

temperature
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Q26. Compléter le schéma en utilisant les mots suivants : HTTP, TCP, IP, Ethernet, Point
d'accés et Wi-Fi.

PC portable Carte Olimex

Firefox Apache

............... WIFI Ethernet

Q27. Renseigner les adresses IP et la valeur du masque (en décimal pointé) a donner a
chaque équipement du réseau.

VLAN 10 VLAN 10

WLC 2504 — Com LAP <~ WLC
@MAC: 00 1B 54 93 62 20
@IP: 192.168.10.1

\ " |Access Point LAP1
: r @MAC: 00 1B 54 B3 97 64
q , | @IP:192.168.10.2

Mask:.....ooiiiii Mask:......ooovveiiiiieinn.
VLAN 11 VLAN 10

WLC 2504 — Com PC admin < WLC N/ |Access Point LAP2
@MAC: 00 1B 54936221 " r @MAC: 00 1B 54 A8 24 41
@IP: e q ; @IP:ceeeiiiie
Mask: ... Mask:.....oooe
VLAN 2 VLAN 10

WLC 2504 — Com Serveur <> WLC \ " |Access Point LAP3
@MAC: 00 1B 54 93 62 22 ' 'r @MAC: 00 1B 54 12 D4 66
@IP: e q ; @IP:eee,
Mask: ... Mask:.....oooe
VLAN 2 VLAN 11

PC Client PC Administrateur

@MAC: 00 1B E9 78 96 FA @MAC: 00 1B E9 87 FE 21
@IP: e @IP:.ee,
Mask: ..o Mask:.....cooovveiiiiiin
VLAN 2 VLAN 11

Serveur Olimex (web)
@MAC: 00 1B E9 41 23 65

Serveur Olimex (ssh)
@MAC: 00 1B E9 41 23 65
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Q30. En vous aidant de la documentation PP6, décomposer la trame 802.1Q présente
dans le document réponse en indiquant les adresses MAC source et destination,
ainsi que les adresses IP source et destination, le type de protocole et le numéro de

VLAN.
Trame 802.1Q (le préambule+SFD et le FCS ne sont pas présents)
offset data
0000 00 1b 54 93 62 20 00 1b 54 b3 97 64 81 00 00 Oa
0010 08 00 45 00 00 ec 01 27 40 00 ff 11 e4 85 cO a8
0020 0Oa 02 cO a8 0a 01 e6 75 14 7f 00 d8 00 00 00 20
0030 03 20 00 00 00 OO0 01 04 d7 31 00 00 00 00 01 08
0040 2c 00 00 1b 54 b3 67 54 00 1b 9 78 96 fa 00 1b
0050 e9 41 23 65 81 00 00 02 08 00 aa aa 03 00 00 0O
0060 08 00 45 00 00 a0 0Of 00 40 00 80 06 65 96 cO a8
0070 02 0a cO0 a8 02 73 c¢3 58 1f 90 9d 1f 84 aa 11 53
0080 01 af 50 18 00 44 27 ca 00 00 47 45 54 20 68 74
0090 2e 6d 73 66 74 6e 63 73 69 2e 63 6f 6d 2f 6e 63
00e0 48 6f 73 74 3a 20 77 77 77 2e 6d 73 66 74 6e 63
00f£0 73 69 2e 63 6f 6d 0d Oa 0d Oa

Champ Valeur

Adresse MAC destination

Adresse MAC source

Numéro de VLAN

Protocole de transport

Adresse IP source

Adresse IP destination
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SUJET

Option A Informatique et Réseaux

Partie 2 Sciences Physiques
Durée 2 h — Coefficient 2

Le sujet est composé de 3 parties indépendantes.

Partie A : étude des paramétres influengant le rendement dun panneau
photovoltaique.

Partie B:  étude des parametres permettant la sélection du canal Wi-Fi.

Partie C : caractérisation d’'une liaison Wi-Fi.

