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Conventions typ ographigues

An defaciliter la comprehensionde notre thesenousavons mis en place
certainescorvertions typographiques.

Nous avons donc utilise la notation abcd, en vue de quali er un nombre
en base n, cependart nous avons ecappe a cette regle dans le cas des
nombres hexadecimaux (base 16) qui, par habitude, sort ecrit Oxabcd

Les mots importants ou d'origines etrangeressort ecrit en italique an
de les faire ressortir du texte. lls serort, la plupart du temps, encadres par
desexplications visant a en simpli er le sens.

Lesreferencesa desouvragessort signalespar descrochets ([. ..]) qui se
referert ala bibliographie, derniere partie de notre these: nous avonstente
dereferencerdu mieux possibleles ouvragesque nous avons pu utiliser mais
ausside relier notre travail a cestravaux sQremernt plus pointus dans leurs
explications que nous.

Des pagesserort pas®esenre chaque sectionan d'aerer notre propos
mais aussiet surtout de faciliter la reimpressionde ce documernt apresune
modi cation : il n'est alors plus necessairale reimprimer I'ensenble du dos-
sier mais simplemern la partie concerree.De plus, cespagesetant marquees
Notes.. ., celapermettra au lecteur d'y reporter descommertaires.



Chapitre 1

Intro duction

Face au dewveloppemert considerable de la robotique mais aussi, et si-
multanemert, de la telecomnunication, il nous a senble particuli eremen
interessah de creer un lien entre cesdeux domainespar l'intermediaire de
notre PPE.

En creart un module capable de s'adapter a un robot mais aussi ca-
pable de communiquer avec d'autres, nousavonsainsi pu decouvrir cesdeux
mondeset en comprendreles enjeux. Mettre en oeuvre desmoyenstouchant
cesdeux domainesfut ainsi particuli eremert enrichissart.

Ainsi faceaux robots solitaires et a nos moyensde communications uni-
qgquemernt destines a I'Homme, nous avons oriente nos e orts vers un mo-
dule qui permettrai, peut-&tre un jour, l'ouverture de ce fameux \salon de
the pour robots". Outre la simple fantaisie, il s'agirait ainsi, par exemple,
de permettre une meilleur interaction ertre robots (dont on peut aisemert
imaginer lesimplications dansla domotique, par exemple) mais aussiertre
robots et humains.

Cependart, si tout cela constitue un futur plus ou moins proche, il ne
senble pas, a I'heure actuelle, exister de veritable module, simple d'utilisa-
tion, de mise en oeuvre et su samment documerte qui puisserepondre a ce
besoin: c'est ce que nous avons tente d'esquisserpar notre realisation mais
aussipar cedocumert qui tentera de de nir lesbasesde ceque pourrait &tre
un tel module.

Ainsi avons-nousappele ce projet Hermes, le messagerdes Dieux, qui
nousl'esperons, sauravous transporter danslimmense royaume que consti-
tuent lestelecomnunications et la robotique.

En dernier lieu, il nousfaut preciserque notre thesese composede trois
parties : nousdewelopperonstout d'abord I'aspect theoriquede notre travalil
puis nous etudierons le materiel deploye et samise en oeuvre et en n nous
nous focaliseronssur I'aspect logiciel, le \cerveau" d'Hermes.



Chapitre 2

Partie theorique

2.1 Les ondes electromagn etiques

Les informations sont aujourd’hui principalement transmises grace a
trois moyens: par cables, par ondes hertziennes et par ondes lumineuses
(dans des br es optiques).

2.1.1 Intro duction

Dans notre PPE, nous avons realie deux systemescapable de comnu-
niquer entre eux. Le moyen qui nous paru le plus adapte fut celui de la
transmission par ondeselectromagretiques (UHF, voir Tab. 2.1). La trans-
mission par infrarouges ne senblait pasidealedu fait de la necessié d'un
espacetotalement degag pour une communication optimale. Evidemment,
la transmissionpar céble n'etait pasadapteepour notre projet a caused'une
trop courte portee (limit ee par la longueur des cables) et comme dans le
casde la transmission par infrarouges, a causede la necessié d'un espace
completemert degag (bonjour les dedats si les cabless'emmelert !)

2.1.2 La frequence 433Mhz (ou bande etroite)

La bande I.S.M. est utilis ee dans des applications Industrielles Scieri-
gques et Medicales: cette bande economiqueet simple d'utilisation autorise
destransferts de donneesa debits de 'ordre de 40 kbits/s.

Deux puissancescoexistert en matiere de transmission de donnees:

{ 10 mW qui est une puissancelibre de droit d'utilisation dans toute

I'Europ e cortinentale

{ 1 W qui estune puissancesoumisea declaration et redevance.

Bien quesouwent a multicanaux, la bandeetroite utilise une seulefrequence
pour transmettre les donnees.



Avantage: La bande433Mhz disposed'un meilleur pouvoir de penretration
a puissanceegaleque la bande 2.4 Ghz et est plus economique.

2.1.3 Intro duction sur les ondes electromagn etiques

Les phenomenesmis en evidencepar M.Faraday conduisert le physicien
anglais J.C.Maxwell (1831-1879)a proposer une theorie ondulatoire : ces
phenomenessort la manifestation d'une perturbation electromagretique se
propageart dansl'espacesousforme d'une onde.ll etablit alorslesequations
de propagation en 1865.

En 1887,le physicien allemand H.Hertz (1857-1894)met en evidenceles
ondeselectromagretiques (ensuite appeleesondeshertziennes). Il con rma
experimentalemert les thesesprincipales de Maxwell entre 1887 et 1889.
(le dispositif de Hertz est appele \excitateur". Il est compose d'une pile,
d'un interrupteur a ressort, d'une bobine de Ruhmkor et d'un eclateur.
L'excitateur est I'emetteur de cette onde et une boucle est utilisee comme
recepteur).

De plus, Hertz constate que les ondeselectromagretiques subissen les
mémesphenomenesde refraction et de di raction que la lumiere.

C'est Alexander Stepanavitsch Popov qui, en 1895deweloppala premiere
antenne de reception (elle etait utilisable pour detecter des eclairs d'orage
tres eloigres). En 1891, Marconi avait fait des experiencesdans le but de
transmettre dessignauxsansle moyendu |. A partir destravaux desperson-
nagesprecedents, il travailla avec desondesapproximativemert du domaine
desondeslonguesqui par hasard etaiert approprieespour lestransmissions
sur longuesdistances.En 1896, Marconi reussitune transmissionsans | de
trois kilometres. L'anneed'apres,la distanceetait de 16 kilometres.En 1901,
a l'aide d'une antenne de reception de 200 metres, il s'essga a une trans-
mission sans | au dessusde l'atlantique entre I'Angleterre et Terre-Neuwe.
Le signal morse\s" emis en Angleterre fut clairemert recu a Terre-Neu\e.

Ainsi fut demortr eela faisabilite dela technique qui s'estconsiderablemert
deweloppee depuis.

2.1.4 Denitions et caract eristiques

Lesondeselectromagretiquesserattachent a desphenoneneselectriques
et magnretiques. Elles sort caracterisees par la presencede deux champs
variables : I'un electrique, l'autre magnretique. Le champ electrique est da
au courant circulant dans l'antenne, le champ magnretique est lui d0 au
deplacemen des electrons dans 'antenne. Ces deux ondes sort en phase
dans le temps (c'est-a-dire quellesont la méme frequence).La notion de
champ designetoute regionde I'espacedanslaquelle semanifestel'action de
certainesforces: electriquesdansle casd'un champ electrique, magnetiques
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Fig. 2.1{ Propagation d'une onde electromagretique

dansle casd'un champ magretique.

Principe : Le courant dansl'antenne provoque la vibration deselectrons.
Il font desaller-retours tr esrapides,creart ainsi un champ electromagretique
qui sepropage.La presencal'un champ electriqueet d'un champ magnretique
perpendiculaires'un a l'autre et variant dans le temps produit une onde
electromagretique sedeplacan a la vitessede la lumiere dans une direction
perpendiculaire a celle des lignes de champ electriques et magretiques. Si
'une des lignes de champ change de sens,la direction de propagation est
inveree ( Cf. g. 2.1).

Les champs electriques et magnetiques s'annulent a certains momernts
ou sort plus intensesa d'autres momerts. Lorsqu'une onde se propage, les
points d'intensite de champ nulle ou maximale senblent se deplacer, c'est
pourquoi on parlera de front d'ondes. Les ondes electromagretiques sort
desondesproduites par une variation de courart en fonction du temps (les
ondeselectromagretigues commetoutes les ondestransportent de I'energie
sanstransporter de matiere). Les ondeslumineusessort un cas particulier
d'ondeselectromagretiques.

Caracteristiques

{ Lesondeselectromagretiquesprogressivessinusadalessort caracterisees
par leur periode T ou leur frequencef . (relation f = % ouT esten
secondest f en Hz).

La frequencede l'onde est x eepar I'emetteur.

Le milieu de propagation n'a pasd'in uence sur la frequence.

La celerite des ondeselectromagretiques dans le vide (et dans l'air)
est de 300 000km/s

{ La longueur d'onde est la distance parcourue par I'onde pendart la

Lt Wt Wt
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Fig. 2.2{ Re exion d'une onde sur une surfaceplane

periode T etveriant = c¢ T ou c estla celerite de I'onde enm/s.
{ l'onde electromagretique peut etre caracterisee par sa puissance,sa
polarisation et safrequence.
{ Pour di erens types de transmission, on utilise di erertes gammes
d'ondes hertziennes(voir Tab. 2.1)

215 Comment les ondes se propagen t-elles ?

L'onde electromagretique se propageen ligne droite dans un milieu ho-
mogene. Les ondeselectromagretiques se propagen dans de nombreux mi-
lieux dont certains sort dispersifs. Elles peuvert subir une absorption (I'am-
plitude diminueraalors enfonction du temps) ou ne peuvert passepropager
du tout danscertains milieux. Lorsquecemilieux n‘absorbe pas, il estappele
milieu \transparent".

Dans l'atmosphere, l'indice de refraction est proche de 1 et la vitesse
de propagation de I'onde electromagretique peut €tre consiceree comme
constarte et egalea 300000km/s. Neanmoins,deschangemens d’humidit e
dansl'atmosphere pourraient faire bifurquer I'onde electromagretique et ce
du fait que l'onde electromagretique pos®de les proprietes optiques sui-
vantes : re exion, refraction et di raction.

Il y are exion lorsquel’'onde electromagretique touche le sol ou un objet
metallique : I'angle d'incidence i que fait I'onde avec la normale au sol est
egal a I'angle de refraction r que fait I'onde re ediie avecla normale au sol
(Cf. g. 2.2).

Il 'y a refraction lorsque I'onde electromagretique passed'un milieu a
un autre et dont l'indice de refraction desdeux milieux n'est pasle méme.



Ainsi, lorsquel'onde passede I'air a I'eau par exemple,on a un phenomnene
de refraction (Cf. g. 2.3).
II'y a diraction lorsqu'un front d'ondes rencortre un obstacle qui ne
comporte qu'un in me ori ce : on pourrait s'attendre a cequel'onde passan
par l'orice cortinue en ligne droite mais, en fait, 'onde se disperse dans
toutes les directions (Cf. g. 2.4).
Si la frequencedesondeshertziennesest inferieur a 30MHz, ellesserort
re ediespar la ionosphere! (au dessusellesla traverseron). Dans notre cas,
donc, la ionosphere n‘aura pasd'in uence sur la propagation desondes.De
toute facon, lors de nos demonstrations, emetteur et recepteur serort peu
eloigres et la distance de propagation desondesserarelativemert faible.
Ce phenonenea plusieurs conequences
{ Lesondesradio desgammesondescourtes,ondesmaoyenneset grandes
ondesrestert erire la ionosphere et la Terre.
{ Lesondesdefrequencesuperieur, on doit installer desrelais qui receptionnert
cesondes,lesampli ent et lesreemettert.(princip e dessatellites geostationnaires
utilis es pour la communication et la television)

2.1.6 Emission et antennes d'emission

Commeon a pu le voir dansla partie 2.1.4,une onde electromagretique
est produite par un courart electrique variable dans le temps. Mais une
onde electromagretique est produite plus e cacement lorsqu'est utilis e une
antenne d'emission.Une antenne estun conducteurrectiligne relie a un point
du circuit.

La frequencede l'onde electromagretique produite par une antenne est
egalea celle du signal electrique qu'elle recoit. La longueur d'une antenne
est egalea » ou ; ou estegal a la longueur d'onde dans le vide de la
porteuseemise.

Exemple:
Frequencede porteusedef = 5GHz : ona

_c_3 1
T f 5 1(°

= 0:06m

soit une antenne de 3 cm. Dansnotre cas,frequencale porteusede 433.92MHz:

c 3 10° _
T f T 43392 10F 0:69m

soit une antenne de %2 = 17cm.

1zone de la haute atmosphere d'une planete caracterisee par la presencede particules
chargees(electrons et ions) formeessousl'e et du rayonnemert solaire
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Fig. 2.3 { Refraction d'une onde electromagretique
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Fig. 2.4{ Diraction d'une onde electromagretique

2.1.7 Reception et antenne de reception

L'antenne de reception capte l'onde electromagretique et produit un
signal electrique.La frequencedu signal electrique produit par une antenne
est egalea celle de I'onde electromagretique qu'elle recoit

2.1.8 Perturbations lors des comm unications

Lors d'une emissionelectromagretique, le signal ervoye est parfois per-
turb e voir brouill e.Leprincipal problemea surmonter estcelui desbruits. Ces
parasites sort I'ensenble des perturbations modi an t localemen la forme
du signal. On distingue generalemen deux principaux typesde bruits :

{ Le bruit blanc qui est une perturbation uniforme du signal, c'est-
a-dire qu'il rajoute au signal une petite amplitude. Le bruit blanc
est generalemert caracterise par un ratio appele rapport signal/bruit
(pourcerntage d'amplitude du signal par rapport au bruit exprime en
decibels). Celui-ci doit &tre le plus elewe possible.

{ Lesbruits impulsifs qui sort de petits pics d'intensite provoquant des
erreurs de transmission. Cesbruits electromagretiques sort desondes
dont on ne peut predire la frequenceou méme le momert d'appari-
tion ; ils semeélert aux emissionselectromagretiquesdont ils limitent la
portee: leur puissanceest en gereral faible et, lorsquela puissancede
rayonnemen de I'emission- qui decrdt avec la distance de la source
emettrice - est de I'ordre de grandeur de celle des bruits, I'emission

11
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Fig. 2.5{ Re ection d'une onde electromagretique sur la ionosphere
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n'est plus detectable.

