ETUDE D’UN SYSTEME TECHNIQUE - Session 2000
Dossier questions et réponses


SYSTEME POINTEL – BORNE FIXE RADIO

- DOSSIER DE PRESENTATION -

Composition du sujet : L’ensemble des questions est divisé en 4 parties indépendantes : 

A. Etude du système Pointel. 

B. Transmission et réception radiofréquences : fonctions FPA2 et FPA3 

C. Adaptation à une ligne téléphonique spécialisée : fonction FSA13 

D. Production et prise en compte des signaux de contrôle internes à FPA1. On étudie ici les structures d’interface avec l’UC à 68000. 

A - Etude du Système Pointel 

A.1 - Limites fonctionnelles du réseau Pointel 

Nous cherchons ici les causes de l’échec commercial du réseau public Pointel. 

A.1.1 - 
Définir le voisinage d’une BFR. 

A.1.2 - 
Combien d’abonnés au réseau Pointel peuvent communiquer simultanément dans le voisinage d’une BFR équipée de toutes les options ? Justifier la réponse. 

A.1.3 - 
Que se passe-t-il quand un abonné s’éloigne d’une BFR en cours de communication ? 

A.1.4 -
Un abonné du réseau téléphonique commuté public (RTCP) appelle un CPP autorisé à recevoir des appels entrants. Quel élément du réseau Pointel reçoit cet appel ? Cet élément interroge les BFR du réseau pour localiser le CPP appelé. La BFR concernée réalise la liaison avec le mobile. Expliquer où et comment est réalisé le lien phonique entre cette BFR et l’abonné du RTCP. 

A.2 - Multiplexage des canaux logiques 

Nous cherchons ici à déterminer les spécifications de la fonction de compression binaire du signal numérique de phonie nécessaire au respect de la norme CAI. Pour toutes les questions, on suppose qu’une communication de bonne qualité entre un CPP et une BFR est en cours. 

A.2.1 - 
Déterminer les débits binaires (en bits/s) des canaux logiques B et D dans le sens CPP ( BFR. Argumenter les réponses, les résultats numériques ne suffisent pas. 

A.2.2 - 
Donner et justifier la fréquence d’échantillonnage des codecs des voies phoniques. 

A.2.3 - 
En déduire le débit binaire moyen (en bits/s) des signaux TDDA et RDDA (voir le schéma fonctionnel page DP5). 

A.2.4 -
Déterminer le taux de compression de la fonction FSA3 "Codage ADPCM". 

B - Carte radiofréquence 

Le but de cette partie est d’analyser certaines des fonctions présentes sur la carte RF afin de rédiger une notice de maintenance et de dépannage destinée à un technicien. On précise que chaque borne fixe radio (BFR) peut accueillir de une à trois cartes radiofréquences (RF). Sur chacune des cartes RF sont implantés deux récepteurs (RX1 et RX2) et deux émetteurs TX1 et TX2). 

B.1 - Etude fonctionnelle 

Les schémas fonctionnels de degré 2 de FPA3 (réception de signaux RF) et FPA2 (transmission de signaux RF) sont donnés page DP8. Les structures correspondantes des fonctions impliquées dans cette étude figurent sur les schémas intitulés "SCHEMA ELECTRIQUE CARTE MODULE RADIO V2". Il y a trois schémas : 

· DP11 (planche du haut) : schéma électrique alimentation 

· DP11 (planche du bas) : schéma électrique mélange 1 

· DP12 (planche du haut) : schéma électrique puissance 1. 

Il est à noter que les références de signaux avec le chiffre 1 concernent RX1 ou TX1 et que ceux avec le chiffre 2 concernent RX2 ou TX2. Les repères en face des symboles de connections correspondent aux numéros des planches auxquelles elles sont reliées. 

