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1 .Présentation de M&D Electronics.

M&D Electronics SPRL est une PME créée en 1993 a Stavelot (dans I'Est de la Belgique). Il s’agit d’un
bureau d’études et de dessins permettant de créer des cartes électroniques pour les entreprises. L'objet
de cette entreprise couvre les trois principales catégories d’activités suivantes :

1. l'étude et le développement de prototypes ;
la fabrication des unités de gestion et de programmation ;
la réorganisation des services afin de mettre a jour certaines applications, en remplagant les
systémes obsolétes par des nouveaux composants.

Cette société veille a adapter le dessin industriel de cartes électroniques aux besoins de chaque client. Ce
dernier sollicite la société M&D pour assouvir un besoin spécifique et bien précis. M&D étudie alors ce
besoin et établit une liste de tous les composants nécessaires, les projets de cartes électroniques, pour
aboutir a un produit optimal.

Cette analyse réalisée, M&D fait appel a deux sociétés externes. L'une d’entre elle, sur base des dessins,
fabriquera les cartes électroniques vierges. A son tour, la seconde entreprise se chargera de placer les
composants sur ces cartes.

Concernant I'achat des composants électroniques, M&D utilise autant que faire se peut, des composants
basiques et bon marché. Ces composants seront par la suite envoyés a la société qui s’occupe elle-méme
du montage afin de minimiser les colts. (Ce type d’externalisation est aussi appelé « contrat de
fabrication »).

Une fois la phase de fabrication externe terminée, les microcontroleurs sont programmeés (avec des
programmes développés dans la société) et les cartes électroniques sont assemblées mécaniquement.
Ensuite, vient une phase de test. En effet, toutes les cartes, sans exception, sont testées une a une afin de
garantir au client une qualité optimale. A sa sortie de chez M&D, le fonctionnement de la carte est
optimal! Ces derniéres sont ensuite livrées directement aux clients.

M&D emploie actuellement 4 personnes :

- Didier Lodomez: fondateur de la société. Il s’occupe principalement de la recherche et du
développement ;

- Michele Lodomez: épouse du fondateur. Elle s’occupe de toutes les taches administratives
comme la gestion de fabrication et de livraison, I'lachat du matériel, les contacts avec les clients;

- Jehan Herbrand : s’occupe de la recherche et du développement ;

- Houcine Daoudi : s’occupe du montage mécanique et du test de chaque carte.

Méme si ces personnes accomplissent des taches bien définies, elles apportent a I'entreprise une plus-
value résultant de leur polyvalence ainsi que de leur souplesse.

La taille de I'entreprise, sa localisation et son caractére familial font partie de la culture organisationnelle
et sont souvent considérés comme un avantage pour les clients. En effet, sa petite taille et son nombre
relativement faible de salariés permettent aux clients de connaitre toutes les ressources humaines et les
relations étroites qui les lient. M&D entretient une excellente relation avec ses clients en favorisant un
contact direct et régulier.

Les secteurs d’activités de M&D sont tres variés et principalement orientés vers I'industrie :



carte de contréle pour trancheuse a pain ;

carte de controble de lave-vaisselle industriels ;

automatisme de commandes de machines textiles ;

systeme de contréle d’éclairage pour batiments industriels, hotels de luxe,... (application
domotique);

équipement de contrble de foyers a gaz ;

interface de commande d’électrovanne pour appareillage médical ;

systeme de gestion de compteurs d’eau par carte a puce.



2. Le projet.

2.1 But du projet.
La mission de ce stage au sein de I'entreprise M&D Electronics consiste a développer une station
météorologique permettant de réaliser différentes mesures :

- température extérieure ;

- température du sol ;

- taux d’humidité dans l'air ;
- direction du vent ;

- vitesse du vent ;

- Pression atmosphérique ;
- quantité de pluie tombée ;
- taux d’ensoleillement.

La mesure de ces variables est en effet nécessaire aux activités d’un club de parapentistes qui, a I’heure
actuelle, doit se contenter de techniques peu développées pour obtenir ces informations (un simple
thermometre, une manche a air,...). Le but du projet est donc de leur faciliter la tache en améliorant
I’efficacité et la précision des mesures.