La fondation Eraole effectue des tests sur les panneaux photovoltaiques installés sur les
trains. Ces tests consistent a collecter des informations (température, vitesse du vent, taux
d’humidité...) qui permettront d’améliorer la production électrique. Ces données sont
transmises par une liaison Wi-Fi a un systeme de stockage se trouvant dans le train. Ceci
est illustré sur la figure 1 de la présentation systeme (systéme de production et de
supervision d’énergie photovoltaique).

Partie A. Etude des paramétres influencant le rendement d’un
panneau photovoltaique

Dans le monde des transports, la surface des panneaux solaires est limitée. Seul le
rendement permet d’augmenter la production électrique.

L’effet photovoltaique, utilisé dans les cellules solaires du panneau permet de convertir
I'énergie lumineuse des rayons solaires en énergie électrique, voir figure 1.

Energie d'un
photon E

Figure 1
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Influence du matériau sur le rendement des cellules solaires

La lumiére est modélisée par une onde électromagnétique de fréquence f, ou également

par des photons qui transportent une énergie E.

L’énergie, exprimée en Joule (J), transportée par un photon est donnée par la loi de

Planck :

E-h-f=h.Z
A

fréquence f en Hertz

longueur d’onde A en metre

Le rayonnement solaire est constitué d’ondes électromagnétiques.

représenté sur la figure 2.

Intensité lumineuse
A

Visible Infrarouge A Infrarouge B

constante de Planck h = 6,62-103* J-s

célérité de la lumiére dans le vide ¢ = 3,00-108 m-s*

Son spectre est

————r¢——p ¢

v

Aenum

03 05 O7v 09 11 13 15 1,7 19

Figure 2 - Constitution du rayonnement solaire -

23 25

Q34. Calculer I'énergie E, en joule, d’'un photon correspondant a une onde de longueur

d’onde 680 nm.

Q35. Montrer que I'énergie E de ce photon vaut 1,82 eV, sachant qu’un électronvolt (eV)

correspond a 1,60-10™° J.
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Les panneaux solaires sont réalisés a l'aide de matériaux semi-conducteurs : silicium,
germanium, ou arséniure de gallium. Pour que ces matériaux deviennent conducteurs d’un
courant électrique, I'énergie apportée par un photon doit étre supérieure a lI'énergie Eg
correspondant a la largeur de la bande interdite.

AEnergie en eV

Bande de Nature du matériau | Energie Eg en eV
conduction . de | Germanium 0,66 eV
Bande gap - ‘argeur defa Silicium 1,12 eV
. ) bande interdite. P .
interdite Eg Arséniure de gallium 1,43 eV
Bande de
valence
Figure 3
Q36. Justifier que I'énergie du photon égale a 1,82 eV, est suffisante pour permettre

Q37.

Q38.

'apparition d’'un courant électrique dans le panneau photovoltaique SunPower, en
vous référant a la documentation SP1 et a la figure 3.

Montrer que la longueur d’'onde maximale Anax d’'un photon qui permet la conduction
d’un courant électrique dans le panneau photovoltaique E20-327 vaut 1,11-10° m.

En déduire la nature des ondes électromagnétiques qui ne permettent pas de créer
un courant électrique, en vous aidant de la figure 2.

Influence de la température sur le rendement.

Lors de l'exposition aux rayonnements solaires, la température des panneaux
photovoltaiques augmente.

Q309.

Q40.

Q41.

Donner la puissance nominale, du panneau solaire E20-327, en vous référant a la
documentation SP1.

Donner le coefficient de température de puissance du panneau solaire E20-327, en
vous référant a la documentation SP1.

En déduire le pourcentage de la perte de puissance lorsque la température du
panneau photovoltaique passe de 25°C a 80°C.

Montrer que le rendement du panneau diminue de 20,4% a 16,1% lorsque la perte
de rendement est de 20,9%.

Syntheése

Q42.