L'origine desbruits electromagretiquesestdiverse: cosmique,atmospherique

ou appareillageselectriques; il existe d'autres bruits, les bruits electriques
qui sort d'incontrdlablescourants de faible intensite, de frequencest d'am-
plitudes diverseset qui seretrouvernt danstout circuit electrique.

Lesbruits cosmiquessort desrayonnemerts provenart de diversesetoiles
galactiquesou extra-galactiques. Le soleil emet desbruits non negligeables,
surtout lors d'oragessolairespouvant durer de quelquessecondes quelques
jours.

Les bruits atmospheriques proviennert deseclairs : il y a en moyenne
presde cert eclairspar secondesur la Terre et la presencedesbruits depend
donc des saisonset de la geographie; ces bruits perturbent les emissions
en ondescourtes et en ondesmoyennes ils sort negligeablesau-dessusde
50MHz et ne nous concernern donc pas car nous travaillons, je le rappelle,
avec une frequencede 433,92MHz.

Lesbruits desappareillageselectriquessort dos principalemert aux allu-
magesd'automobiles, aux lumieres uorescentes et aux moteurs electriques
de grande puissance la frequencede cesbruits n'atteint pasles frequences
radar.

Les precipitations statiques sort desparticules chargeesqui se deposen
apresla pluie ou la neige. Ces pousseresse deposernt presde I'antenne de
reception; on y remedie en eloignart les objets pointus a proximite des
antennescar les objets pointus ont la faculte d'attirer les charges.

Les bruits dans un recepteursort desbruits electriques: ceux qui pro-
viennert du fait que la conduction n'est jamais uniforme : il y a toujours
des nuagesd'electrons se deplacant sporadiquemeri dans un conducteur;
tout conducteur n'etant pas a la temperature de 0 Kelvin - qui estla plus
bassetemperature theorique, en fait impossible a atteindre - produit un
bruit electrique.

Une des hypothesesgeneralement accepte an de faciliter les calculs
concernart la construction de recepteursest celle du bruit blanc : un bruit
blanc serait un bruit dont la probabilit e d'apparition est egalepour toutes
lesfrequenceset dont I'amplitude seraitidentique pour toutes lesfrequences.

Enn, nousavonsrealis2 un montage : nous avons raccorde notre mon-
tage (2 transeivers) a un oscilloscog, puis nous avons tente de creer des
bruits lors du dialogueen utilisant un portable, un moteur de perceuseet en
exposart le montage a destub es uorescents. Aucun parasite n'‘est apparu.

2.1.9 Mo des de propagation des ondes hertziennes
Les princip es de base

Dans ce paragraphe,nousne nousinteresseroh qu'aux princip esde base
de cesmodesde propagation, dont certains ne concerneron pas notre PPE

13
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Fig. 2.6 { onded'espace

car ils ne correspondent pas a la frequenceque nous utilisons.

Les ondesradio peuvent se propager d'une antenne d'emissiona une
antenne de reception de plusieurs manieres: en suivant la courbure du sol,
en rebondissart sur I'atmosphere ou par re exion au moyen de re ecteurs
naturels ou arti ciels, et ce en fonction de leur frequence.

Lesondesde solou ondesde surfacesornt desondessepropageatrts le long
du sol sansétre géneespar les obstacleset peuvent parcourir desmilliers de
kilometres en tres bassefrequence.Ce type d'onde ne correspond qu'a des
frequencednferieurs a 3 MHz. Cesondesse propagert simultanemert dans
les bassescouthesatmospheriqueset dansle sol (la propagation depend des
carracteristigues du sol). Pour desfrequencednferieursa 10 kHz, les ondes
peuvent sepropager sousle sol et sousla mer.

Les ondesdirectes (ou ondesd'espace)se propagert en ligne droite et
sort donc utiliseesa condition qu'il y ait porteeoptique ertre les antennes
d'emissionet de reception. Cette methode est utilis eea partir destreshautes
frequencessuperieuresa 30 MHz donc nous concerne.On peut aussiutiliser
une antenne de relais qui receptionne le signal, I'amplie puis reemet le
signal.

La transmission par re exion ionospherique est possible du fait que
la coude ionosprerique cortenue dans I'atmosphere re edit les ondesde
haute frequencequi l'atteignent. Ce type de transmission correspond a des
frequencescomprisesenre 3 et 30 MHz.

La transmission par diraction tropospherique est d0e au fait que la
trop osphere pos®de un indice de refraction di erert de celui de l'air, vu la
proximit e de massesd'air et de vapeurs d'eau : il y a donc de hombreux
phenomenesde refractions et de di ractions facilitant donc la transmission
a longue distance.

Les ondes d'espace

Les ondesd'espace(ou ondesdirectes) se propagert en ligne droite et
necessiteh donc une ligne de vue ertre I'antenne d'emissionet I'antenne de
reception. La surfacede la Terre n'etant pas plane, la porteede telles ondes

14



est donc limit ee (par exemple, une antenne de 100 metres de haut aurait
une porteede 36 kilometres).

On remedie a ceslimitations physiquesen sesenant d'antennesles plus
hautes possiblesou bien en sesenant d'antennesintermediaires, voir méme
parfois dessatellites arti ciels en orbite autour de la Terre.

Ce mode de propagation est utile a partir destreshautes frequenceset
au-del.

La disp ersion trop ospherique

Les communications par re exion trop ospherique prennert de plus en
plus d'importance dans les ultra hautes frequences.La trop osphere? est
sourcede changemerts abrupts d'indices derefraction d0sala presenceadja-
certe de massed'air a destemperatureset desdegresd’humiditedi erertes.
Les ondesincidentes sort donc refracteesou re edies, souvent plus d'une
fois avant de retomber dans diversesdirections vers le sol.

De nombreux inconvenierts resultert decemode de propagation: I'emission
peut &tre retenue dans la trop osphere dans des espacesde temps variables
et peut en revenir comprimee ou retardee; le principal inconveniert reste
I'evanouissemenh d'ondes (fading) ainsi que les conditions atmospheriques
variables. Ce mode de propagation est donc particuli eremen aleatoire mais
restequand mémee cace lorsqu'on utilise de grandespuissances'emission.

2.1.10 Precautions d'in terfa cage

Dans le cas d'utilisation de modules en assaiation avec des circuits
numeriques dotes de frequenced'horloge eleve (microprocesseurs,micro-
corirdleurs, PC, ...), il est imperatif d'eloigner I'hybride (le transceiver)
le plus possibledu quartz oscillart de la partie numerique an d'eviter les
risquesde brouillage (ce que nous avons fait). Dans les casextrémes,l'em-
ploi d'un blindage pourra s'averer &tre une solution necessaire.(ce&ue nous
n‘avons pas eu besoind'utiliser).

En dernier lieu, lors desphasesde developpemert de systemesde trans-
missionde donneesa haute vitesse,il faut eviter d'avoir recoursa l'utilisation
de plaguesde connectionssanssoudure,dont les capaciteesgenereespar les
contacts jointifs peuvent interferer avec la Haute Frequence.

2Regionde I'atmosph ere la plus voisine du sol caracterise par une decroissanceverticale
destemperatures et de la pression du bas vers le haut et ou se produisent la plupart des
phenomenesmeteorologiques.
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2.2 Le codage Manc hester |1

2.2.1 Intro duction

Nous allons voir dans cette partie un apercu simple de la transmission
numerique.

La transmission numerique consistea faire transiter lesinformations sur
le support physigue de communication sousforme de signaux numeriques.
Ainsi, desdonneesanalogiquesdevront prealablemen &tre numeriseesavant
d'étre transmises.

Toutefois, lesinformations numeriquesne peuvert pascirculer sousforme
de O et de 1 directemert, il s'agit donc de les coder sousforme d'un signal
posedart deux etats, comme par exemplela presenceou I'absencede cou-
rant dansun |.

Cette transformation de l'information binaire sousforme d'un signal a
deux etats estrealise par le \co deur bandede base"(ouETCD ° : Equipemert
Terminal de Circuit de Donnees),qui estle support physique® : un equipemert
terminal decircuit de donnees d'ou I'appellation de \transmission enbande
de base" pour designerla transmission numerique.

Pour que la transmission soit optimale, il est necessaireque le signal
soit code de facon a faciliter sa transmission sur le support physique. Il
existe pour celadi ererts systemesde codage pouvant se classeren deux
categories:

{ Le codage a deux niveaux : le signal peut prendre uniquemert une
valeur strictement negative ou strictement positive (-X ou +X, X
represenant une valeur de la grandeur physique permettant de trans-
porter le signal)

{ Le codage a trois niveaux : le signal peut prendre une valeur stricte-
ment negative, nulle et strictement positive (-X,0 ou +X)

2.2.2 le codage NRZ

Le codage NRZ (No Return to Zero) est le premier systeme de codage
et le plus simple a comprendre. Il consistetout simplemert a transformer
les0 en-X et les 1 en +X, de cette facon on a un codage bipolaire dans
lequel le signal n‘est jamais nul (Cf. g. 2.7). Par consquert, le recepteur
peut determiner la presenceou non d'un signal. Ce type de codageva étre
utilise comme basedu signal pour le codage Manchester utilis e dans notre
PPE.

3Assure dans notre cas par le MAX232 et le transceiver

“Exemples de supports physiques : support laire (grandeurs electriques), support
aerien (ondes electromagnetiques), support optique (ondes lumineuses).
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Signal

Codage NRZ
A

+X

Fig. 2.7{ Exemple de codage NRZ
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2.2.3 le codage NRZI

Le codage NRZI est sensiblemen di erert du codage NRZ. Avec ce
codage,lorsquele bit esta 1, le signal changed'etat apresle top de I'horloge.
Lorsquele bit esta 0, le signal ne subit aucun changemen d'etat.

Pour mieux comprendre, obsenons le chronogramme 2.8.

Le codagesNRZI possdede nombreux avantages, dont :

{ La detection de la presenceou non d'un signal

{ La necessie d'un faible courant de transmission du signal

Par cortre, il posedeun defaut : la presenced'un courarnt cortinu lors
d'une suite de zero, génart la syndronisation entre emetteur et recepteur.

2.2.4 le codage Manc hester (ou codage Bi-phase)

Le codage Manchester est obtenu en e ectuant un OU-exclusif entre un
signal d'horloge et les donneesa emettre : pour chaque bit a envoyer, on
soumet celui-ci a deux OU-exclusifs avec |'etat logique de I'horloge.

Pour mieux comprendrele fonctionnemert de cet encalage,sereporter a
l'organnigramme 2.9 qui est completer par la table de verite du OU-exclusif
(Tab. 2.2).

Avantages:

{ Valeur du signal nulle (pas de composarie cortinue et peu d'energie
dans les frequenceshasses).

{ Syndronisation facile (il y a systematiquemen une transition de si-
gnal a chaque bit).

{ Realisation technique relativemert simple et economique: circuits lo-
giquesCMOS,(microcortroleurs PIC).

Inconvenient :

Necessié d'une bande passane minimale de l'ordre de 1:5 (1=T). Par
exemple, pour un debit 2400bit/s, il faudrait une bande passarte de 1.5
240H z = 360 z.
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Signal

Horloge

+X

Codage NRZ

Fig. 2.8{ Exemple de codage NRZI
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Signal PIC (NR2)

Horloge

Codage Manchester

5V

ov

Fig. 2.9{ Exemple de codage Manchester
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2.3 Proto cole de communication serie

2.3.1 Fonctionnemen t du port serie
Pr esentation generale du port serie

Nous baseronsici notre etude du port serie uniguemert selonla norme
RS232 qui permet la communication entre composarts electroniquestout
en limitant le nombre de Is necessaireCette comnmunication sefaisart de
maniere asyndirone, il n'y a pas d'ediange de signal d'horloge. Deux Is
minimum sort ainsi necessaire I'un pour e ectuer I'emission,l'autre pour
e ectuer lareceptionde point de vue d'un systemenumerique et inversemen
pour l'autre systeme numerique connece.

La norme RS232etant particuli eremert presene dansle domainedel'in-
formatique (communication avec modems, souris, ...), nous avons inclus la
gestiondu port serie dansnotre module a n de pouvoir le faire communiquer
avec un ordinateur.

Cependart, il est necessaired'adapter les signaux sortant du PIC (de
type 0-5V ou OV correspond a un 0 logique et 5V correspond a un 1 logique)
pour que ceux-ci puissent transiter sur le cable et soiert donc compatible
avec la norme RS232.La gure 2.10illustre ce que nousvenonsde decrire
a l'aide de fonctions de transfert.

Systéme Adaptation Adaptation
Numfrlque ligne ligne

+12Vv N

5V 5V

P —

Systéme
Numérique
2

-12v

Fig. 2.10{ Fonctions de transfert d'une communication serie

Proto cole de comm unication

A n depouvoire communiquer entre eux, lessystemesnumeriquesdoivent
etablir un protocole de communication commun : celui-ci estde ni par :
Longueur des mots : 7 ou 8 bits

Vitesse de transmission : reglablesa partir de 110 bauds (bits par se-
conde): 110bds, 150bds, 300 bds, 600 bds, 1200bds, 2400bds, 4800
bds, 9600 bds.

Parit e : comprend la selection enire deux typesde paritesqui permettent
de detecter les erreurs de transmission :
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{ parite paire : le nombre de 1 dansle mot et le bit de parite doit &tre
pair.
{ parite impaire : inversemem le nombre de 1 doit &tre impaire.
Bit de start : permet de syndironiser I'horloge du recepteuren passan la
ligne (initialement au reposa I'etat haut) a I'etat bas.

Bit de stop : selonle nombre de bits de stops, la ligne est positionnee au
niveau haut, au repos

Format des trames RS232

Finalemen, les donneesprecdemmens decrites sort arranges sous la
forme de trames suivant le protocole de ni precdemmen. La comnmunica-
tion qu'e ectue notre module et un ordinateur peut ainsi &tre schematise par
la gure 2.11 qui veut resumerce que nous venort de decrire en decrivant
la situation reellede notre PIC.

Repos

b0

bl

b2

b3

b4

b5 b6

b7

(donnée suivante)

Start Données ParitéStop Start

Fig. 2.11{ Chronogrammed'une trame RS232du point de vue logique

Interét du port serie

An de pouvoir aissmert interfacer notre module avec un ordinateur,
nous avons dewvelopper un interfacage sur port serie. Par sa simplicite et
le caractere quasi-universel du port serie, cet interfacage est aise, le PIC
16F876integrart la gestiondu port serie.