La station est constituée de trois modules interagissant entre eux :

1. le premier module (MOD_VENT?!) mesure les caractéristiques du vent et est placé sur un mat a
une hauteur de plus ou moins 10m ;

2. le second module (MOD_CAPT?) effectue I'ensemble des autres mesures et est placé & 1.5m du
sol (sauf le capteur de température du sol qui lui est placé au niveau du sol) ;

3. le troisiéme et principal module (UBC? + UBC_I0* qui contrélent les deux modules précédents) est
placé dans un endroit ou il est possible de disposer d’une prise électrique (230V).

La station est équipée d’un écran LCD (deux couleurs : noir sur fond vert + rétro-éclairage) permettant
d’afficher en temps réel les mesures effectuées (aucune prévision, juste de lI'information). De plus, elle est
équipée d’'un module GSM qui permet d’établir une communication par SMS. Ce principe permet a un
membre du club d’envoyer un message (SMS) a la station qui lui répond en transmettant les mesures
réalisées. De cette fagon, le membre n’est pas obligé de se déplacer (certains viennent d’Anvers) pour
finalement se rendre compte que les conditions climatiques ne sont pas adéquates pour prendre son
envol.

Ma mission consistait donc a intégrer les différents capteurs a la station, a dessiner les cartes
électroniques pouvant accueillir tous les composants (via le logiciel Eagle), a développer les différents
programmes (via le logiciel MPLAB IDE) et a monter la station (soudage des composants sur les cartes,
intégration mécanique des cartes dans la station).

! Abréviation de Module_vent

2Abréviation de Module_capteurs

3 Abréviation de Unit Box Control

4 Abréviation de Unit Box Control_ Input Output



2.2 Cahier de charge.

A mon arrivée chez M&D, certaines parties de la station étaient déja existantes. En effet, le module UBC
et UBC_IO étaient déja congus, ainsi que le module GSM et le capteur de température du sol (CTHI®) (au
niveau des PCB®). Les programmes intégrés a ces cartes étaient opérationnels mais non encore adaptés au
projet souhaité. Le module GSM et le module UBC communiquaient entre eux. Cependant, le format du
SMS ne convenait pas. Le capteur de température du sol communiquait avec le module UBC sans
toutefois traiter la donnée.

La base de la station était donc déja congue :

- communication entre le capteur de température et le module UBC;
- affichage des données (affichage basic) ;
- communication GSM avec une structure SMS non définie et erronée.

La premiere étape de mon travail consistait a me familiariser avec le matériel mis a disposition et a
découvrir le logiciel MPLAB IDE (programme utilisé pour développer les programmes). Par la suite, la
compréhension du programme du capteur de température du sol s’avérait nécessaire.

Ces différentes étapes m’ont permis de me rendre compte que les échanges d’informations entre les
différents modules n’étaient pas appropriés. En effet, les différentes transmissions n’utilisaient pas les
mémes formes de trames (trames de tailles différentes) et ne contenaient pas les mémes informations
(entéte de trame différente, contenu différent, ...). Il a donc fallu « standardiser » les échanges pour
faciliter leur compréhension et leur mise en ceuvre. Cela a pris deux semaines pour aboutir a un résultat
satisfaisant.

Une fois cette « standardisation » mise en place, je me suis penché sur le capteur de température du sol
(CTHI). Celui-ci mesurait et envoyait déja une valeur mais cette derniére n’était pas correcte. Apres
modification du programme, le capteur envoyait alors deux valeurs : |la partie entiére et la partie décimale
de la température. Il est a souligner que les nombres a virgules sont exclus des programmes (le
microcontroleur gere difficilement le format « float » (format « virgule flottante »)).

Ensuite, j’ai monté les différents prototypes afin d’observer le fonctionnement des composants (du point
de vue électrique) et la fagon dont ils interagissaient entre eux. Le point essentiel de cette étape était
d’apprendre a souder a I'étain.