Proposer au moins un critere qui permet d‘améliorer la production d’énergie du
panneau solaire, en vous aidant des parties précédentes.
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Partie B. Etude des paramétres permettant la sélection du
canal Wi-Fi

La technologie Wi-Fi européenne découpe sa bande de fréquences en 13 canaux. Ces

derniers peuvent étre utilisés par différents équipements (téléphone mobile, station

meétéo...). Le contrbleur Cisco 2504 a pour réle de choisir judicieusement les canaux pour
chaque équipement afin d’éviter les interférences.

Ces perturbations peuvent entrainer une baisse de débit et des déconnexions
temporaires.

Changement de canal de la communication Wi-Fi

Le canal de communication est modélisé par un filtre passe bande de type Tchebychev
dont sa représentation partielle est donnée ci-dessous :

Xn T b mn Yn

Te [ Te

v

A

Description des fonctions utilisées

N multiplication
addition retard

X X + Xn a'Xn Xn Xn-l
n n yn Te
Vn

Q43. Exprimer y, en fonction de Xn, Xn-1, Xn-2, Yn-1 et Yn-2-

Q44. Justifier la nature de la récursivité du filtre.

2
Q45. Montrerque:¥:0,23 z2-1 _N@

2) 221072 D@

La transmittance en z compléte a permis d’obtenir par une simulation la réponse en gain
du filtre passe bande numérique.

Cette réponse est tracée ci-dessous en fonction de la fréquence réduite x = f/ fe.
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Réponse en fréquence du filtre passe bande de type Chebychev

5
I~
/

gain en dB
S &
SN

T

-30

35
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
fréquence réduite x = f/fe

Q46. Déterminer la valeur Ax correspondant a la bande passante BP a -3 dB ainsi que la
valeur xp associée a la frequence centrale.

On montre que la bande passante théorique BPy, et la fréquence centrale fo, sont
données par les expressions suivantes :

BPy, = 0,10-f¢ et la fréquence centrale fo, = 0,25-f¢

Q47. Déterminer la fréquence d’échantillonnage f. pour un canal de bande passante de
22 MHz.

On souhaite utiliser le canal 7 de fréquence centrale f, égale a 2,442 GHz. Pour cela on
transpose la fréquence centrale fon vers la fréquence f, a l'aide d’un signal de fréquence
f1. La relation entre ces fréquences est f, = fon + f1.

Q48. Déterminer la fréquence f; permettant cette transposition vers le canal 7.

Q49. Indiquer le rble des fréquences fo et f; dans le paramétrage du canal de
transmission.
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Partie C. Caractérisation d’une liaison Wi-Fi

L’objectif de cette partie est de vérifier que le signal regu correspond a la norme

d’une liaison Wi-Fi.

Le relevé de la puissance du signal recu d’une transmission Wi-Fi est donné ci-dessous :
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I -45.0

I -55.0

I -E5.0

-
=3
o —
=

I -75.0
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Ir

2.437GH=

2.487GH=

(@ Ref: —15.0 dBm

Scale: 10.0 dB/div NCF:  2.46200000GHz j[Span:

REW!

20, 0000MHz 14 Oct 2015
100kHz 21:42:14

Q50. Relever la frequence centrale f, du signal recu. En déduire le canal correspondant
en vous référant a la documentation SP2.

Q51. Relever approximativement la bande passante BP du signal recu. Justifier sa
compatibilité avec la norme Wi-fi précisée dans la documentation SP2.

Q52. Donner une approximation de la valeur de la puissance de chacune des
composantes du signal recu dans la bande passante. Conclure, sachant que la

puissance minimale pour établir la transmission vaut - 70 dBm.
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Mesure de l'atténuation due a ’environnement.

Le technicien effectue un test de communication a une distance d. Il place I'analyseur de
spectre a 50 m de I'émetteur et releve une puissance des composantes dans la bande
passante de -60 dBm.