2.3.2 Fonctionnemen t du port 12C

Nous ne developperons pas ici un cours complet sur I'l 2C, l'ouvrage [3]
constituant un guide extrémert pointu et complet.
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Pr esentation generale du Bus 12C

Le bus I2C est base sur I'envoie de donneesen serie (chaque bits, les un
apreslesautres) sur une ligne de donneetandis qu'une ligne specialejoue le
role d'horloge : la premiere est ainsi nommee SDA (signal data) qui indique
la valeur du bit (etat actif ou inactif), la deuxieme ligne est nommee SCL
(signal clock).

Une ligne (SDA ou SCL) est consiceree active lorsque celle-cisetrouve
al'etat bas (0 V) : en e et, pour eviter les court-circuits, il estimpossible
d'imp oserune tension d'alimentation sur la ligne. Il s'agit d'un fonctionne-
ment de type collecteur ouvert ou drain ouvert : desresistancesde rappel
(pull-up) maintiennent la ligne a 5V et ainsi chaque circuit peut forcer la
ligne a I'etat bas. On obtient donc le schemaequivalent dela gure 2.12.

+5V
o0 o0
INT1 INT2

Fig. 2.12{ Sdemaequivalert theorique d'une ligne 1°C

Envoie d'un bit

Lorsqueun systemesouhaite envoyer un bit actif (egala 1), il commence
tout d'abord par le predarger en placant la ligne SDA a I'etat bas (en
fermant l'interupteur INT1, par exemple)puis il liberela ligne SCL qui va
ainsi passera l'etat haut an que le systeme recepteur soit prevenu de la
presenced’'un bit et le lise au front montant. Ensuite, I'emetteur va repasser
la ligne SCL a son|'etat bas, signi ant que le bit estervoye. La gure 2.13
illustre cet ervoie d'un bit.

L'envoie d'un bit inactif (egala 0) estdesplus simplespuisquequ'il sut
de laisserla ligne SDA a son etat inactif tandis que la ligne SCL indiquera
le momernt de lecture au recepteur: celaseshematisepar le chronogramme
2.14
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SDA

SCL

Emission d'un bit

Lo o--

I
I
=
I
I
I
I
I

—

SDA

SCL

L Lecture du récepteur

Fig. 2.13{ Envoie d'un bit actif

Emission d'un bit

L Lecture du récepteur

Fig. 2.14{ Envoie d'un bit inactif
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Envoie d'un octet

L'envoie d'un octet peut des lors &tre schematise comme, tout simple-
mernt, l'envoie de 8 bits les uns apres les autres (en serie) selonle modele
decrit precedemmen. La gure 2.15illustre cette description.

SCL

SDA

Fig. 2.15{ Envoie d'un octet

Conrmation  de reception

En eet, sil'emetteur est bien en mesured'emettre des octets vers le
recepteur,il lui faut &tre en mesurede savoir si le recepteura bien recu ses
donnees: pour celaest mis en place un systemed'accus de reception.

Ainsi, apres chaque emission d'un octet par I'emetteur, le recepteur
lui con rmera (acknowedge : ACK) ou lui inrmera (NOACK) la bonne
reception. A la n de I'emissiond'un octet, I'emetteur laissela ligne SDA
a l'etat haut (inactif ) tout en continuant ) generer le signal d'horloge sur
SCL, c'est d'ailleurs au front montant suivant de SCL que I'emetteur lira
sur SDA l'accuse de reception du recepteur.Le ACK correspond donc a un
niveau bas de la ligne SDA (la donneeest transmise) tandis que le NOACK
correspond logiquemernt a un niveau haut (la donneeest a renvoyer).

Cesdeux cassort mis enillustration ala gure 2.16 qui resumece que
nous venonsde decrire.

Adressage sur reseau 1°C

En e et, tout l'interet del'l 2C estde pouvoir connecterun grand nombre
de composarts sur un mémebusor il deviert necessairale distinguer chaque
composart : cette distinction se fait alors de maniere logicielle a l'aide
d'adresses.

Ainsi, chaquecommunication serainiti eeavecun octet d'adressagesuivit
d'un aquittement apreslequellesdonneespourront &tre emiseselonle mode
vu a la section 2.3.2. L'octet d'adressageest particulier en ce qu'il cortient
7 bits d'adressesuvit d'un bit Read/Write (R/W). Emis par le matre dans
tous les cas, ce bit signie a I'etat actif que le matre ervoie les donnees
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ACK

Emetteur
SDA

Récepteur SDA

ACK
NOACK

Emetteur
SDA

Récepteur SD.

NOACK
Fig. 2.16{ Chronogrammed'une emissionet sa con rmation

(ecriture) et, a I'etat inactif, que le matre recoit les donneesde la part de
I'esclave (lecture).

Finalement, la gure 2.17 resumea nouveau ce que nous venons de
decrire. Il est a noter que la ligne SDA de I'emetteur decrit toutes les va-
leurs que prendre cette ligne, suivant le bit que I'on veut envoyer, il faudra
selectionner le niveaudeSDA correspondart.

Emetteur
LS DY N C—— G—— a— DS — G G  GH— I GH— G G S
Récepteur SDA[ ] i B ' N

Adresse (7bits) octet (donnée)

Fig. 2.17{ Envoie de donneesavec l'adressage

Start-condition et stop-condition

En e et, nousremarquonsque I'emetteur esten mesurede dialoguer avec
un recepteur (esclave) en particulier mais que si jamais celui-ci souhaite,
apres sa communication avec un certain esclare, dialoguer avec un autre,
il faudra qu'il puisse distinguer le champs d'adresse avec un champs de
donnees: pour cela est mis en place le mecanismede start et de stop-
condition.

Le debut d'une communication est ainsi marque par un start-condition
(abrege par S). Au repos, leslignes SCL et SDA etant relacheesau niveau
haut, le start-condition est simplement realiee par le passagede SDA au
niveaubasalors que SCL reste au niveauhaut : une start-condition estainsi
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repereeala gure 2.18 pour illustrer cet exemple.

Suit I'envoie des donneescomme nous I'avons decrit precedemmen et,
nalement, apparait, sur le modele du start-condition, le stop-condition
(abrecge par P) qui indique la n du message SCL est d'abord placee au
repos (niveau haut), suivit de la mise au reposde la ligne SDA. A nouveau,
le chronogramme 2.18 referencece stop-condition en action.

. SCL
Emetteur:

SDA m:::m@::x:x:—\_ﬁ

Récepteur SDA d ;«
| | | H |

Adresse (7bits) TRW T ACK octet (donnée)

Fig. 2.18{ Envoie de donnees

Nous noterons que plusieurs messagegdonc destinesa plusieurs compo-
sarts d'adressedli erertes) peuven &tre ervoyeslesunsa la suite desautres
a l'aide d'un repeated start-condition qui estidentique a un start-condition
mais remplacera les stop puis start condition qu'il aurait fallu placer pour
reamorcerun dialogue. Ainsi il est possiblede dialogier avec plusieurs com-
posarts lesuns a la suite desautres.

Interet du port 12C

Pour un usagerobotique, I' 2C est particuli eremen interessah par sa
conception méme puisqu'il necessiteque deux Is de transit de donneeset
permet de connecter plusieurs modules sur un seul bus (ce qui permet de
reduire le nombre de Is de communication et donc en simpli er la mainte-
nance).De plus, il estsimple a mettre en oeuvre du cote programmation (les
PIC mid-range integrart sagestion par defaut et la programmation du pro-
tocole 1°C etant relativemert simple). Cependart I'l °C ne selimite pasa ce
gue nous venort de decrire, des extensionstelles que la gestion de reseaux
multi-ma“tre, l'adressagesur 10 bits, ... n'ont pas etaiernt deweloppes: la
documertation [3] o re une mine d'informations a qui serait interesg par le
port 12C.
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Gammesd'ondes | Domaine Domaine de || Denomination Transmission
de longueur || frequence
d'onde dans
le vide
Ondes mil- || Imm - || 30GHz - || EHF (extra- || -
limetriques 10mm 300GHz hautes
frequences)
Ondes cen- || 1cm- 10cm | 3GHz - || SHF (super- || Satellites de
timetriques  ou 30GHz hautes telecomnuni-
hyperfrequences frequences) cation,
telephone
GSM
Ondes 1dm-10dm || 300MHz - || UHF(ultrahautes | Television et
decimetriques 3GHz frequences) radars
Ondesmetriques || 1m - 10m 30MHz - || THF(tr es hautes || Television
300MHz frequences) ou | et radio en
VHF(very high || modulation
frequencies) de frequences
communica-
tions de la
police et de
larmee
Ondes 10m- 100m || 3MHz - || HF(hautes CB et radio a
decanetriques 30MHz frequences) grande portee
ou ondescourtes
Ondes hec- || 100m- 1km | 300kHz - || MF(moyennes Radio
tometrigues ou 3M Hz frequences)
ondesmoyennes
Ondes ki- || 1km - 10km | 30kHz - || BF(basses Radio
lometriques 300kHz frequences)
ou grandesondes
Ondes my- || 10km - || 10kHz - - -
riametriques 30km 30kHz

Tab. 2.1{ Lesdi erertes gammesd'ondes

32




Signal Original | Horloge || Code Manchester
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tab. 2.2{ Table de verite du OU-exclusif
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Chapitre 3

Partie Mat erielle

3.1 Presentation

Dans cette partie nous allons etudier tout ce qui concernel electronique
de notre module. Il s'agit ausside vous montrer pourquoi hous avons choisi
un composart et pasun autre, dessthemasillustreront aussicommert nous
avons conneck les di ererts ensenbles de composans : par exemple, la
partie concernart le microcortrdleur, on ne parle pas seulemen du mi-
crocontrdleur en lui-me&me, mais aussi de tout ce qui est essetiel a son
bon fonctionnemert (alimentation, quartz ...). Ensuite on pourra voir les
ameliorations possiblesque notre module pourrait subir : utilisation du
WIFI, utilisation du module a d'autres ns (autre que la robotique, a vous
de voir) ...

3.2 Liste des comp osants et motiv ations

Nous allons ici nous attarder sur le choix descomposarts : chaque com-
posart seraainsi decrit brievemert et nous vous expliqueronsnotre choix.

3.21 MAX 232

Le MAX 232 est un composart, de la marque MAXIM, permettant de
faire communiquer un systemeutilisant lesniveaux de tensionsde la RS 232
(tensionssortant d'un port seried'un PC, par exemple),avecun systemeuti-
lisant le regimedetensionsTTL (niveaude tension descomposarts de notre
module, par exemple). Le but de ce composart est en fait de transformer
lesdi erertes tensionsdes?2 regimescites plus tdt.

Le regime RS 232 utilise les niveaux de tensions suivantes : de -25V a
-3V et de +3V a +25V, tandis quele regimeTTL utilise destensionsallant
seulemem de OV a +5V. C'est pour celaque nous l'utilisons car nous avons
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la possibilite de faire communiquer un PC avec notre module, dansle cadre
de simulations, de tests...

Un MAX 232, pour fonctionner, doit tre relie a des condensateursdits
de decouplageNousavonspris unevaleurdel F obligatoirement polarises.

Le choix de cecomposart est motive par le fait qu'on le retrouve quasi-
mernt toujours dansle casd'une communication ertre un PC avecun module.
D'autres composarts equivalent au MAX 232 s'oraient a nous (STN 232;
MAX 234 ...), mais nous n'avions pas besoinde beaucoupde pattes per-
mettant les communications (2 liaisons du PIC au PC, et 2 autres du PC
au PIC ; dans notre module nous n'utilisons qu'une seulede chaque). Il y
a aussi sa facilite de branchemen : seulemem 4 condensateurs,ne pas se
tromp er sur le connecteurserie et sur le PIC et voila (de plus de nombreux
schemasde cablage setrouve sur Internet).

3.2.2 Micro contr'oleur PIC 16F876-20

Le microcontrdleur est le composart dans lequel le programme de com-
munications va &tre implante. Il s'agit d'un PIC dela marque MICR OCHIP.

Il se composede 28 pattes, c'est pour cela que nous l'avons choisi car
le microcontrdleur situe "en-dessous”est le PIC 16F84, ne pos®de que 18
pattes, ce qui etait insusan t pour ce qu'on dewait faire. Le PIC 16F876
est aussiun composart commun a de nombreux systemes.La designation
"-20" signi e que le microcortrdleur peut etre caden@ au maximum jusque
20 MHz, dans notre casnousle "p oussons"jusque 12 MHz.

A proposdu quartz, il nes'agit pasenrealite d'un quartz propremert dit,
il s'agit en fait d'un oscillateur a quartz. C'est la combinaison d'un quartz
et de condensateurs(qui permettent le bon fonctionnemert du quartz), et
il n'y a plus de problemeavec: il oscilletout le temps. Nous 'avons choisi
parce que nousavonsvoulu faire "tourner” le PIC a une vitesseassezlewe,
de plus cetype de quartz esttresfacile a brancher.

Autour du PIC, nous pouvonsremarquer qu'il y a aussiune resistance,
un condensateuret un bouton poussoir: ce sort les composarts necessaires
au RESET du PIC. Le RESET permet de redemarrer le programme au
debut.

3.2.3 Bootloader

Votre programme ne fonctionne pas et vous voulez le changez,commert
faites-vous? Vous retirez le PIC de son support (attention, retirez le avec
delicatessecar les pattes sort fragiles! ), vousle mettez sur un programma-
teur (tout le monde ne peut pas s'en adcheter un, c'est un peu cher), vous
ervoyez le nouveau programme sur le PIC grace a votre PC, et enn vous
le reinstallez sur son support ...
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Commert faire sile PIC setrouve en plein milieu de votre robot et que
I'on ne peut donc pas le retirer ? Vous n‘allez pasle demorter en ertier !. ..

Tous les programmes implantes ne fonctionnent pas vraiment comme
vous le souhaitez, cela fait deja une dizaine de fois que vous retirez puis
remettez le PIC sur sonsupport, et sespattes ne sort plus tr esdroites (vous
n‘avez pas de support a force nulle, car trop cher) ...

Ne cherchez plus, le bootloader est la solution atous vos probl emes!

Il s'agit d'un petit module permettant de transferer des programmes
versle PIC, et tout celasansy toucher! Il noussut de brancher un céble
rallonge du port serie du PC au bootloader, puis brancher le bootloader au
module, alimenter le module, et envoyer le programme grace au logiciel de
Bigono ; cecivous est represetie par un schemasimpli e par la gure 3.1.