J’ai par la suite remanié le programme du capteur de la girouette (MOD_VENT) afin de I'adapter a mon
application. Le programme était utilisé pour un codeur 1024 positions. Il a fallu définir des plages de
variation de position.

Un probleme mécanique s’est alors présenté : I'aimant rotatif servant a indiquer la position était trop
éloigné du circuit. Ce probleme engendrait un défaut au niveau du capteur qui ne subissait pas
correctement le champ magnétique créé par I'aimant. Une fois le disfonctionnement résolu, j’ai monté les
autres prototypes pour effectuer des tests complémentaires sur chacun d’eux.

A la suite de ces différentes étapes, j'ai entamé une recherche de matériel pour les autres capteurs
(capteurs de lumiére, de température/humidité, de pression atmosphérique + convertisseur) (recherche

> Le module CTHI est un module disposant d’un PIC et d’un capteur de température. Ce module a été utilisé au début
du projet afin de mettre en place les communications CAN. Par la suite, ce capteur a été remplacé par le capteur
ION_CAPT et le module MOD_CAPT qui effectue tous les transferts de données. Ces différents modules sont
expliqués plus loin.

6 Le PCB représente la carte électronique au niveau hardware.



des capteurs adéquats, compatibilité des différents composants entre eux,...) afin d’en dégager les
principaux avantages pour au final, les sélectionner en fonction de leur prix. Il apparait que les
composants les plus onéreux ne sont pas toujours les plus intéressants.

Cette recherche terminée, j'ai commencé le dessin de la carte électronique qui allait accueillir ces
différents composants (capteurs de température, capteur d’humidité, pluviometre, capteur de lumiére
(taux d’ensoleillement), capteur de pression atmosphérique ainsi que son convertisseur) ; le module
MOD_CAPT.

Il'a alors fallu manipuler le second programme: « le logiciel Eagle ».

Avant de lancer la carte a la production, certains capteurs ont été commandés afin d’y réaliser des
expériences et de pouvoir, si nécessaire, apporter des modifications. Prenons pour exemple le cas d’un
capteur de lumiére choisi qui avait une plage de variation beaucoup trop mince. Cet inconvénient a
entrainé des recherches supplémentaires pour trouver le capteur adéquat.

De plus, les capteurs analogiques (capteurs de pression atmosphérique et de lumiére) demandent une
tension d’alimentation tres précise, il a fallu intégrer un régulateur de tension de référence pour obtenir
des mesures sans erreur.

La carte étant lancée a la production, jai pu entamer le développement des différents programmes
indispensables a son fonctionnement. Concernant le capteur relatif a la température du sol, j’ai repris le
programme déja développé précédemment (CTHI) pour I'intégrer dans le nouveau software. Du point de
vue du capteur de température extérieure et d’humidité, j’ai développé un nouveau programme (les deux
mesures sont effectuées par le méme composant).

Une fois ce capteur terminé, je me suis penché sur le capteur de luminosité pour finalement m’attarder
sur le capteur de pression atmosphérique.

Ce dernier fut assez difficile a mettre en place car quelques difficultés sont apparues quant a la
communication entre le PIC et le convertisseur analogique/digital (le convertisseur ne répondait pas aux
requétes faites par le PIC = aucune mesure de pression n’était possible !)

Ce probléme une fois résolu, j’ai commencé le développement du programme pour le capteur de vitesse
du vent (anémometre). J'ai di modifier la carte électronique (MOD_VENT) pour qu’elle puisse accueillir
cette mesure car aucune entrée n’était disponible sur le PCB (PCB existant pour le codeur magnétique
utilisé dans une autre application).

J'ai par ailleurs dessiné deux autres cartes: la premiere allant servir au capteur d’humidité et de
température extérieure (TH_SENSOR) et la seconde au capteur de lumiére (LIGHT_SENSOR).

En effet, le capteur de lumiére est un composant assez petit (1.5 x 2 mm) et fragile. Il est donc plus facile
de le placer sur un PCB et ainsi le positionner a I'endroit souhaité sans I'abimer.