B.1.1 - 
Identification d’un canal RF : Pour la maintenance, on veut préprogrammer un générateur synthétisé en affectant à chacune des fréquences possibles le numéro de canal correspondant. Etablir la relation entre la fréquence porteuse fci (en MHz) du signal RF et le numéro du canal i correspondant (on commence avec i = 1). 

B.1.2 - 
Repérage de signaux : Afin de permettre au technicien de lier rapidement les structures de DP11 et DP12 (Schémas mélange et puissance) aux schémas fonctionnels de FPA3 et FPA2, on demande de : Compléter le tableau suivant donnant la correspondance entre les liaisons. et les points respectifs de ces schémas. 


On précise que les circuits intégrés U3 et U6 contiennent des mélangeurs doublement équilibrés à transistors (type cellule de Gilbert). Il suffit de considérer les broches suivantes : 

· E_MX : entrée signal RF 

· LI_OL2 : entrée signal OL

· BAL_MIX1 et BAL_MIX2 : sortie du mélangeur (symétrique) 

· U+_MIX : polarisation du mélangeur 


Réception (FPA3)
Transmission (FPA2)

Liaison
L21
L32
L53
5V_R1
L43
L54
L65
L76
L87
5V_E1

Point


EFI1




P79
P101


B.1.3 -
Choix de filtres : Le service achats souhaite connaître les caractéristiques critiques pour le choix des filtres Y1, Y10 et Y11 afin d’éviter tout problème d’obsolescence ou de disponibilité chez un fabricant. Compléter le tableau ci-dessous en barrant les mentions inutiles. 


Y1
Y10
Y11

Fréquence centrale

(MHz)

Min

Min

Min



Typ

Typ

Typ



Max

Max

Max

Bande passante

(MHz)

Min

Min

Min



Typ

Typ

Typ



Max

Max

Max

B.1.4 
Séquencement : Pour le test fonctionnel, il faut produire un document décrivant le séquencement de l’émetteur - récepteur. La fonction concernée est FSA38 réalisée par la structure de DP11 (planche du haut). Pour simplifier, on supposera que les niveaux logiques sont définis ainsi : point X au niveau 1 ( VX > 2.5V ; point X au niveau 0 ( VX < 2.5V. 

B.1.4.1 
Equations logiques : Etablir les équations logiques suivantes en fonction des variables binaires ON_STBY1, TX_RX1, ON_STBY2 et TX_RX2 (on se contentera du seul régime établi). 

P11 = 
5V_C =

P12 =
5V_R1 =

P13 = 
5V_E1 =

P14 =

B.1.4.2 
Description d’une séquence 


a) Remplir les chronogrammes ci-contre compte tenu de l’évolution de l’état d’une carte RF. Mettre en évidence les éventuels temps de décalage tdi (valeur qualitative). 


b) Pour chacun de ces temps, donner un ordre de grandeur en précisant les composants qui les génèrent (on suppose que les courants fournis par les sorties n’interviennent pas). 
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B.1.5 -
Spectre typique : Pour le test fonctionnel des émetteurs, on souhaite visualiser le spectre résultant à la sortie 2XEM de l’émission simultanée de TX1 et TX2. 


Les conditions sont les suivantes : 

· TX1 transmet une porteuse non modulée sur le canal 18 en puissance élevée, 

· TX2 transmet une porteuse non modulée sur le canal 20 en puissance basse, 

· la raie (crête) de TX1 est repérée par le marqueur MKR en X, 

· la raie de TX2 coïncide avec le milieu de l’écran, 

on suppose que la puissance disponible sur le connecteur 2XEM correspond à la puissance de sortie. 


Tracer ci-contre l’allure du spectre attendu et préciser le paramétrage de l’analyseur. 