Pour cequi estdu fonctionnemen, il faudra sereporter au coursde Bigo-
no ([4]) sur le bootloader, sur Internet (il conndt mieux le sujet que nous).
Ce que nous pouvons vous dire c'est que ce systeme fonctionne autour de
3 octocoupleurs. La liste de tous les composarts necessaires sarealisation
sorn presens dansle tableau 3.2

FinT 4 P07 BTN
Baoaule o B0l Bootloader B p‘:" .
Hermes (o ow . g Ein 1 TT
PR i 1 Fin 2. RO o4

PC

Fig. 3.1{ Schemasimpli e du fonctionnemert du bootloader

3.2.4 Transceiver

Voila la partie principale de notre projet : lesmodulesde communication
a haute frequence.Ce sort eux qui vous nous permettre de communiquer
entre lesdi ererts modules que nous avons realies. |l s'agit de modules de
la marque Aurel, qui transmettent des signaux a hauteur de 433,92 Mhz.
Cesmodules utilisent la technologie du Manchester 2 an d'emettre et de
recewir les signaux, le systeme de "traduction™ est realie grace au PIC,
commenousle verronsdansla derniere partie. De plus le systemed'emission
/ transmission sefait en half-duplex, celasigni e que nous ne pouvons pas
emettre et recewir de signaux en méme temps.

Le choix de ce type de module a ete fait apres un certain temps :
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au depart nous avions opte pour un systeme comportant 2 modules, I'un
emettant (TX-SAW 433de chez Aurel), l'autre receptionnart (AC-RX, ausi
de chez Aurel). Mais ce systeme de combinaison de ces2 modules posait
guelquesproblemestels que le systeme de communication (half ou full du-
plex), ou il nous aurait fallu avoir 2 antennespour chaque module Hermes
(1 pour chaque module de comnmunication).

Ensuite nous avonstrouve la reponsea cesproblemes: un module half-
duplex, celui-ci permettait de relier nos 2 modules de communication en
utilisant, commeson nom lindique, le systeme half-duplex, et par la méme
occasionce module nous permettait d'utiliser qu'une seuleantenne; cepen-
dant cette solution possdait 1 inconveniert : la placesur le circuit imprime.

En n notre dernieretrouvaille fut lestransceiversRTL-D ATA-SAW (tou-
jours de chezAurel). En fait cestransceiversregroupent ala fois un emetteur
a433,92MHz, un recepteur(a la mémefrequencebien-Hr), et un module de
communication half-duplex (donc utilisation d'une seuleantenne), de plus
il proposeun gain de place consicerable (1 module au lieu de 3, par rapport
a la solution preaderte).

3.2.5 Alimen tation

Hermes a bien-ertendu besoind'electricite pour fonctionner, mais on ne
doit pas faire n'imp orte quoi. En ce qui nous concerne,notre module est
alimente en amont gracea une pile 9 Volts. Mais lescomposarts de la carte
ne doivent enaucun casetre alimentesavecune telle tension. lls doivert tous
etre alimente a une tension equivalente a 5 Volts. C'est pour cela que nous
utilisons un stabilisateur 5V : le L7805; son fonctionnemert estsimple : on
y fait "rentrer" une tension de environ 9V, et il en"sort" ernviron du 5 V.

La secondepartie de I'alimentation est I'integration de 2 condensateurs
qui evite les parasites et decouplele circuit.

Enn nousavonsintegre un interrupteur 2 positions permettant d'ouvrir
ou de fermer le circuit d'alimentation. Et un coupleurde pile 9V a ete soude
au circuit pour brancher, avecfacilite, la pile.

3.2.6 Connectique vers l'ext erieur

Cette partie est aussiun elemert important car c'est elle qui permet
de communiquer vers |'exterieur (en dehorsdestransceivers). Nousy avons
integre 3 typesde communications di erertes :

1. Un ordinateur avec un microcortrdleur;
2. Un microcontrdleur avec un autre microcortrdleur;
3. Un microcorntrdleur avec le bootloader.

Le 18" concernela communication entre le PIC et le PC via le MAX 232
(voir la partie 3.2.1)
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Le 2"9 s'agit de I 2C : il nous permet de faire communiquer notre PIC
avec un autre, dansle cas, par exemple,ou notre module pourrait &tre x e
sur un robot et ou celui-ci pourrait communiquer avec d'autres commedans
les systemesmulti-agents. Ce systeme utilise le princip e de changemens de
tensions an de faire "voyager" les signaux et de les faire "comprendre”
a l'autre PIC. Nous avons choisi ce systeme par sa simplicite d'implanta-
tion : seulememn 2 resistancesde rappel et un connecteur 2 branches, par
rapport au systeme de communication par port serie ou parallele qui sort
plus compliquesa utiliser et a implanter (prennent un grosvolume);

Enn le dernier, nous l'avons deja vu, donc si vous vous en souwenez
plus, veuillez vous reportez dans la partie 3.2.3.

3.2.7 Liste compl ete de tous les comp osants utilis es

Pour vous montrez tous les composarts que nous avons utilises pour
realiser notre projet, nous les avons liste dans le tableau 3.1. Il y aussi
un autre tableau, desigre par le numero 3.2, qui enumere les composarts
necessaires la fabrication du bootloader.
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3.3 Cablage des di erents modules

On aborde ici une grossepartie de ce chapitre sur I'electronique : com-
ment notre carte a ete realiee. La carte a ete divisee en plusieurs sections,
dont une explication, un ou des schemas viendront s'ajouter pour mieux
comprendrecommert celaa ete fait.

3.3.1 MAX 232

Le MAX 232, elemert essetiel qui nous permet de "parler” avec un
ordinateur, doit &tre branche avec 4 condensateurscomme nous l'avons vu
dans la section 3.2.1. lls ont pour but de decouplerle MAX. Il sut de
brancher correctemen les 4 condensateurs(attention au senscar ils sornt
polarises!), et de veiller a connecterlesdi erertes parties sansvoustromp er
(alimentation, masse, pattes de transmission et d'emission). Ce montage
vous est illustr e grace a la gure 3.2. De plus, pour expliquer ce sthema,
nous avons insere le tableau 3.3 .

gl ~ T <
- e +
] o
i ——x
a
= X -

Fig. 3.2{ Schemade cablagedu MAX 232

3.3.2 Micro contr'oleur PIC 16F876-20

Voila, ca commencea se corser un peu, car la si vous faites une seule
erreur, vous allez avoir de sacresproblemed C'est pour celaque nousavons
represene le microconrdleur sousdi erertes formes . nous avons pris les
sthemas3.5, 3.3 et 3.8; et nous avons fait un "melange"” de tout cela pour
realisernotre montage 2. A partir du resultat nousy avonsrajoute le systeme

!La partie RS232sesitue a droite du MAX, et le cote TTL esta gauche du MAX, sur
le schema 3.2

2Ces 3 schemas sort issus des cours de Bigono ([3]) que nous avons recopie an de
mieux vous expliquer le fonctionnement
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aveclesDEL et tout cequi esten contact avecle PIC (transceiver, 12C, ...).
Ci-dessousvous pouvez voir lesdi ererts cablages:

Celui de notre PIC avec toutes sesconnections La gure 3.4illustre
la partie microcortrdleur qui est le coeur de notre module Hermes Toutes
les pattes (en rouge) que nous utilisons sort represetteespar un | qui y
estconnece (en vert). Ces Is, s'ils vont versun composart non presen est
legence par un chire, qui sort, eux-mémes,expliquesdans le tableau 3.4;

Le schema le plus simple qui permet de faire simplemen t demarrer
le PIC Celui-ci permet seulemen de faire fonctionner le PIC, et c'est
tout. Si vousvoulez l'utilisez a d'autres buts, comme nous, car il n‘est pas
la pour "faire beau”, il faut lui rajouter d'autres composarts comme des
DEL. .. Cecéblage,represerte gracea la gure 3.5, cortient 2 composarts :
le microcontrdleur PIC 16F876-20et un oscillateur a quartz 12 MHz. Ce
dernier permet de faire "tourner" le programme a l'interieur du PIC, de
faire descalculsde temps, .. .;

Ensuite, il y a celui du RESET manuel du PIC Ici, il s'agit du
RESET du microcortrdleur qui permet a un utilisateur de remettre le pro-
gramme "a zero", de le recommencer.Pour cela, il lui sut d'actionner le
bouton poussoir, le condensateurcharge, se decarge, et donc coupe le cir-
cuit d'alimentation au PIC conneck a la patte n 1. Sur cette patte le PIC
fonctionne quand il y a un niveau haut de tension (+5V), et entreprend un
RESET quand un niveau bas est detecte (0V). Ce princip e est schematise
avecla gure 3.3

Apr es, le schema de montage des DEL Bon la, on va rentrer dans
une petite partie on l'on va trouver quelquespetits calculs, qui sort plus
simples que ceux de la partie programmation, ne vous inquietez pas. La
liaison ertre le PIC et les DEL est tresfacile : il faut tout simplemert la
brancher a une de sesnombreusespattes (veriez bien qu'il s'agit d'une
patte de transmissionsde signaux TTL). Les signaux emisont une tension
de +5V, ce qui correspond a une DEL allumee. Mais les DEL ne doivent
pasavoir une alimentation de +5V, sinon ellesrisqueraiert de griller ! C'est
pourquoi nous avons rajoute des resistances: pour alimenter les DEL a
une tension d'environ +2V ; et c'est la que les calculs commencen : Bon,
aujourd’hui on va faire un petit cours de Physiques.Vous avezvu hier la loi
d'addition destensions, la loi desnoeuds, la loi desmailles... Et bien, on
va voir ca. Sortez une feuille et vous avezun quart d' heure pour faire ce
gueje vais vous donner.

Bon, ni lesblaguesa 2 certs;-) Soyons serieux. La loi (simpli e) d'ad-
dition destensionsdit que la tension qui sort d'un generateur (pile, ...) est
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egalea la sommedestensionsdesrecepteurs(DEL et resistancesdans notre
cas) dansun circuit serie; ou

X
Ugenerateur = Ur recepteurs
R

Dans notre cas,ou le generateur estle microcortrdleur et lesrecepteurssort
desresistanceset desDEL, ona:

Upic = Uresistance + UpEL

On conndt Upc et UpgeL, il nousfaut donc trouver la valeur de Uy esistance
par la formule :

Uresistance = Upic  UpeL (3-1)

Et commetout le mondele sait, ou plut®dt tout le monde qui a au moins
ete au collegesait que: la tension aux bornesd'une resistanceest determinee
gracea saresistanceet a l'intensite qui la parcourt ; celadonne:

Uresis[ance = ReSIStanCE |ntenSIte

Connaissart son intensite et sa tension (voir equation 3.1), on peut
determiner la valeur de saresistanceavec:

Ur esistance
| ntensite

Touslesresultats ont ete retranscrit ® dansle tableau 3.5. Ce sort bien-
sOr desvaleurs theoriquesqui n'existent pas en terme de resistance: nous
avonsdoncdo prendre d'autres valeursprochesde cellestrouv ees, lesvaleurs
desresistancesgue nous avons prises se trouvernt dans le tableau 3.1 et le
schema de montage est numerote 3.6. Il y a aussiun sthema illustrant le
princip e de I'addition destensions(la pile represerte I'alimentation pour les
DEL sortant du PIC) avecla gure 3.7.

Resistance =

Enn, le cAblage permettan t de relier le PIC au MAX Ici le caAblage
ertre le MAX et le PIC s'e ectue en reliant les pattes des systemesde
communication communs : la transmission du MAX avec la reception du
PIC, et a l'inverse,la transmission du PIC avec la reception du MAX. La
patte d'emissiondu PIC est correspond a la patte 17 (pin17/TX), tandis
que cellede receptionest correspond a la 18 (pin18/RX) ; surle MAX, il y a
2 erntreeset 2 sorties, nous avons choisi la patte 11 (T1In) pour la reception
et la patte 12 (R10ut) pour I'emission.Sur le schema 3.8 ne sort represenes
gue les connectionsMAX/PIC, pour les condensateurs.etc..., sereferer a
la section 3.3.1.

3La valeur de Up,c = 5V et on a pris une valeur de 10 mA pour le courant
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Fig. 3.3{ Sdiemade cablagedu RESET manuel

3.3.3 Bootloader

Pour cet interface, nous n'‘avons rien inverte : le montage est issu des
cours de Bigono ([3]); donc pour savoir commert celafonctionne, il faut
gue vous vous y reportiez. Vous pouvez aussi aller voir le schema 3.9 pour
mieux comprendre son principe.

3.3.4 Transceiv er

Ici, c'est simple : 2 pattes d'alimentation, 1 patte d'entree, 1 de sortie
dessignaux, 1 pour lI'antenne, et plusieurs conneceesa la masse il sut de
suivre lesindications du tableau 3.6. En ce qui concerneles pattes de com-
munication (connectionsavec le microcortrdleur), reportez-vous au tableau
3.4.

3.3.5 Alimen tation

La partie de l'alimentation generale de notre module est simple : elle est
compo<=ee essetiellement d'un stabilisateur 9V/5V qui permet d'alimenter
correctemern tous les composarts. Ensuite toutes les pattes d'alimentation
des composarts sort relieesa la patte +5V du stabilisateur #; celles qui
doivent etre relieesa la massesort relieesa la patte du milieu, et donc

“celle de droite quand vous le regarder en face
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Fig. 3.4{ Scemade cablagedu microcontrdleur

au pble "moins" de la pile; tandis que le potle "plus" est relie a la patte
de gaude. En n on branche un condensateurde capacite de 10 pico Farad
ertre l'alimentation +5V et la masse,et un autre entre l'alimentation dela
pile et la masse(de la m&émevaleur, pour decoupler). Ceciestbien represene
ala gure 3.11.

3.3.6 Connectique vers l'ext erieur
Bo otloader vers PIC

La connectionentre le bootloader et le microcortrdleur sefait gracea 2
connecteurs5 branches (femelle sur le bootloader, et male sur la carte). Le
branchemert entre ces?2 connecteurspermet au bootloader de fonctionner
(alimentation, connectiona la masse,RESET du PIC, et ervoi / reception
de signaux par la PinT). Pour le detail desconnectionsenre le PIC et le
bootloader, voir le tableau 3.4 et lesschemas3.9 et 3.4. Aussi, commedansla
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Fig. 3.5{ Cablageminimum pour faire fonctionner un PIC 16F876

partie 3.3.3, pour une explication desconnections,voir lescours de Bigono

([4]).