Lorsque les prototypes des cartes dessinées sont arrivés (MOD_CAPT + TH_SENSOR + LIGHT_SENSOR), je
les ai montés afin de les tester. Ces tests m’ont permis de voir si les capteurs analogiques fonctionnaient
correctement, si aucune erreur de dessin n’avait été commise (trace mal placée, perturbations d’un
composant sur un autre, ...) et si le programme développé fonctionnait. Ces étapes sont importantes car
si un capteur utilise un protocole de communication développé dans le programme (un SPI soft par
exemple), il se pourrait que celui-ci ne fonctionne pas, alors qu’au point de vue électrique, tout est
correct. De méme, le module traitant la donnée (le module UBC) pourrait afficher de mauvaises
indications si le calcul effectué sur la mesure est erroné.



Les capteurs fonctionnant tous correctement, je me suis penché sur I'affichage des données. L’afficheur
LCD indique chaque mesure une a une (bouclage) et de fagon dynamique. Il est cependant possible de
faire un défilement manuel avec les boutons poussoirs.

J’ai ensuite adapté la communication GSM. Le module GSM fonctionnait déja pour une autre application,
différente de celle de la station météo. Le plus gros du travail était de faire communiquer le GSM : I'envoi
des mesures devait étre effectué apres chaque demande. Or ce n’était pas le cas. Le GSM recevait bien le
message mais le supprimait sans méme y répondre.

Le développement de chaque programme était a cette étape approximativement terminé. J'ai donc
assemblé toutes les cartes (dans leur boitier) afin de les placer dans un environnement réel. En effet, les
conditions sont optimales dans un bureau mais la station doit fonctionner a I'extérieur, endroit ou les
conditions peuvent étre bien plus rudes et différentes.

Ci-dessous, vous trouverez un tableau récapitulatif du travail entamé a mon arrivée et son évolution lors
de mon stage :

Niveau PCB Niveau Programmes
Travail existant : Dessin de la carte UBC Programme de base de
Dessin de la carte UBC_IO ['UBC comprenant une
Dessin du Module GSM communication CAN entre

Dessin du capteur température du sol | le capteur CTHI et le module UBC
CTHI (non utilisé dans la station
finale)

Dessin du module ION_CAPT

Travail accompli : Dessin du module MOD_CAPT Développement du programme MOD_CAPT
Dessin du module MOD_VENT Développement du programme MOD_VENT
Dessin du module TH_SENSOR Développement du programme TH_SENSOR
Dessin du module LIGHT_SENSOR Développement du programme LIGHT_SENSOR

Développement du programme UBC
(communication GSM, affichage des données,
communication avec tous les autres modules,...)

Montage des différents prototypes

Problémes rencontrés : | Mauvais choix du capteur de lumiere |Probléme de communication entre le capteur
de pression atmosphérique et le
microcontroleur

Probleme de proximité de I'aimant
pour la girouette (mesure impossible)

En conclusion, toutes les mesures sont effectuées correctement et les modules communiquent entre eux
sans erreur. De plus, la communication GSM fonctionne parfaitement et sans perte d’information.
L'affichage des données quant a lui est dynamique et fonctionnel.

En définitive, le projet qui m’a été confié a été correctement réalisé dans un délai imparti.



2.3 Schéma général de la station.

SPI soft

SPI soft

Interruptions

Valeur

Interruptions .
analogique

Module déja dessiné, et programme que jai retravaillé!
Module que j’ai dessiné et programme que j’ai totalement développé!
Communication déja établie

Communication que j'ai développée.

[ L




3. Détails des différents modules de la station.

3.1 Le module UBC.

3.1.1 Schéma bloc de la carte.

Vers Module UBC_IO

T T

: it '”:Hl 'ng ’

Figure 1 Module UBC hors du boitier
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Figure 2 Module UBC dans son boitier

3.1.2 Role de la carte.

Différents équipements sont branchés sur la carte. Tout d’abord, nous avons le microcontréleur, qui
représente « l'intelligence » de la carte. Il s’agit du microcontréleur PIC 18F4680 I/P de chez Microchip
(Voire détails plus loin). Nous avons ensuite un écran LCD 24 x 2, cinq boutons poussoirs et un buzzer
(alarme sonore).