L’atténuation de propagation a deux origines :
* la distance d qui engendre une atténuation de champ libre Lp.

* 'environnement qui engendre une atténuation A.

Antenne Antenne

d’émission de réception

de gain Ge de gain Gr
Puissance distance d Puissance
émise Pe recue Pr

L'équation de Friis suivante est utilisée pour effectuer un bilan de liaison radio :
Pr=PIRE+Gr-Lp-A
Avec : * Pr : puissance recue en dBm
» Gr : gain d‘antenne de réception en dBi
* PIRE : puissance isotrope rayonnée équivalente en dBm
* Lp : atténuation de propagation en champ libre en dB

* A : atténuation de propagation due a I'environnement en dB
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Lors du test, I'émetteur est réglé a une PIRE de 100 mW, puissance maximale autorisée
en France, dans la bande des 2,4 GHz.

Rappel : La puissance exprimée en dBm a pour expression :

Pywm =10- Ioglol3 avec P en watt

Q53. Montrer que la PIRE de I'antenne d’émission est de 20 dBm.

L’atténuation de propagation Lp en champ libre, exprimée en dB, dépend de la distance d
et de la fréquence f utilisée pour la communication :

Lp = 20:log d + 20-log f — 147,5
Avec : * d : distance entre I'’émetteur et le récepteur en m,
« f : fréquence porteuse de la communication en Hz.

Q54. Calculer I'atténuation de propagation Lp en champ libre.

L’antenne réceptrice posséde un gain Gr = 2,20 dBi.

Q55. Calculer la valeur A de I'atténuation de propagation due a I'environnement.
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DOCUMENTATION

Documentation PP1 : Caractéristiques techniques du MPPT

MPPT MECHANICAL SPECIFICATIONS

Parameter Unit | Minimum | Typical | Maximum
Operating Temperature | °C -30 70
Weight g 2 650
Lenght mm 340
Width mm 190
Height mm 80

MPPT ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Parameter Unit | Minimum | Typical | Maximum
Input Power Continous | W 5 3240
Input Power Peak w 3600
Input Current Aoc 150
Peak Efficiency % 97,5
Input Voltage Range | Vpc 24
Output Voltage Range | Vpc 24

CAN ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Supply Voltage Vbe 6 18
Supply Current Recessive mA 15 50
Supply Current Dominant mA 60 100
Transmission Rate kbits/s 125
Bus lenght m 500

ECHELLES DE MESURES ET DE CONVERSIONS ANALOGIQUES / NUMERIQUES

Uin In Uour TamBiaNTE
Valeur Tension Valeur Intensité Valeur Tension Valeur Température
codée sur | correspondante | codée sur | correspondante | codée sur | correspondante | codée sur | correspondante
10 bits 10 bits 10 bits 8 bits
min 0 oV 0 0A 0 ov -128 -128°C
max 1023 28 'V 1023 150 A 1023 28V 127 127°C
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Documentation PP2 : Documentation bus CAN

Présentation bus CAN

Le bus CAN est un réseau de terrain de type multi-maitre dont le débit maximum est de
1 Mbit/s. Le procédé d’attribution du bus est basé sur le principe de l'arbitrage bit a bit,
selon lequel les nceuds (ou stations) en compétition émettant simultanément sur le bus
comparent bit a bit 'identificateur de leur message avec celui des messages concurrents.

Les stations sont cablées sur le bus par le principe du « ET cablé », et en cas de conflit,
c’est a dire émission simultanée, la valeur 0 écrase la valeur 1.

L’état logique 0 est appelé état dominant.
L’état logique 1 est appelé état récessif.

Dés qu'une station émettant un état récessif détecte qu’'une autre émet au méme
moment un état dominant, elle s’arréte d’émettre. Tous les perdants deviennent
automatiquement des récepteurs du message et ne tentent a nouveau d’émettre que
lorsque le bus se libére.