12C

La communication d'un microcortrdleur vers un autre peut se realiser
gracea di erertes manieres: on peut la faire avec une connection serie, pa-
rallele,infrarouge, etc ... Mais nousn‘avonschoisi aucunede cespossibilites,
nous avons opte pour la communication par I'l 2C. Il s'agit d'une communi-
cation synchrone qui s'e ectue gracea 2 liaisons conneceesau PIC (pattes
15 pour les signaux, et patte 14 pour I'horloge). Cette connection s'e ectue
avec un connecteur 2 branches males sur lequel on met un connecteur fe-
melle, qui estlui, connece a un autre PIC. En n cemontage setermine par
la connection de ces?2 lignes a l'alimentation et a desresistancesde rappel
(de 4,7k ). Pour mieux comprendrece princip e, vVous pouvez vous reportez
au schema 3.13.

MAX 232 et PC

Ce dernier schema, referene 3.14, complete les 2 autres numerotes 3.2
et 3.8. Il permet dillustrer le c&blage entre le MAX 232 et le port serie
d'un ordinateur. Faites attention car les numeros sur le connecteur serie
correspondernt aux numerosdu connecteurserie du PC. Alors pour connecter
la che DB9 du circuit et celui de votre PC, utilisez un c&ble d'allonge.

Les pattes 7 et 14 permettent d'envoyer dessignaux vers le PC, tandis
gue les pattes 8 et 13 permettent d'en recewir ; donc : ne vous tromp ez pas
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Fig. 3.6{ Sdemade cablageenre le PIC et les DEL

car lesniveaux de tensionssort di ererts selonles pattes (voir partie 3.2.1)

3.3.7 Schema d'ensemble

Sereporter ala gure 3.15.

3.4 Am eliorations possibles pour le mat eriel

Les ameliorations possiblesde notre module pourraient &tre :

Changemen t des transceiv ers On pourrait utiliser la technologie WIFI

qui utilise descartes permettant une communication avec signaux a plus de
2 Ghz! Ce qui est5 fois plus rapide que nos"p etits" transceivers. Mais pour
celanousaurions besoind'un protocolede communication qui estutilis e par
Internet : le TCP/IP . Mais ce n'est pas un gros problemecar il senblerait
gue ceprotocole puisseetre incorpore danslesPIC equivalents ou superieurs
a celui que nous utilisons (16F876). Dans ce cas de nouvelles applications
peuvent &tre possiblescommela communication entre plusieursmodules(un
vrai reseaumulti-agents) et aussila possibilite de communiquer a traversun
reseaulocal, ou encorelnternet. Lesinconvenierts etant que nous devrions
changer quasimert toute la plaque et tout le programme (plus cher, plus de
travail. ..);
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Fig. 3.7 { Schemade princip e d'alimentation desDEL

Changement du PIC Commenousavonsvu dansla partie 3.2.2, notre
microcontrdleur posede28 pattes (ce qui estdeja pasmal). Mais si on avait
pu utiliser le PIC 16F877, nous aurions eu un microcortrdleur dote de 40
pattes! on peut tout faire avec un tel PIC! On pourrait le cadencera plus
de 12 Mhz comme dans notre module. Mais il faut dire qu'il prend quand
meémebeaucoupplus de place que le 16F876! Cependart la combinaison de
ce microconrdleur avec la technologie WIFI est la plus adaptee.An d'en
savoir plus, voustrouverezde plus amplesinformations dans les documerts
referen@s dans la bibliographie : datasheetdu PIC 16F87x ([9]), cours de
Bigono, ...;

Changement de la liaison par port serie C'est a peu pres pareil
gu'avec les transceivers : on pourrait prendre des modems WIFI an que
notre module puisse communiquer avec un ordinateur. On peut aussi uti-
liser une carte reseau,mais bon la, on va trop loin : il s'agirait plut®dt de
construire un PC, on secortentera donc du WIFI (c'est deja conequen) ;

Changement du quartz Notre quartz est cadene a 12 Mhz, mais Il
serait possibled'en utiliser un dont la frequencemaximale serait de 20 Mhz
(Voir partie 3.2.2). Cela permettrait au PIC d'executer les programmesplus
rapidemert : donc gain de temps au niveau destransmissionset receptions
dessignaux via les transceivers.

Changemen t de l'antenne Notre antenne etant "un simple bout de
tige", elle est sansdoute limit ee pour descomnunication longuesdistances
ou entre desmurs epais... Le moyen d'y remedier serait I'achat de "vrais"

antennesqui permettent derecewir et d'envoyer dessignaux sansproblemes
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Fig. 3.8{ Cablageentre notre PIC et notre MAX

a plusieurs certaines de metres;

Ajout de quelgues autres comp osants Par exemple,on avait imagine
ajouter un petit haut-parleur ou un buzzer a notre carte an de voir (ou
plutdt entendre) le PIC demarrerer.Commeil nousreste despattes libres sur
le microcontrdleur, cet ajout pourrait €tre possible.Dans un autre domaine,
lajout d'une che Jadk (avec resistances...), on aurait la possibilite de
remplacerle PC par une calculatrice! Deux calculatrices, ou plus, pourraient
donc communiquer ertre elles(pour plus de details voir le site [15]).

Tous cessystemesnous laissent envisager de futurs projets comme, par
exemple, 2 robots en train de se parler dans le cadre d'une simulation ou
I'un, dote d'un systemede suivie de ligne et d'une memorisation du parcourt
(distances,anglesderotation ...) et devra "faire don desonsavoir" alautre,
qui lui n‘est dote que d'un systeme de mesurede distances. .. devra arriver
au bout du parcour seulemen gracea l'aide de I'autre ; bien-90r cet exemple
en estun parmi tant d'autres.

Enn, en conclusion et en raison de manque de temps, d'argent mais
surtout de connaissancesles quelquesameliorations ci-dessusn'ont pu étre
realiseses,mais rien ne nous empede pasde le faire, I'architecture d'Hermes
ayant ete concu an de pouvoir, aisemen, le faire ewluer vers desbesoins
nouveaux.
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Composarts necessairepour une seulecarte

N | Quantit e | Designation Commertaire(s)
1 1 Antenne Longueur: 17 cm. Brin souple
2 1 Bouton poussoir 2 pattes
3 2 Condensateur Capacite = 22pF (alimentation)
4 1 Condensateur Capacite = 0;1 F (reset)
5 4 Condensateurs Capacite = 1 F (MAX232)
6 1 Connecteur 2 branchesfemelle (alimentation)
7 2 Connecteurs 2 branchesmales (1°C et alimentation)
8 1 Coupleur de pile 9V
9 1 Interrupteur 2 positions (alimentation)
10 4 DiodesElectro-Luminescertes 1 verte, 1 rouge, 1 jaune et 1 orange
DEL de 3mm
11 1 MAX 232
12 1 microcontrdleurPIC 16F876-20
13 1 Oscillateur a quartz 12 Mhz
14 1 Pile 9V
15 1 Port serie SUB-DB 9 Coude méale
16 7 Resistances 2de 270 (DEL verte et jaune)
1de 330 (DEL rouge)
1de 400 (DEL orange)
2de4,7k (1°C)
1de 10k (reset)
17 1 Stabilisateur L7805 Stabilise de 9 a 5V
18 1 Supports tulip esa detadher Pour xer le transceiver
19 2 Supports tulip es 28 pattes pour le PIC
16 pattes pour le MAX232
20 1 Transceiver RTL-D ATA-SAW a 433,92Mhz

Tab. 3.1{ Liste complete de tous les composarts necessairea la realisation
de notre projet
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N | Quantit e | Designation Commerntaire(s)
1 1 Connecteur 4 branchesfemelle (debugger)
2 1 Connecteur 5 branchesfemelle (b ootloader)
3 6 Diodes Diodes1N4148
4 3 Optocoupleurs OptocoupleursCNY17
5 1 Port serie SUB-DB 9 Coude male
6 6 Resistances 1 de 220

2de 470

2 de 1k

1de4,7k

Tab. 3.2{ Liste complete de tous les composarts du bootloader

Nom de la patte N dela patte | N dela patte | N dela patte | Commerntaire

(dans fond bleu) sur le MAX sur le PIC sur le port serie

Gnd 15 (Gnd) / 5 Masse

RD (cote RS 232) | 14 (T1O0ut) / 2 Patte d'emission
versle PC, du MAX

TD (cote RS 232) 13 (R1In) / 3 Patte d'emission
versle MAX, du PC

RD (cote TTL) 11 (T1In) 17 (RC6/TX) / Patte d'emission
versle MAX, du PIC

TD (cote TTL) 12 (R10Out) 18 (RC7/RX) / Patte d'emission
versle PIC, du MAX

Tab. 3.3{ Liste desconnectionsertre le PIC et un PC via le MAX 232
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N de | Nom dela patte Legendede la connection
legende connecee

et sonnumero
1 1= Mclr RESET venart du bootloader
2 20= Vvdd Alimentation pour le bootloader
3 27 = RB6 Entreedessignaux du transceiver
4 26 = RB5 Entr ee et sortie dessignaux pour le bootloader
5 25= RB4 Sortie dessignaux vers le transceiver
6 24 = RB3 CommandeDEL orange
7 23= RB2 CommandeDEL verte
8 22= RB1 CommandeDEL rouge
9 21 = RBO CommandeDEL jaune
10 18 = RC7 Emission dessignaux vers le MAX
11 17 = RC6 Reception dessignaux du MAX
12 19= Vss Massepour le bootloader
13 14 = RC3 Horloge de I' °C
14 15= RC4 Patte de communication de 'l °C

Tab. 3.4 { Connectionsdu PIC vers les autres composaris

Couleur de Tension ) Tension ) Resistance
la DEL d'alimentation | d'alimentation dela

dela DEL resistance
Orange 2,0V 30V 300
Verte et 2,4V 26V 260
jaune
Rouge 16V 3,6V 360

Tab. 3.5{ Calculs desvaleurs desresistancespour les DEL

55




N patte | Designation N patte | Designation
1 Masse 12 Masse
2 Entr ee dessignaux 13 Masse
0V = Pasde transmission || 14 Masse
5V = Transmissions 16 Masse
6 Masse 20 Masse
8 Alimentation +5V 22 Sortie analogique
partie emettrice (nombres)
9 Antenne 23 Sortie digitale
(0 = IIOII a +5V = lllll)
10 Masse 24 Non utilisee
11 Masse 25 Alimentation +5V
partie receptrice
Tab. 3.6 { Details despattes du transceiver
5V
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R1 i
| — : (.|
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Fig. 3.12{ Sthemade cablageerntre le pic et le bootloader
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Chapitre 4

Partie logicielle

4.1 Traitemen t du signal hertzien

4.1.1 Methode de synchronisation

Attention, danscette sous-setion, le terme octet correspndra, sauf men-
tion contraire, aux donneesvehiculeespar les transceivers, donneesenadees
au format Manchesterll qui, comme nous l'avons vu, doublela longueur de
ces donnees.De mémes,les valeurs de ces donneessont indiqueessousleur
forme brute, le decodage Manchester Il n'etant pas e ectue.

Comme nous avons pu le voir precedemmer, toute emissiona haute
frequencedoit &tre precdeede I'envoie de tramesde synchronisation. Outre
I'imp ortance que nous avons pu constater dansla partie precederte de cette
initialisation destranseivers, un deuxieme rdle tout aussiimportant leur
est assigre ici.

En eet, par la repetition d'une méme sequencede signaux, il nous est
possible de syndchroniser les systemes recepteurs par rapport au systeme
emetteur. Il nousfaut ene et rappelerque, a l'in versedessystemesde com-
munication synchione (ou un | estdedie a une horloge commune a chacun
desinterlocuteurs), le fait de communiquer par ondeshertzienneserntra™e
qguasi-obligatoiremen l'adoption d'un mode de communication asynchione
(il estene et impossibledans notre casd'emettre a la fois un signal d'hor-
loge et les donneesa transmettre).

On peut alors resumerce mecanismede syndironisation par la gure 4.1.

Ainsi, le module A, qui initie une communication, emet 10 trames d'ini-
tialisation. Le module B, qui fonctionnait en reception avant le debut de
l'initialisation, va recewir la premiere trame d'initialisation et ainsi la com-
parer a 0x55 ou OxXAA (les deux valeurs utilis eeslors de l'initialisation) : la
comparaisonetant veri ee,le module seconsidere deslors syndironise.

Dans le casdu module C, le demarrageretarde du module 'empéde de
recewir le debut de linitialisation, la situation serait identique en cas de
parasites.Le module doit alors sesyncironisera n derecewir correctemert
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Trame 1 Trame 2 Trame n Trame 10

A | By B |
Emetteur .

B
Récepteur

-~

= 0x55 I::> Module Synchronisé

N
I= 0X55 1= OX55 I= 0X55 = 055 I::>

Module Synchronisé
I= OXAA 1= OXAA 1= OXAA

Bit passé Bit passé Bit passé

Fig. 4.1{ Mecanismede syndironisation en action

les octets de donnees(dans le cas cortraire, ceux-ci seraiert decaks et le
messageserait donc logiquemert illisible). Cette syndironisation s'e ectue
par la comparaison des octets recus avec les deux valeurs d'initialisation
possible: 0x550u OxAA. Sila comparaisonestveri ee,le module est,comme
nousl'avonsvu, syndironise mais, dansle cascortraire, un bit estpasean
de decalerla fenetre de reception d'un bit : par cette operation, il est des
lors possible de synchroniser le module en 7 trames maximum, en e et
en decalart d'un bit sept fois, la fenetre de reception parcoure I'ensenble
d'une trame d'initialisation, amenar obligatoiremert a la syndronisation
du module. On peut resumerce mecanismepar I'organigramme de la gure
4.2

Cependart et an de determiner le debut de la transmission de donnees
et eviter la redondancede trames de syndironisation devernuesinutiles une
fois le module correctemen syndironise (le casde 7 trames necessaires la
syndironisation etant un maximum), un mecanismeplus general va englober
le mecanismede syndironisation precedemmen decrit.