Niveau de référence : 

Sensibilité verticale : 

Fréquence centrale : 

Dispersion (Span) : 

Résolution (Bande passante) : 
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B.2 - Analyse du tripleur de fréquence 

On s’intéresse ici à la fonction FSA24. Les défauts les plus probables subis par la structure correspondante, entre les points P74 et P75 de DP11 (planche du bas), sont dus essentiellement à des microcoupures de condensateurs. Afin de rédiger une fiche de diagnostic pour ces pannes, on effectue d’abord une analyse de cette structure. On rappelle qu’un multiplieur de fréquence par N est composé de : 

· un quadripôle non linéaire qui fournit le signal fondamental et ses harmoniques 

· un filtre qui sélectionne l’harmonique de rang N et qui rejette toutes les autres composantes du signal. 

B.2.1 - Fonctionnement de Q1 

B.2.1.1 
Point de repos : A partir d’un schéma équivalent simplifié, évaluer le courant collecteur de repos IC0 du transistor Q1 (prendre comme valeurs VBE = 0,7V et hFE = 80). 

B.2.1.2 
Régime de fonctionnement 

a) Préciser le régime de fonctionnement nécessaire à Q1 et tracer l’allure de IC(t) lorsque VP74(t) est une tension sinusoïdale de 50MHz (on ne demande pas de valeurs numériques pour IC). 

 
Régime de fonctionnement : 


b) Donner la condition (qualitative) pour réaliser ce fonctionnement. 

B.2.2 - Filtre 


Il s’agit de la structure entre P77 et P75. 
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B.2.2.1 Circuits résonnants : Afin de mettre en évidence les fréquences de résonance dans le filtre, on propose un catalogue de dipôles résonnants. Pour chacun des dipôles suivants, indiquer les conditions sur les réactances capacitives (XC) et inductives (XL) pour le calcul des fréquences de résonances (fp ou fs) et tracer l’allure de la réponse en fréquence du module de l’impédance. 

Circuit parallèle : 
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Circuit série: 
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Résonance série : 

soit 
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Circuit parallèle en série :
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Résonance parallèle : 
soit 
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B.2.2.2 
Mise en évidence des résonances 

On simule la réponse en fréquence du filtre avec des modèles simplifiés faisant apparaître les structures du paragraphe précédent afin de lier les éléments du filtre à sa réponse. Schéma utilisé : 

Les résultats de la simulation sont donnés en figure 1 (voir dossier document ressource DP12). 

a)
 Pour les trois sections du schéma ci-dessus, évaluer les fréquences de résonances suivantes : fp1 = ? fp2= ? fs2 = ? fs3 = ?

b) 
Pour chacune des zones A, B, C et D de la figure 1, préciser quelle est la section qui provoque un extremum de la courbe dB(V(out)) et pourquoi. 
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B.2.2.3 
Problèmes technologiques 

Les courbes de la figure 2 (voir dossier document ressource DP12) montrent le résultat d’une simulation réalisée avec des modèles de composants plus appropriés au domaine de fréquence. Pour chacune des modifications apportées au schéma simulé, établir la cause et justifier les valeurs des éléments nouveaux. 

Modification 1 : on porte C1 à 27pF et on rajoute en parallèle une résistance de 500. Cette modification tient compte de l’admittance de sortie moyenne du transistor Q1 pour le domaine de fréquences et le niveau du signal considérés. On connecte en parallèle avec le générateur de courant une résistance de 500 et une capacité de 5pF. On peut montrer que les éléments parasites de C1 et L1 sont négligeables devant ces valeurs. 

Modification 2 : on place en série avec L1 une résistance de 1 ; pourquoi ? 

Modification 3 : on place en série avec L2 une résistance de 9 ; pourquoi ? 

Modification 4 : on augmente la valeur de C2 à 3,1pF ; pourquoi ? 

B.2.3 -
Fiche de diagnostic 

On se propose d’établir une fiche qui permet, dans la structure située entre P74 et P75, de localiser les condensateurs présentant un défaut de microcoupure. Préciser les deux vérifications qu’il faut faire sur le tripleur avant de mettre en cause le défaut d’un composant du filtre. 