Le bus CAN implémente deux types de trames pour la communication entre les
stations :
» Les trames de requéte caractérisées par :
o Lavaleur du champ RTR est un bit récessif

o Champ DLC (Data Length Code) codé sur 4 bits indiquant le nombre
d’octets de données attendus.

o Champ Data vide.
» Les trames de données qui sont caractérisées par :
o Lavaleur du champ RTR est un bit dominant

o Champ DLC (Data Length Code) codé sur 4 bits indiquant le nombre
d’octets de données du champ Data.
Valeurs pour les autres champs des trames CAN :
* SOF : 1 bit dominant
* Res : 2 bits dominants
* ACK:': 2 bits récessifs
» EOF : 7 bits récessifs
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Caractéristiques des trames CAN (MPPT)

The CAN-driver circuit has to be powered externally.

CAN Communication Features :
* Full CAN V2.0A
» |ID standard
* Nominal Bit rate 125 kbit/s
* Bus terminated on MPPT (124 Ohm)

The type of message used in this application is a standard data frame. Data frames consist of
Arbitration Fields, Control Fields, Data Fields, CRC Fields, a 2 bit Acknowledge Field and an End
of Frame.

SOF Identifier RTR| Res. | DLC Champ de données CRC | ACK EOF
(1 bit) (11 bits) (1bit)| (2 bits) | (4 bits) (64 bits max.) (16 bits) |(2 bits)| (7 bits)

i

Base ID [MPPT ID

10 43 0 Bis [ 7|6 |5|4|3|2|1]0
Bits 10-4 : Base ID UND
1110001 for master request frame BytelBVLRIOVT [NOC| =\ ~| X | X | MSBUN
1110111 for MPPT answer frame Byte2 LSB Ui

Bits 3-0 : MPPT ID Available range = 0001 to 1111

Byte3| X [ X | X | x [ X | X | wmsBm

Note : All MPPT IDs must be different.

Bits 3 to 0 correspond to the DIP-switch setting on the Byte4 LSB I
MPPT. Byte5| X | X | X | X | X | X |MSB Uour
Byte6 LSB Uourt
BVLR : Battery Voltage Level Reached Flag
0 — UOUT < UOUTMAX1 — UOUT = UOUTMAX Byte7 TAMBIANTE

OVT : Over Temperature Flag
0 — TCOOLER < TCOOLMAX1 — TCOOLER = TCOOLMAX

NOC : No Charge Flag
0 — Battery is connected1 — Battery is not connected

UNDV : UnderVoltage Flag
0 — UN>26V1 — UIN =26V

IIN: O to 150 A

UN:0to 28V

UouT:0 to 28 V
TAMBIANTE:Steps of 1°C
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Documentation PP3 : Diagramme de séquence
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Documentation PP4:
données

Schéma relationnel

de la base de

La base de données est composée d’'une table « mesures » et de quatre utilisateurs présents dans

la table « utilisateurs ».

mesures utilisateurs
idMesure idUser
horodatage login
tension_pan mdp
courant_pan
energie
tension_bat
temperature

Documentation PP5 : Rappel des syntaxes SQL de Mysql

Utiliser (rendre active) une base de données
existante :

USE nom_de_la_base;

Créer une base de données :

CREATE DATABASE nom_de_la_base;

Supprimer une base de données

DROP DATABASE nom_de_la_base;

Créer une table dans la base de données

active:

CREATE TABLE nomTable (id INT NOT
NULL AUTO_INCREMENT, champl DOUBLE,
champ2 VARCHAR, champ3 TIMESTAMP
NOT NULL, .., PRIMARY KEY (id)) ;

Lister la structure d'une table :

DESCRIBE nomTable;

Sélectionner toutes les informations de la

table :

SELECT * FROM nomTable ;

Sélectionner seulement les informations d'un
champ :

SELECT nomChamp FROM nomTable ;

Sélectionner tous les champs de la table
nomTable correspondant a deux critéres.