Il s'agira en e et de, lors de la reception d'un octet de valeur 0x55
(premiere valeur d'une demi-trame d'initialisation), de passerl'octet sui-
vant (obligatoirement la deuxieme valeur d'une demi-trame . OxAA) an
de synchroniser le module sur une trame complete soit 2 octets. Lors de
la receptiond'un octet de valeur OXAA, l'octet suivant seralu de la méme
facon an, a nouveau, de syndroniser le module sur une trame. En e et,
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Début
Routine: synchr

Réception Attendre
d'un octet un bit

Sauvé dans A

Fig. 4.2{ Organigramme de synchronisation

syndhroniser le module sur la longueur d'une trame (2 octets) permet de
limiter le nombre de comparaisonsa e ectuer et ainsi saisir le premier octet
de donneessansdi cult e ou, en casde mauvaisesconditions de communica-
tion, d'attendre une prochaine communication forcemert precdesde trames
d'initialisation.

La gure 4.3 montre ainsi sousla forme d'un organigramme l'ensemnble
de l'algorithme menart a la syndironisation d'un module emetteur et de
tous sesmodules recepteurs.Les mecanismespreccdemmen decrits y sort
ainsi mis en seenean d'en faciliter la comprehensiona la gure 4.4.

Arriv e a ce stade, les modules sort en mesure, du point de vue de
I'emetteur, d'emettre des donneesen sadant que les modules recepteurs
sorn syndroniseset, du point de vue du recepteur, de recewir les donnees
qui sort ervoyees,a la suite destrames de syndironisation, par le module
emetteur.

4.1.2 Creation d'une horloge pour le codage Manc hester 11

Ainsi, les modules recepteurssort en mesure de recewir les donnees
emisespar l'initiateur dela communication. Cependart, il nousfaut considerer
gue les donneestransmisesne le sort pas sousune forme brute : en e et,
et commenousl'avonsvu preedemmer, la communication par ondeshert-
ziennesnous pousse,an d'avoir une meilleur qualite de transmission, a
transcrire nos donneesau format Manchester 1.
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Début

L

Synchraoniser le module
Routine : synchro

Réception
d'un octet Attendre
. un bit
Sauvé dans

A = 0xAA

: ler octet de donné

Fig. 4.3{ Organigramme de I'ensenble de la syndronisation
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s B ﬁﬁi
Passer un \ / Tramed'initialisation

Octet

éception
n octet

NN

Données

Fig. 4.4{ Mecanismede syndironisation sur 2 octets en action

Nousallonsainsi etudier cette transcription d'abord du cote del'emetteur
(codage) puis nous mettrons en lumiere l'algorithme de transcription in-
verseutilise du cote desrecepteurs(decalage). Cependart et parce que ce
mecanismeest commun a la fois au codage et au decadage, nous allons
commencerpar etudier la generation du signal d’horloge, necessairea la
transcription en Manchester Il (qui e ectue, pour rappel, un ou exclusif
erntre donneeset niveau d'horloge).

A n de gererer un signal d‘horloge desplus precis(une imprecisiontrop
grande risquant de desyndironiser les communications, les rendant impos-
sible), nousavons utilise le TIMER1 en mode compteur de cycles.Le niveau
logique de I'horloge estainsi materialise par un bit inverse a chaqueinterrup-
tion du Timer. Nous ne detaillerons pasplus en avant le mecanismecomplet
qui regit le TIMER1 et son utilisation dansnotre cas: la gure 4.5 fournie
une vue d'ensenble simpli ee du mecanismea l'oeuvre, le code source de
notre programme constituant une description bien plus pointue.

Nous mettrons ainsi I'accernt sur la con guration du Timer qui necessite
certains calculs (simples mais primordiaux a un fonctionnemert optimum),
calculs que nous detaillerons ici.

Tout d'abord, il nous faut choisir la frequencea laquelle on souhaite
communiquer entre modules(frequenced'horloge soit f porjoge) € determiner
la frequencedu quartz (f quartz). Ainsi pouvonsnousdeterminer la frequence
desinstructions qu'execute le PIC en sathant qu'une instruction necessite
4 cycles d'horloge (correspondant a la frequencedu quartz, evidemmen).
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TIMER1
Tache de fond

TMR1=0x00002>C

Inverser Horloge

=

Réinitialiser Compteu

< (jama'i:sinatteint) >
Fig. 4.5{ Organigramme (simpli e) du genrerateur de signaux d'horloge

Gracea la formule :
fquar tz

4
On obtient ainsi le nombre d'instructions executeespar secondegarchitec-
ture RISC).

On peut deslors et tressimplemert determiner la dureed'une instruction
ainsi que la dureed'un bit (soit la dureed'un etat haut ou bas de notre
horloge). De cesvaleurs nous en deduisonsle nombre de cyclesa compter
pour obtenir la frequenced'emission(correspondart a f porioge) SOuhaitee:

f instr uction —

_ 1
Uinstr uction = fi
instr uction
_ 1
tiit = ——
f horloge
. Uit
Soit Nbeycles = ————
tainstr uction
! finstr uction
D'ou Nbeycles = T
or loge
. f quartz
Soit N bycles = 4f(:]7|
or loge

Maintenant que nous sommesen mesure de determiner le nombre de
cyclesa compter pour que la dureed'un bit soit ecoukeet qu'il faille donc
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changer le niveau de I'horloge, il nous est desormaispossiblede con gurer
le TIMER1 danscet optique. Or, de part du fonctionnemert du TIMERL, il
nousfaut executer une certaine operation : en e et, cetimer secomportant
commeun compteur, il vaincremener une variable de deux octets (TMR1L

et TMR1H, sereporter au code sourcepour de plus amplesinformations), la
valeur maximale de cette variable etant OXFFFF et I'interruption etant levee
un cycle apres que cette valeur fut atteinte, si noussouhaitonscompter, par
exemple, trois cycles, il nous faudra placer (FFFF 1) + 135) 0316 =

1000Q:6y 0316) = FF D (46) dansla variable de comptagedu TIMER1. On
en deduit alors la formule qui nous donnera la valeur a inscrire dans cette
variable de comptage dans notre cas:

TMR1 35t = 1000Qs6) NbcycIeS(lo)
7

. . f
Soit TMRLypy = 1000Qpe — - 22

4f horloge (10)

Il nousestdeslors possiblede determiner le nombre de cyclesa compter
(a titre d'information) mais aussiet surtout quelle valeur inscrire dans la
variable de comptage du TIMER1 dans le cas de notre module tout en
sadant que la frequencede notre quartz estde 12 MHz et que la frequence
d'emissionest de 2400Hz :

f quar tz
4f horloge
12:10°

4 2400
1250cycles

N bcycles

Et d'apresle resultat precdert :

TMR1 1pjt

lOOOQle) N bcycIeS(lo)
= 1000Q16) 125Q10)
= FBI1E (16)

Ainsi sommesnous nalement en mesurede generer autant que de determiner
les caracteristiques de notre horloge virtuelle. A partir de cette base,il nous
estdeslors possibled'e ectuer a la fois le codageet le decadlage Manchester
[, ce qui est particulieremert interessaih en terme de simpli cation de la
programmation mais ausside la lisibilit e du code source.
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4.1.3 Codage Manc hester 11

Nous ne rappelleronspasici le princip e du codage Manchester qui aura
ete deweloppe plus en detail precedemmer, cependart nous partirons des
basesde ce princip e de codagepour en expliciter I'application algorithmique
qui estimplanteedansle PIC.

De maniere gererale et comme nous venonsde le voir, il va nous falloir
traiter nos donneesa ervoyer avec un signal d'horloge tout en sadhant que
chaque bit de donnee devra subir deux transformations, un bit de donnee
correspondant ainsi a deux bits transmis par ondeshertziennes.Il nous est
des lors relativemen aise de comprendre I'organigramme de la gure 4.6,
organigramme que nous allons des maintenant expliciter a la lueur de la
legendenumerotee.

Ainsi, nous remarquonsque cette routine estamorcee par une initialisa-
tion de compteur et que cette initialisation xe a 16 le nombre de boucles
e ectueesdans cette routine : en e et, si I'on consicere que les donnees
edhangeesle serort sousforme d'octets (ce qui n'est pasune obligation mais
qui simpli e tout de mémegrandemert la programmation), il nousfaut des
lors multiplier par deux, commenous l'avonsvu, le nombre de bit a ervoyer
pour avoir le nombre de bits reellemen envoyes.

Ensuite est lancee l'initialisation du TIMER1 qui correspond tout sim-
plement a la tache de fond que nous avons decrit precedemmen. Nous ne
detaillerons pas plus en avant cette fonction qui ne prendra sonimportance
qu'al'etape 7.

Si, a premiere vue, I'etape 3 peut pardtre etrange, c'est pourtant cette
condition qui permetd'e ectuer le codagedesdeux bits emisa partir d'un bit
aemettre : ene et, chaquebit subissart deuxfoisla m&metransformation (le
fameux ou-exclusif), il sut de compterle nombre de bits emis, un nhombre
pair au compteur signiant que les deux bits ont ete emis (il faut alors
passerau bit a emettre suivant), un nombre impair signi ant que I'on doit
consener le bit a emettre a n d'envoyer son deuxieme\bit Manchester".

Le bit suivant estainsi charge une fois sur deux a ' etape 4, le mecanisme
interne qui gouverne la selection de ce bit a partir d'un octet peut &tre
facilemert comprit a partir de I'extrait de code sourcede la gure 4.7.

Il s'agit ene et, ala premiere ligne, de decalerentieremen l'octet vers
la droite cequi a pour e et de placerle bit 0 dansle prolongemern de l'octet
c'est a dire l'indicateur d'etat Carry. Une nouvelle rotation vers la droite
mais cette fois ci dirigee vers le registre de travail w, aura pour e et de
placer le bit Carry, c'est a dire le bit 0, dansle bit 7 de w : on peut des
lors travailler sur ce bit, isole desautres et a une place xe (se conferer au
tableau 4.1).

Et desl'etape 5 la routine sebaserasur cebit an d'e ectuer I'operation
a la basedu codage Manchester : le ou exclusif erire le bit a envoyer et
le niveau de I'horloge. Le resultat de ce calcul est deslors stocke dans une
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compteur—16

()
Initialiser
TIMER 1

(©)

compteur pair 2

(4)

Charger bit suivant

(5)
bit XOR horloge

temp

Envoie temp

(7

Attendre
Fin du bit

Fin

Fig. 4.6{ Organigramme du codeur Manchester ||

70



rrf octet,f ; decaler l'octet vers la droite, bO dans Carry
rrf octetw ; bO (dans registre Carry) devient b7 de W

Fig. 4.7{ Extrait de code source: chargemert d'un bit

C | b7 | b6 |b5|b4|b3|b2|bl|bo

Octet 1
Octet apresrrf  octet,f 0
W apresrrf  octet,w 1

olr|lo
Rlolo
o|lo|r
olr|o
=l
ok
N
N E=

Tab. 4.1 { Tableaurecapitulant lestransformations e ectueesen 4.7

variable temporaire.

Comme on peut l'imaginer, cette variable temporaire sera ensuite en-
voyee vers la patte correspondant a I'emetteur Haute Frequencea | etape
6. Il faut cependart preciserqu'il ne s'agit pas en realite d'\envoyer" la
variable temporaire mais plut®dt de, suivant la valeur du bit que l'on aura
calcule preedemmetn, placer la patte precdemmen citee au niveau haut
ou bas.L'extrait de code sourcedela gure 4.8 decrit avec exactitude ceque
nous venons precedemmen d'introduire. Le code source etant amplement
commerte, nous n'etudierons pas plus en avant cet extrait.

Finalemen, nousarrivonsal etape 7 qui estimportante pour la regularite
de I'envoie desdonnees: en e et, c'est a cette etape que le PIC bouclera
jusqu'a ce que le compteur de cycle que constitue le TIMER1 deborde. En
e et, al'entreedanslaroutine, le TIMER1 fut declende aI'etape 2 puis son
compteur de cycle fut incremerte jusqu'a son arrivee a I'etape 7, deslors,
le programme bouclera jusqu'a ce que la tadce de fond TIMER1 que nous
avions decrit precedemmer l'informe quela dureed'un bit estpass (si I'on
en simpli e le fonctionnemert, le fonctionnemert reel etant moins evidert
a saisir et le code sourcecommerte du programme constituant une source
d'informations plus pointues, nous ne detaillerons pas plus preciemert son
fonctionnemert). Il esta noter une legere limitation de cette technique : en
eet, le TIMER1 etant declendie avant la routine de traitement, le nombre
d'instructions e ectueespar cette routine est progressivemen ajoutee au
compteur du TIMER1 cequi nousoblige a avoir moins de 1250instructions
(dans le casd'une transmissiona 2400Hz avecun quartz de 12 MHz) erire,
au maximum, I'etape 3 a 8: cette limitation n'est nalement pasderangeare
( 1250instructions estlargemert su san t) mais permet au contraire d'aug-
merter la precisionde notre emetteur, lestemps de traitement desdonnees
etant inclus dansla dureedu bit.

L' etape 8 est une simple condition permettant d'envoyer lesdonneespar
octets ertiers, sonfonctionnemert esttressimple et a ete apercual' etape 1:
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btfss octemp,7 ; test si le bit 7 doctemp vaut 1
goto envoie0 ; non, envoie 0
goto envoiel ; oui, envoie 1

envoie0
bcf HF_SEND non, envoie 0
goto inv_clock ; et continu
envoiel
bsf HF_SEND oui, envoie 1
goto inv_clock ; et continu
inv_clock

(-.)
Fig. 4.8{ Extrait de code source: emissiond'un signal hertzien

nous ne la detaillerons pasa nouveau, la routine s'achevant ainsi nalement
lorsque ce compteur seranul, les 8 bits de donneesayant ete ervoyesen 16
bits.

A cestade, il nousestainsi possiblede coder desdonneesen Manchester
Il et donc d'emettre desdonneespar voie hertzienne, nalement nousallons
traiter la partie inverse: le decadage Manchester 11.

4.1.4 Decodage Manc hester 11

Ainsi et commenous avons particuli eremen detaille le codage Manches-
ter, nousne nousetendronspasplus sur la partie concernar la transcription
des donneesManchester vers les donneesreellesmis a part le paragraphe
preadert qui porte sur un point algorithmique speci que au decadage.

Et ene et, uneastucede programmation aete utiliseea n desimplier le
travail de programmation, astucequ'il nousfaut detailler car d'autres choix
techniques, que nous detaillerons, auraiert pu &tre fait an d'augmener la
abilit e desdonnees.L'astuce en question part du constat, d'apresla gure
4.9, que lors de la reception d'une paire de bits (considerant que ceux-ci
appartiennent au mémebit de donneeoriginelle), la versiondecadeede 'un
est egal a la version decadee du second: capturer le premier, c'est alors
capturer le bit de donneeoriginelle. Le ou exclusif deviert alors inutile (les
sighauxd'horloge placesen position impaire etant egauxa zero, le ou exclusif
avec un bit en position impaire aura donc pour resultat un bit egal (voir la
table de verite du ou exclusif).