C - Adaptation à une ligne spécialisée "départ" : FSA13 

Afin de vérifier certains choix technologiques et définir des procédures de maintenance, on étudie ici la fonction FSA13 présentée sur le schéma fonctionnel de degré 2 de FPA1 page DP5. Le schéma structurel complet de la fonction FSA13 figure (entre autres) sur le schéma DP10 de la carte IRC . Certaines parties sont reproduites dans les questions suivantes. 

C.1 -
Composant FL1 

La ligne téléphonique LA est connectée aux bornes LA1 et LA2 (schéma structurel "CARTE IRC" DP10). Donner le rôle du composant FL1, en interprétant sa représentation normalisée sur le schéma structurel. Pour la suite, on ne tiendra pas compte de FL1. On supposera donc LA1 reliée directement aux bornes 6-8 de U1 et LA2 reliée aux bornes 6-8 de U2. 

C.2 -
Prise de ligne 

La prise de ligne consiste à faire circuler un courant ligne continu tel qu’il est défini par la norme "Gabarit de boucle" dossier DP12. PRISEA est la sortie d’une porte HCMOS. Quel doit être le niveau logique de la borne PRISEA pour prendre la ligne ? Justifier votre réponse en donnant le type de Q1 (enrichissement ou appauvrissement) d’après ses caractéristiques constructeur. Proposer une représentation normalisée de Q1. 

C.3 -
Impédance : Evaluer les parties réelle et imaginaire de l’impédance vue entre LA1 et LA2 à 1kHz quand la ligne est libérée. 

C.4 -
Courant de ligne 

La caractéristique ILigne = f(VLigne) du générateur de courant ligne formé par la structure autour de Q3-Q4 est donnée ci dessous. VLigne est égale à |VLA1 - VLA2| 

Vérifier si la caractéristique statique de la ligne répond bien à la norme en reportant le gabarit de boucle (dossier DR) sur ce graphe pour justifier votre réponse.

Conclusion :

C.5 -
Etat des diodes 

Afin de préciser l’état des différentes diodes CR1 à CR3, CR5 (et remplir le tableau de la question C9), représenter par un trait fléché le parcours du courant ligne sur les deux schémas de la page suivante extrait du schéma "CARTE IRC page DP10".

C.5.1 
Schéma 1 : cas où VLA2 > VLA1 

C.5.2 
Schéma 2 :cas où VLA1 > VLA2 
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C.6 - 
Afin de dimensionner d’éventuels dissipateurs thermiques nécessaires sur les transistors Q3 et Q4 

Calculer la puissance dissipée par chacun, pour VLigne inférieure à 40V. La température à l’intérieur de la borne reste inférieure à 60 °C. Définir le cas échéant, les spécifications du ou des radiateurs. 

C.7 - 
Quand le phototransistor de sortie de U3 est saturé 

la régulation de courant ne fonctionne plus. 

C.7.1 - 
Quel est alors le courant ligne ? 

C.7.2 -
REGA est la sortie d’une porte HCMOS. Quel doit être le niveau logique de REGA et la valeur maximale de R6 qui permettent d’avoir le transistor de sortie de U3 saturé. On suppose que l’effet de R7 est négligeable. 

C.8 -
On veut vérifier la détection du courant de ligne et de son sens. 

C.8.1 -
En reprenant le schéma 1 de la question C5 donner la tension entre les points C et D sur le schéma quand le courant ligne est égal à 35mA. 

C.8.2 -
Quel est alors le courant dans chaque led (U4 et U5) ? 

C.8.3 -
Les transistors de sortie des optocoupleurs U4 et U5 sont-ils saturés ? Justifier. 

C.9 -
Notice de maintenance 

Afin de préparer une notice de maintenance on récapitule l’ensemble des résultats précédents relatifs à l’analyse de la fonction FSA15 dans un tableau.
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Schéma 1 : cas où VLA2 > VLA1
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Schéma 2 :cas où VLA1 > VLA2

Notation : Voyant DS1 éteint: 0 / allumé : 1 ; diodes CR1, CR3 bloquées : 0 / passantes : 1 ; sorties I1A et l2A (schéma structurel, repère A4) 

niveau logique bas : 0 / niveau logique haut : 1.