SELECT * FROM nomTable WHERE
nomChampl = ‘poste’ AND nomChamp3 <
12 ;

Sélectionner sur plusieurs tables
nomTablel.nomChampl est clé
primaire.
nomTable2.nomChamp4 est une clé
étrangere vers nomTablel.

SELECT * FROM nomTablel, nomTable2

WHERE nom_tablel.nomChampl =
nom_table2.nomChamp4 ;

Ecrire une nouvelle entrée dans une table de
BDD :

INSERT INTO nomTable ( champl,
champ?2) VALUES( 'valeurl',
'valeur2') ;

Modifier les informations de I'entrée dont le
champid =51 :

UPDATE nomTable SET nomChampl=10,
valeur2=32 WHERE id=51 ;
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Documentation PP6 : Format de trame 802.1Q et paquet IP

Trame 802.1Q :
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Documentation SP1 - Panneau solaire back contact SunPower
E20-327

Panneau E20-327 : Cellules SunPower
Ameéricaines a base de silicium

Fabriqué en France
Garantie de production : 87% a 25 ans
Garantie produit : 10 ans

Extrait du site http://www.sunpower.fr/maison/panneau-photovoltaique-e20/
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Documentation SP2 - Listes des canaux WI-FI

Pour avoir un bon débit, il est fortement conseillé d'utiliser le canal 1, 6 ou 11.

Les "box" récentes de différents fournisseurs d'accés a internet en France utilisent
automatiquement un des 3 canaux recommandeés (1, 6 et 11).

al Can Fréquence (Mhz) Autre utilisation de cette plage de fréquence
\ 1 || 2401 => 2423 H Radio amateurs + canaux Wi-Fi 2, 3, 4 et 5 \
\ 2 || 2406 => 2428 H Radio amateurs + canaux Wi-Fi 1,3, 4,5 et 6 \
\ 3 || 2411 => 2433 H Radio amateurs + canaux Wi-Fi 1,2, 4,5, 6 et 7 \
\ 4 || 2416 => 2438 H Radio amateurs + canaux Wi-Fi 1,2, 3,5,6,7 et 8 \
\ 5 || 2421 => 2443 H Radio amateurs + canaux Wi-Fi 1,2, 3,4,6,7,8¢et 9 \
\ 6 || 2426 => 2448 H Radio amateurs + canaux Wi-Fi 2, 3,4,5,7,8,9 et 10 |
\ 7 || 2431 => 2453 H Radio amateurs + micro-ondes + canaux Wi-Fi 3, 4,5, 6, 8,9, 10 et 11 |
\ 8 || 2436 => 2458 H Radio amateurs + micro-ondes + canaux Wi-Fi 4, 5,6, 7,9, 10, 11 et 12 |
‘ 9 ” 2441 => 2463 H Radio amateurs + micro-ondes + canaux Wi-Fi 5, 6,7, 8, 10,11 ,12et 13 |
\ 10 || 2446 => 2468 H Radio amateurs + micro-ondes + canaux Wi-Fi 6,7, 8,9, 11, 12 et 13 |
\ 11 || 2451 => 2473 H canaux Wi-Fi 7, 8,9, 10, 12 et 13 |

12 D456 —> 2478 Cer:::}g:uéqu\ilrL—eFrhz,n?S,)10, 11 et 13 (Attention, le canal 12 est non supporté par

13 2461 => 2483 cerf:}:w]:lg;m;i(gﬁtl?’ 11 et 12 (Attention, le canal 13 est non supporté par
‘ 14 || H Canal 14 interdit en France (réservé au Japon)

1 2 3 4 g [ T g q 10 11 12 13 14 Channel
2412 2T 2422 2427 2432 2437 2442 24T 2452 2457 2482 2487 2472 2484 Center F requency
o i S S B W T ewa

B [ Dot oot . h;

22 MHz

Représentation graphique des canaux wifi dans la bande des 2,4 GHz
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