Il estcependart tout afait possiblede capturer la double transformation
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Bits regus

Horloge

_—
i |
I

Bits décodés

Fig. 4.9{ Chronogrammedu decalage Manchester |

d'un mémebit sansgrandedi cult e, l'algorithme de baseetant le m&émeque
celui qui servit alI'emission(voire la gure 4.6) et, bien que nousn'ayons pas
encoreimplemerte cette fonction dansnotre programme, il estdeslors pos-
sible d'imaginer augmerter consicerablemert la abilit e desdonneesrecues
en e ectuant ce double decadage mais aussi et surtout en comparart les
resultats deux a deux : une inegalite signi ant une erreur lors de la trans-
mission.

Le dernier mais desplus important point qu'il nousfaut aborder concer-
nant le decadage Manchester Il consiste a etudier |'echantillonnage des
donnees: consicerant la gure 4.10, nous nous rendons compte de I'imp or-
tance de I'echantillonnage desdonneespour la bonnereceptiondesdonnees.
Pour cela, le chronogrammede la gure 4.11livre I'aspect theorique mis en
oeuvreala gure 4.12.Considerart cette avalanche de gures su samment
explicites, nousne feronsque preciserquesila gure 4.10represerte le signal
tel qu'il peut sepresetter a la sortie du transceiver : notre patte d'entreedu
PIC etant triggerisee, les perturbations devraiernt &tre Itr eesmais I'imp or-
tance de I'edhantillonnage n'en est pas cependart reduit, le signal mettant
ene et plus detemps (in me a notre echelle mais non negligeablea I'echelle
du PIC) a sestabiliser soussaforme nulle ou positive (0O ou 5 Volt).

Ainsi s'adhewve cette partie sur le codage Manchester, nous en retien-
drons tout particuli eremern la partie portant sur le traitement des signaux
(communication syncirone, horloge, echantillonnage, ...) mais aussil'orga-
nisation du code sourcedocumerte (qui peut ainsi servir de descriptif des
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Signaux recus

Zoom sur un "bit"

Fig. 4.10{ Chronogrammedu signal recu

Signal reg [

bl6=1 bl5=0 bl4=0 b13=1 bl2=0 bll=1 bl0=0 b9=1 b8=1 b7=0 b6=1 b5=0

b4 =0

b3=1

b2=0

bl=1

Horloge

L Arrét de I'horloge

12 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit

Démarrage de I'horloge

1 bit

1 bit

Fig. 4.11{ Chronogrammede I'echantillonnage du signal
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TIMER 1
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Fig. 4.12{ Algorithme d'edantillonnage du signal



plus precis).
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4.2 Proto cole de communication hertzienne

4.2.1 Denition de la notion de proto cole

La notion de protocole est tres simplemert de nie par [1] : \Un pro-
tocole est une methode standard qui permet la communication enre des
processugs'executant evertuellemert sur di erertes madines), c'est-a-dire
un ensenble de regleset de proceduresa respecter pour emettre et recewoir
desdonneessur un reseau”. Ainsi, dansle cadre de la communication enre
deux modules hertzien avons nous ete oblige d'implanter un protocole en
vue de pouvoir echanger desdonnees.

S'inspirant des protocolesdeja existants, hous avons ainsi developpe un
protocole a I'echelle de nos modules (c'est-a-dire destine a un relativemert
faible volume de donnees edtangees mais aux prises avec des conditions
de communication variables pouvant nuire au dialogue entre emetteur et
recepteur). Nous allons tout d'abord vous preseter I'agencemen standar-
dise d'un quelconqueprotocolereseaua la section4.2.2 puis nousetudierons
plus en detail les speci cit e de ce protocole mais aussiles ewlutions qu'il
pourrait subir en casde besoin.

4.2.2 Presentation du modele O.S.I.

Nous allons ici etudier la creation d'un protocole de facon totalement
theoriquepour, ensuite,endemortrer lesspeci cit eset lesraisonsqui auront
gouverne ceschoix.

Tout d'abord il nous faut preserier le modele O.S.I : I'Op en System
Interconnect” (/ozi/) estdapres[2] une \norme de reseau[de nissant un]
modele en coudesfournissart un cadre conceptuelet normatif aux echanges
entre systemesheterogenes”. On en deduit deslors qu'un protocole respec-
tant la norme O.S.l est compos de coudes superposesqui vont, a partir
d'une information brute, la transformer pour que celle-ci puisse#tre trans-
portee a travers un reseauet &tre recue a son destinataire. Ce concept est
particuli eremer interessan puisqu'il evite derede nir tout le protocolelors-
gu'une de sescomposartes estmodi ee: sil'on changede transceiver, seule
la coudhe la plus basseseramodi ee.De mémecelapermet la de nition de
tests veri ant, a chaque niveau, le bon fonctionnemert du reseaucomplet.
Ainsi le modele OSI comporte 7 coudiesde nies dansle tableau 4.2.

An den faciliter la comprehension, nous allons immediatemert nous
pender sur le cas concret que constitue le protocole mis en place pour les
communications hertziennes.

La couche Physique

Tout d'abord la coude physique est constituee dans notre cas par le
transeiver qui, commenousavonspu le voir, transforme lessignauxlogiques
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Niveau Nom De nition
1 Physique Convertie les donneesen signaux numeriques
2 Liaison de donnees Assure une transmission sanserreur
3 Reseau Gere I'adressageet le routage desdonnees
4 Transport Transport desdonneeset gestiondeserreurs
5 Session Gere les sessionssur les madchines du reseau
6 Presenation Formate les donneesen champs distincts
7 Application Interface pour les applications

Tab. 4.2 { Modele O.S.I

emit par le PIC en sighaux Haute Frequence.

La couche de Liaison

La coude de liaison a ainsi pour rdle d'assurer la transmission cor-
recte des donneesa travers la coude physique. Cela vise aussi a regler
le probleme de I'envoi simultane de donnees, probleme pouvant &tre regke
suivant di erertes techniques que nous allons ici exposer.

La detection de collisions estla methode employee par defaut par nos
modules : les donneessort en e et envoyeeset, en cas de collision c'est-a-
dire de mauvaisereceptionsignakee par un module recepteur,celles-ciserort
reemiseapresun temps aleatoire. Cette technique peut &tre combineea une
autre consistart a \ ecouter" le reseauavant d'envoyer les donneesce qui
est inherernt a l'architecture de notre programme, la reception de donnees
hertziennesinterrompant tout le PIC, rendant caduquetoute emissionqui
aurait pu subir une alteration.

L'Anneau ajeton (token ring ) estuneautre methodenonimplemeriee
dans nos modules mais qui peut I'&tre aisemert puisque un champ special
est resene a son implantation comme nous le verrons a la section 4.2.3.
Cette methode estinteressate car elle met en oeuvre un systemeou chaque
module, par une relation maftre/esclave, peut prendre la parole (le jeton) et
la donner : ainsi le ma'tre parle avec un esclave (speci e par son adresse)et
lui passela parole sousla forme d'un jeton pour que celui-ci puisserepondre
dewvenart le matre du reseau,le seul habilite a emettre, I'ancien matre
devenart un module esclae.

L'encadremen t (framing ) dont le but est de casserle ot cortinu de
donneesen paquets d'octets plus facilemert gerables: celaa pour e et de
simpli er la gestion deserreurs (detection ou correction) mais permet aussi
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de partager le lien de communication erntre plusieurs intervenarts. Le prin-
cipal probleme de cette methode est de trouver la facon dont signaler le
decoupagedesdonneeset pour celail est possiblede sebasersur :

une Sentinelle : un champs special indique la n desdonnees(mais peut
@tre corrompu par des parasites, rendant la communication des mo-
dulestresinstable)

la Longueur : lesdonneestransmisessort detaille xe ou, dansnotre cas,
la taille desdonneestransmisesestindique dans le paquet.

une Horloge : lesdonneess'edhangesenre deux intervallesd'horloge sous
forme d'un ux continu et de taille xe (complexe voir impossiblea
mettre en oeuvre dansle casd'un reseauhertzien).

La gestion des erreurs apour role de detectertoute erreur dansla trans-
mission desdonnees,rendant la donneefalsi eeobsokte tout en demandart
la retransmissionde cesdonnees.Cette partie du protocole est detailleea la
section4.2.7.

La couche Reseau

La troisieme couthe de Reseaun'est que partiellement implantee (im-
planter les 7 coudhes n'est absolumen pas une obligation pour transmettre
desdonneeset n'est d'ailleurs pasforcemen necessaire) la fonction implemener
est ainsi I'adressagecomme nous le verrons a la section 4.2.5. Le routage
n'etant pasnecessairesur un reseaude petite taille tel qu'un reseauhertzien
ou un trop grand nombre d'intervenarts risquerait, de toute facon, de nuire
a la communication.

La couche de Transp ort

La quatrieme coudie de Transport sematerialise dans notre module par
le systeme de detection d'erreurs que nous etudierons a la section 4.2.6 et,
il faut le noter, qui sefond dansla coudte de Liason ou nous avons apercu
la detection d'erreurs mais aussidans la coude Reseaupar l'utilisation de
l'adressage.

La couche de session

La coude de Sessionn'est quant a elle quasiment pas implemertee,
le reseauhertzien etant tres sensiblea son ervironnement et etant donc
soumis aux parasitesil est improbable d'imaginer maintenir durablemert
une communication entre modules (qui risquerait de surcrgt de bloquer la
communication desautres modules). Le reseauetant de taille limit ee,il est
inutile de mettre en place un systeme de gestion de I'adressagecomme le

81



prewit cette coude de sessiona part le mecanismed'auto-adressageque
nous etudierons a la section4.2.4

La couche de Pr esentation

L'avant-derniere coudhe de Presenation seratrait ee a la section 4.2.3
et porte sur le format d'un datagramme-type encapsulan l'information a
communiquer. En realite, nous nous servirons de cette coude encapsu-
lant toutes les precedertes pour mettre en oeuvre les mecanismesd'adres-
sage,de detection d'erreurs, d'accuse de reception gue nous avons apercu
preecdemmert.

La couche d'Application

En n la septiemecoudie, coude d'application, seratrait eeplus precismert
a la section 4.3 ou I'on decrira certains protocolesapplicatifs implemertes
nativemert dans le module (d'autres protocoles applicatifs pouvant bien
evidemert etre ajoutes).

4.2.3 Format d'un datagramme

Ainsi allons nous partir du plus gereral (le formatage du datagramme
etant speci e a la sixieme coudhe) pour preciserla fonction de chacun des
champsde cedatagrammedanslessectionsqui suivert. De manieregenerale,
un datagramme peut etre schematise par la gure 4.13.

DONNEES

Trames d'initialisation | |  Destinataire Longueur des DONNEES Emetteur Données Somme de Contrdl¢

7777777777777777777777 L L Jeton
Bit de diffusion générale

Fig. 4.13{ Format general d'un datagramme

Le champs\trames d'initialisation” correspond ainsi aux 10 tramesd'ini-
tialisation envoyeesavant toute communication.

Ce champs est suivi par un octet designan le destinataire de la com-
munication (a cet octet correspondant 16 signaux hertziens emis d0 a la
transformation en Manchesterl1). Le premier bit de cet octet est cependart
resere a un type d'adressespecial (Qque nous detaillerons a la section4.2.5).

Suit un bit correspondart au jeton, cebit etant inutilis e dansl'implanta-
tion actuelle de nosmodules, il seralaisse a 0. Commeon peut le constater,
il estdonc aise de transformer le reseauhertzien en un anneaua jeton (token
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ring) puisqu'il sura de modier le programmedu PIC pour que celui gere
le jeton.

Le champsd'aprescorrespond a la longueur du messagegode sur 7 bits
reels (en opposition au 14 \bits hertziens") qui est cependart limite, en
interne, a une valeur maximale de 96 octets valeur apreslaquelle le PIC ne
sauwvegarde plus les donnees.Nous pouvons deslors justi er la taille de ce
champs, le codage de \96" en binaire etant contenu dans un champs de 7
bits. Est compte dans ce champs toute la partie DONNEES comptee par
nombre d'octets.

Ensuite, nous trouvons le champ indiquant I'adressede I'emetteur, a n
gue le destinataire du messagepuisse accuserla reception voir reponde. Il
s'agit d'un champsde 1 octet qui estintegre dans la partie DONNEES du
message.

Suivert les donneesen elle-méme, qui peuvent &tre encapsuéesdans
d'autres en-tétesbien evidemmert (comme nousle verronsa la section4.3),
composeesd'octets uniquemert : il est necessaired'envoyer desoctets com-
plets, les octets incomplets devant etre completes par desbits nuls.

4.2.4 Auto-adressage des modules

Ce mecanisme,l'unique mecanismeimplante de la coude de session,
permet au reseaude modulesd'initialiser automatiquemert sonadressea n
de pouvoir comnuniquer avec les autres modules et donc de ne pas creer
de collisions d'adresses: en e et, si deux modules avaiert la m&me adresse
ceux-ci repondraient (presque) simultanemert aux requétes qui leur serait
adrese®.

Un mecanismea ainsi ete developpe a partir de la forme la plus simple
de datagramme, c'est a dire avec un datagramme sans champs de donnee
et donc un champs de longueur egale a 2 (2 octets de donnees) et une
sommede corirdle egala I'adressede I'emetteur (nous verrons pourquoi a la
section4.2.6). L'organigramme de la gure 4.14met enlumierel'algorithme
gouwvernant cemecanismed'auto-adressagejui sedeclende au demarragedu
PIC. Nousnoteronsune speci t e interessate de cette partie du programme:
en e et, l'adresseest lue puis stockee en E°PROM (a I'etape (1) puis (8))
cequi permet, si l'adresseestlibre, de garder la mémeadressed'une fois sur
l'autre.

L'envoie des donneesa ici ete decouge en 3 etapes: I'etape (2) ernvoie
l'adressedu destinataire (soit tout le reseau,donc une adressede di usion
aussiappelee broadast), I'etape (3) envoie la longueur du champs de donne
(reduit a sa plus simple expression: adressede I'emetteur et somme de
contrdle soit deux octets), I'etape (4) ervoie I'adressedu module et I'etape
(5) ree ectue cette m&me operation. Suit la mise en reception du module
(etape (6)) qui recevra soit un NOACK (arman t que l'adresse est deja
utilisee) soit un tout autre octet (nul la plupart du temps) (comparaisons
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@

A =—— adresse

(extraite de I'e?prom

@
Envoie
Destinatairg

Envoie
Longueur

(2 (octets)

@ 9)
Envoie

Adresse A — A+l

B)
Envoie
Checksu

(assalpe,| ap uonrIUBWIOUI)

©
Recoit
Réponse

(noackl...