Compléter le tableau 

VLA2 – VLA1
PRISEA
REGA
DS1
Courant ligne 0 ou 35 mA
CR1
CR3
I1A
I2A

+35V
0V
5V







-35V
0V
5V







+35V
5V
5V







-35V
5V
5V







+35V
5V








-35V
5V








D - Interface Réseau Commuté - Partie logique – 

Dans cette partie on étudiera partiellement les solutions adoptées par le constructeur pour structurer les fonctions FSA4, FSA5, FSA6, FSA7, FSA8 et FSA9 ( cf. schéma fonctionnel de degré 2 du Dossier de présentation page DP5 ) pour l’adaptation CAI – RTCP, ainsi que leurs liaisons avec la gestion de la communication : FSA14. 

D.1 -
Interconnexion de la care IRC V2. 

Le schéma structurel de la carte IRC V2, page DP9, fait apparaître en entrée du connecteur P2 (à gauche sur le schéma ) des tampons U32, U36 et des réseaux de résistances U27 et U23, ainsi que des résistances R96, R111, R95, R97, et R110. Il est demandé d’expliquer la présence de ces composants, dans un contexte de mise en œuvre de cette carte hors de la BFR, sur un connecteur de maintenance par exemple. 

D.1.1 -
Réseaux de résistances. 

Les broches A01C... A08C, CLK (4,096MHz), RESET, _CS, _LDS, R_W, D00C...D07C, du connecteur P2 viennent de la carte UC où les connexions sont les mêmes : sorties sur tampons 74HC541, et connexions à des résistances de même valeurs. 

Quel est le rôle de ces résistances? Le signal RESET est-il actif par état bas ( "L") ou haut ("H") pour les composants de la carte IRC V2 page DP9? Pourquoi R110 est-elle reliée à 0V ? 

D.1.2 -
Tampons U32 et U36. L’état de haute impédance possible pour ces tampons est-il utilisé ici? Pourquoi? A quoi servent ces composants ici dans ces conditions? 

D.1.3 -
Tampon bidirectionnel U24.  L’état de haute impédance est-il utilisé pour ce composant? Expliquer pourquoi? 

D.2 -
Décodage. 

Le circuit U31 est un circuit logique programmable, référence PALCE16V8Q. Il assure le décodage des lignes d’adresses issues de la carte UC pour sélectionner les divers composants de la carte IRC. On souhaite retrouver les adresses des composants à partir de la connaissance des équations du circuit U31. Le circuit U44 : 74HCT244, est formé de deux parties disposant chacune d’un signal de validation. La partie haute (sur le schéma ) est relative à l’acquisition d’informations relatives à la voie A et est validée par la broche 19 de U44 qui sera désigné par _CSMN44A, la partie basse relative à la voie B est validée par la broche 1 de U44. 

Les équations du circuit U31 sont définies par le fichier ABEL ci-contre : 

Le signal CS (Chip Select ) est celui issu de la carte UC, qui sélectionne l’ensemble de la carte IRC ( Interface réseau commuté ) . Il est actif à l’état bas quand : A23A22A21A20 A19A18A17A16 = 0010 1000 La carte UC ( Unité Centrale ) s’articule autour d’un microcontrôleur 16 bits type MC68302. Ce microcontrôleur possède un bus adresse 24 bits, dont seul les 23 bits, de A23 à A1, sont disponibles . Il peut lire des mots de 8 ou de 16 bits. La carte IRC n’utilise que les 8 bits de données de poids faibles : de D0 à D7 qui sont validés par l’UC en activant ( par état bas ) la ligne LDS ( Lower Data Strobe ) 
MODULE decodage_IRC 

" Inputs

_CS, _LDS, R_W, A05, A06, A07, A08 pin ; 

" Outputs 

_CSUART, _CSMN24, _CSMN44A, _CSMN22, _CSLADRA pin istype ’com’ ; 

Equations : 

_CSUART = ! (_CS & ! A07 & ! A06 & ! A05 & ! _LDS); 

_CSMN24 = ! (_CS & ! A08 & ! _LDS); 

_CSMN44A = ! (_CS & ! A07 & ! A06 & A05 & R_W & ! _LDS); 

_CSMN22 =! (_CS & ! A07 & A06 & A05 & ! R_W & ! _LDS);

_CSLADRA = ! (_CS & A07 & ! A06 & A05 & ! R_W & ! _LDS); "EN de U40 

END 

D.2.1 -
Donner les adresse en binaire et en hexadécimal des 5 composants suivants : 

· U34 : UART , coupleur série 

· U24 : tampon bidirectionnel , 
· U44A : tampon de lecture voie A

· U40 : Octuple bascule D adressable ( Adr. Latch )
· U22 : octuple bascule D pour l’écriture vers le DSP de synthèse vocale de la voie A 

Les bits non décodés seront pris = 0. 

Select.
A

23
A

22
A

21
A

20
A

19
A

18
A

17
A

16
A

15
A

14
A

13
A

12
A

11
A

10
A9
A8
A7
A6
A5
A4
A3
A2
A1
A0
Adresse (de base) en hexadécimal
Lecture (R) ou

Ecriture (W)

U34























0



U24























0



U44A























0



U22























0



U40























0



Rem. : le bit A0 ( non disponible ) sera pris = 0 pour former la valeur hexadécimale. 

D.2.2 -
Adresses images . L’unité centrale délivre un bus adresse de 23 bits : de A23 à A1, le bit A0 n’est pas disponible. Combien de registres peuvent être adressés, en lecture et en écriture, dans le circuit UART U34 ? Combien d’adresses images possède le circuit UART U34 ? Justifier votre réponse. 

D.3 -
Séquenceur. 

Le circuit programmable U45 (PALCE16V8Q) a ses entrées balayées par un compteur 9 étages formé à partir de 3 compteurs 74HC161 : U46, U 42 et U3, voir schéma DP9, carte IRC V2. On cherche à valider la solution structurelle du constructeur. 

D.3.1 -
Justifier les connexions de U46 (74HC161 ) pour chaque broche de ce circuit Remplir les colonnes libres du tableau : 

N° br.
Désignation
Fonction
Connexion et justification
N° br.
Désignation
Fonction
Connexion et justification

3
A


2
C4 ou CK*



4
B


1
R ou /CLEAR*



5
C


15
RCO**



6
D


14
QA



7
G1 ou ENP*


13
QB



10
G2 ou ENT*


12
QC



9
C3 ou /LOAD*


11
QD



* = 1ère notation : celle da schéma IRC V2 1/3 ; 2ème notation : celle de la spécification technique.                   ** = Ripple Carry Output. 

D.3.2 -
Etude du report de U46 à U42 . 

Voir schéma Carte IRC V2 page DP9. Compléter les chronogrammes suivants : 

Hcomp : horloge des 3 compteurs (74HC161) U46, U42 et U37, donc sortie 12 de l’inverseur U35. 

QA, QB, QC, QD : sorties 14, 13, 12, 11 de U46, 

R1 : sortie de report, broche 15 du compteur U46, 

QE : sortie 14 du compteur U42 . 

Etat initial de l’ensemble du compteur 3 étages : "13". 

D.3.3 - Pourquoi le compteur 74HC161 est-il caractérisé de compteur synchrone ?

D.3.4 - L’ensemble U46, U42, U37 forme-t-il un compteur synchrone 12bits ? Justifier votre Réponse par les connexions d’horloge et de report. 

D.3.5 - Quelle est dans l’application présente, l’avantage déterminant d’un compteur synchrone par rapport à un compteur asynchrone ? 
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