® Adresse
sauvée en
E2PROM

Fin

Fig. 4.14{ Organigramme d'auto-adressage
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e ectueesa |'etape (8)). En casde receptiond'un NOACK, I'etape (9) sera
lancee pour tester une autre adresse(par incremertation). On retrouve ce
fonctionnemen en action sur le chronogrammede la gure 4.15.

Jeton

m‘mngueu‘r Adresse Checksum
emssin| || [l

Cas 1 : adresse libre

Accord .
= =

NoAck .
Réception !

il

Cas 2 : adresse utilisée

Fig. 4.15{ Chronogrammede l'auto-adressageen action

4.2.5 Adressage des modules

Ainsi venonsnousdevoir commert lesadresseslesmodulesson generees,
il nous faut desormais etudier commert celles-cisort utiliseeslors de la
receptiond'un messageEn e et, trois cassepreserent a un module rece-
vant desdonnees: soit cesdonneeslui sort destinees,soit cesdonneessort
destineesa tout le reseau,soit ellessort destineesa un autre module.

Danstous lescasprecdemmetts cites,le module aura besoinde connétre
la longueur du champ de donnees: dans les deux premiers casce serapour
lire entierement ces donnees,dans le dernier cas il s'agira de passerces
donneespour que le PIC ne leve pasd'interruption injusti ee.

A nouveau, nous baseronsnotre etude sur un organigrammesimpli an t
grandemen les explications : sereporter donc a la gure 4.16.

De cet organigramme on notera le fait que les donneesrecuessubissen
bien evidemmen d'autres traitements que nous ne detaillerons cependart
pas : d'imp ortance mineure pour notre explication, nous pourrons les re-
trouver dansle code source.

En n etnousl'avonsdeja apercu, il existeune adressespeci que designart
I'ensenble du reseau appeleeadressede di usion ou broadast, elle est,dans
notre implantation, egalea 1000000@,). Il faut aussinoter que desadresses
speci ques pourraient &tre ajoutesa volonte gracea l'algorithme utilise : il
esten e et simple de rajouter une condition ce qui permettrait la division,
par exemple,des modules en sousreseauou encoreun adressageselonune
fonction qui leur serait assiee. . .
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Autres réceptions

Général 2

Recoit Attend
longueur "longueur"
octets octets

Autre traitements

Fin

Fig. 4.16{ Organigramme de la gestion desmessages
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426 Detection d'erreurs

La detection des erreurs est, comme nous l'avons ertr'ap ercu, l'oeuvre
d'un unique champs : la somme de contrdles le dernier octet ervoye par
le module, est ainsi cet elemen sur lequel repose la validite des donnees
transmises.

Tout d'abord, il nousfaut presener la methode qui nous permet de cal-
culer cette fameusesommede cortrdle (aussiappeleechecksum). L'operation
estenrealite tressimple : il s'agit simplemert d'ajouter chaque octet en ne
consenant quel'octet de poids le plus faible de cette sommede cortrdle. On
obtient alors un octet qui represere notre champ de donneeset dont lespro-
babilitesqu'il soit egala un champ de donneesdi erert (apresdeformation
du signal ou autre) sort de 1 sur 255 ce qui constitue un resultat meilleur
gue celui obtenu par l'utilisation d'un bit de parite.

Ensuite, nous allons simplemert nousreporter ala gure 4.17 qui decrit
l'algorithme permettant le calcul de cette sommede contrdle. Nous pourrons
nalement le voir enaction ala gure 4.18qui resumerace que nousvenons

de voir precdemmet.
< Début )
macro

compteur

/

longueur

octet suivant

A

C-<-C+A

C : somme de contrdl

compteur-- >0
2

Fin
macro

Fig. 4.17{ Organigramme du calcul de la sommede corntrdle

Il faut cependart noter que cet organigramme est encadre de maniere
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nouvelle par les termes \d ebut" et \n" de \macro" : en e et, cette par-
tie de code etant reutilisable aussibien lors d'une emissionque lors d'une
reception et selonle méme mode, il nous est facile de placer cette portion
de code sousle m&me nom qui sera appele indi eremmen lors de l'envoi
ou de la reception de donnees.C'est d'ailleurs la l'unique speci cit e de cet
orgranigramme relativemen simple.

Données

Somme
de
Controle

b7b6 b5 b4 b3 b2 b1 b

Fig. 4.18{ Calcul de la sommede corirdle

4.2.7 Mecanisme d'accuse de reception

An d'assurer la correction des erreurs de transmission mais aussi de
permettre, commenousl'avons vu precedemmer, I'auto-adressagedesmo-
dules, il nous a fallu mettre en place un systeme d'accuse qui supplante-
rait les communications classiques(necessitah destrames d'initialisations
et une encapsulation augmeriant considerablemen le volume de donnees
edhangeeset donc le temps de transmission) : ce systemeest ainsi constitue
par lesdeux signauxde ACK et de NOACK, simple champ de 1 octet envoye
pour, respectivemert, con rmer ou in rmer une bonnereception.

Ce systemed'accus prote ene et dela syndronisation desdeux mo-
dules e ectuee au debut de la communication pour emettre son message
cependart celui-ci doit etre bref, la probabilit e d'&tre desindironise augmen-
tant avecle temps.

Ainsi le module emetteur, a la n de son emission, passeraen mode
receptionan de recewir un accu® du destinataire (sauf dansle casd'un
appel au reseauertier par l'intermediaire d'une adressede di usion) : en
casde receptiond'un ACK (acknowedgement un accu®), le messagesera
consicere comme correctemert transmis et recu; en cas de reception d'un
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NOACK le messageserareemis a l'identique. Si aucune con rmation n'est
recue (sauf a nouveau dans le cas d'appels globaux), une erreur indiquant
gue le destinataire n'existe pas seralevee.

On peut ainsi a nouveauresumertout celapar lI'organigramme 4.19dont
le chronogrammede la gure 4.20serala represenation en action.
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Envoie
Données

Attendre
1 bit

Erreur
de
Destinataire

Fin

Fig. 4.19{ Organigramme de l'utilisation desACK/NO ACK
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Notes

Emission

Réception

Emission

Cas 1l

= ]

Cas 2

Cas 3

e ] ——

)

Fin de I'émission

Destinataire ‘ ‘ Checksum ‘

Fin de I'émission

Fig. 4.20{ Les champs ACK/NO ACK en action
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4.3 Gestion desdonneesrecues par Hautes Frequences

4.3.1 Synoptique des types de comm unications

Dans cette partie, il va s'agir de presener le panel destypes de com-
munications qu'implemerte nativemen le programme dirigeant les modules
Haute Frequencepuis nousles etudierons en detail dansla section suivante.

Cette section seresumeradonc au tableau 4.3 qui e ectue la correspon-
danceentre la valeur du champsd'en-téte suivante (que constitue le premier
champs de donnee), le nom de l'extension apporte, la fonction de cette ex-
tension et en n la sectiona sereporter pour desinformations plus precises.

Valeur Extension Fonction Cf. section
0 Transfert Transferer vers le port serie 4.3.2
n/d Echangecle/valeur | Paire cle/valeur sauveedansI'E ?PROM | Non implante
n/d Extinction Annonce la liberation de l'adresse Non implante

Tab. 4.3{ Synoptique destypesde comnunications hertziennes

4.3.2 Transfert des donneesvers la sortie serie

Cette extension est la plus simple a mettre en oeuvre puisqu'elle ne
necessitequasimmert aucun traitement de la part du PIC : les donnees
recuessort ainsi immediatemernt envoyeesversle port serie.

Les donneesrecuespar Haute Frequencesort ainsi enregistreesdans un
espacememoire du PIC qui sera,ala n de la transmission, parcouru par
une routine liee a I'emission de donneesvers le port serie qui les enverra
directemert sur le port serie.

Le fonctionnemen de cette extensionetant simple, nousne le detaillerons
pas plus en avant.
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4.4 Gestion des donneesrecues par port serie

4.4.1 Synoptique des types de comm unication

Sur le méme modele que la section 4.3.1, nous allons ici e ectuer la
correspondance entre la valeur du champs d'en-téte suivante, le nom de
I'extension, safonction et en n la sectiona sereporter. Il nous faudra donc
sereporter au tableau 4.4.

Valeur Extension Fonction Cf. section
0 Transfert Transferer vers la sortie hertzienne 4.3.2
n/d Echangecle/valeur | Paire cle/valeur sauveedans'E 2PROM | Non implante
n/d Echangecle/valeur | Recuperation d'une paire cle/valeur Non implante
n/d Liste de recepteurs| Recupere la liste desrecepteurs Non implante

Tab. 4.4 { Synoptique destypesde communication serie

4.42 Transfert des donneesvers la sortie hertzienne

Comme pour la section 4.3.2, cette extension ne fait que transferer les
donneesrecuessur le port serie pour lesreemettre versle port Hertzien. A
nouveau, nous ne detaillerons pas cela plus en avarnt.
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4.5 Interactions avec l'utilisateur

451 RWYle des Dio des Electroluminescen tes

An d'informer de maniere simple l'utilisateur de nos modules hertzien,
nous avons dispose un ensenble de 4 LEDs qui dispenseune information
visuelle de I'activit e du module : il estene et interessan, pour l'utilisateur,
de savoir quel est I'action qu'e ectue le module a un instant donne.

La corresppndanceertre cesLEDs et I'action en cours nous sort livres
au table 4.5

Couleur | Action en cours Declenteea ... Eteinte a....
Rouge Initialisation Resetdu PIC Demarragedu programme
Jaune Temoin Toutesles 0.5s Apres0.5s.

Verte Reception Donneeshertziennes Donneestrait ees

Orange Emission Preparation a I'envoie Donneesenvoyees

Tab. 4.5{ CorrespondanceDiodes/action en cours

45.2 Interet du \Bo otloader" integre

Le PIC 16F876etant en mesured'ecrire dans samemoire programme, il
deviert deslors possible,pour le PIC, de seprogrammer lui-m&me. Ainsi, il
est aise, en connectart notre module sur le port serie d'un ordinateur, d'y
transferer un nouveau programme.

Une interface a ete realiseepar Bigono, redacteurdes[3] et [4], a |a fois
du point devue logiciel PIC mais aussidu point de vue logiciel sur ordinateur
c'est pourquoi nous ne detaillerons pas plus en avant cette implantation que
nous n‘avons fait que mettre en oeuvre.

Ainsi, au demarrage du PIC, le programme du bootloader va veri er
la presenceou non d'une tension sur la patte de transmission : si aucune
tension n'est preserte, notre programme demareraautomatiquemert, si une
tension etait presene su semment longtemps, le programme de bootloader
s'attend alors a recewir descommandesde la part du programmateur. Le
schema4.21, simpli an t le modele donne dans [4], illustre cette demarde.

Les commandestransmisesau PIC sort le fait d'un programme nomme
Bigopic (disponible sur le site de sonauteur : http ://www.ab celectronique.com/bi-
gono ). La lecture du guide [4] ne saurait qu'etre conseilee puisque cette
documenation decrit tresprecisemmen l'interfacageet la structure du pro-
gramme enregistre dansle PIC tout en donnarnt desinformations pratiques
sur l'utilisation du programme informatique geran le bootloader.

Le bootloader est particuli eremert interessan dans|'utilisation quenous
en faisant puisqu'il permet rapidemen d'implanter un nouveau programme
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Fig. 4.21{ Organigramme du demarragedu PIC
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dans le PIC sansavoir a le demorter de sa platine : en e et, les elemerts
composar la platine, lestransceiversen particuliers, sort fragiles et chers et
ne sauraiert risquer d'etre abimesou detruits, disposerd'un moyen s(ire et
rapide de pouvoir charger une nouvelle version de notre programme devient
une necessié.

De plus, et comme nous l'avons vu, notre programme laisse la place a
I'impl emertation de nouveaux protocoles,de nouveaux ports de communi-
cation (12C ou serie voir tout autre ), ... Il nous faut donc faciliter l'acces
au cerveau de notre module pour que sesfuturs utilisateurs aient lesmoyens
d'utiliser ce module de communication selon leur besoin (robotique, infor-
matique, ...).

4.5.3 Synoptiques des messages de la sortie serie

Un systemede gestiondeserreursa aussiete implemerte dansnotre PIC
an de signaler au systeme dirigeant le module les erreurs rencortreesa n
de lui permettre de reagir en congquence.Nous resumeronsces messages
d'erreur dans le tableau 4.6 qui etablira ainsi la correspondance entre le
signal recu sur le port serie (12C ou RS232), la causede ce messageet la
congquence.

Messagerecu Cause Consquence
PAR Erreur de Parite Donneesfaussesmais consenees
FERR Erreur de Frame Donneesfaussesmais consenees
OERR Trop de donneessur port serie Perte desdonnees
HFOV Trop de donneessur ertr ee hertzienne Perte desdonnees
HFDT Erreur d'adressagehertzien Donneesnon communiquees

Tab. 4.6 { Tableau desmessagesl'erreurs
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Chapitre 5

Conclusion

Nous voila arriver a la n de ce (long ?) voyage : apresla traverse de
la partie theorique, de la partie materielle et enn de la partie logicielle,
traverse seneede mille embaches, il nous faut jeter I'ancre.

Nous conclueronssimplemert en consicerant que face a la complexite
gue constituent les deux mondesque sort la telecomrunication et la robo-
tiqgue, nousavonsici resune mais aussiet obligatoirement simpli e certaines
ideesqui, misesen oeuvre dans le cadre de notre realisation, serort, nous
I'esperons, plus simple a comprendre.

Il est entout casindeniable que lesimplantations, previsionset autres
projets que nous avons pu mettre en avant tout au long de ce documern ne
sort pas, a I'heure actuelle, mis pleinemert en oeuvre et c'est bien la tout
linterét d'un module comme Hermes qui, grace a sa capacite d'ewolution,
cortinuera a @tre deweloppe.

En esperant que ce projet puisseétre repris par d'autres passionres, les
sourcesdes programmes,lestests et autres documertations sort ainsi libre-
ment mis a disposition de tout visiteur sur notre site internet.

A Bientdt doncsur . ..
http ://hermes.tuxfamily .org/
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