Cette carte sert surtout d’interface de visualisation et de contréle. En effet, les données peuvent étre
affichées sur I’écran et il est possible de naviguer dans les menus a I'aide des boutons poussoirs. Le Buzzer
peut servir d’alarme ou de bip d’avertissement.

C’est cette carte qui envoie toutes les demandes CAN (bus expliqué plus loin) vers les autres modules
(demande de mesures). Elle émet des trames CAN vers le module MOD_CAPT pour obtenir les mesures
de températures, d’humidité, de pression, de lumiére, de pluie. Elle émet également des trames CAN vers
le module MOD_VENT pour obtenir les mesures de vitesse et de direction du vent.

Cette carte s’occupe également de la gestion de la communication GSM, RS485. C'est le « Master » de la
station météo, un peu comme un « chef d’orchestre ».

Le schéma électrique général de la carte et le dessin de celle-ci se trouvent dans les annexes au page | et
1.
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3.1.3 Explication des différents composants.

3.1.3.1 Boutons poussoirs.

Circuit diagram 3c

2['—']1

] !
4 — T/ .fj+3

Figure 3 Schéma électrique
d'un bouton

|
I
|
|
|
;
J |

Figure 4 Coupe d'un bouton poussoir

Les boutons poussoirs sont utilisés pour voyager dans les menus et

effectuer d’autres fonctions (allumage du rétro-éclairage si on pousse sur WOTLEACTLS
I’'un d’eux). La carte dispose de 5 boutons poussoirs : 2eTHS

- BP_Reveil : Pour sortir de la mise en veille. . . .
- Figure 5 Dimensions d'un

bouton
- BP_Enter : Pour entrer/sortir dans les sous-menus mais aussi pour valider un parameétre.

- BP_Menu : Pour entrer/sortir dans le menu.

- BP_Plus et BP-Moins : Pour naviguer dans les sous menus.

3.1.3.2 Afficheur LCD.
L’afficheur LCD est un afficheur 2 lighes/24 colonnes. Il permet d’afficher tous les caractéres du code ASCII
(norme de codage des caractéres en informatique). Ceux-ci sont projetés en noir sur fond vert. Il est
possible d’allumer un rétro-éclairage (I’écran est allumé et peut étre visible dans I'obscurité). Pour
diminuer la consommation électrique de la station, le rétro-éclairage n’est enclenché que par une
pression sur un des boutons poussoirs, et ce pendant une durée d’'une minute. Les données sont
envoyées a I'afficheur grace a une liaison paralléle. Premierement, 2 x 4 bits d’adresse sont envoyés.
Deuxiemement, 2 x 4 bits de données sont envoyés.
Dans le programme développé, lors de la fonction d’initialisation de I’écran LCD, on signale a celui-ci qu’il
fonctionnera en 2x4 bits et non en 1x8 bits car seulement 4 Pins du PIC sont utilisées pour cette
communication.
L’afficheur dispose également d’un signal de sélection de registre (RS), un signal Read/Write (pour écrire
une donnée ou pour lire une donnée affichée ou autre), un signal permettant d’activer ou non I'écran
(Enable) et un signal permettant de régler le contraste.
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Symbol Function
D|B7 — oo COM 16, 4‘ CEREANEL Vss Power supply(GND)
DBO CONTROLLER Vdd Power supply(+)
E Ls1 Vo Contrast Adjust
RIW SEG40, SEG 80 RS Reqist I " |
RS 4 S egister select signa
Vss RW Data read / write
Vdd 2
E Enable signal
Vo CONTROL SIGNALS 4 , |
: SEGMENT DRIVER
' | DBO | Databusline
A - DB1 Data bus line
BACKLIGHT | :
K =1 DB2 Data bus line
DB3 Data bus line
DB4 Data bus line
Figure 6 Schéma interne de I'écran DB5 Data bus line
DB6 Data bus line
Il faut se référer aux annexes pour voir la connexion de I'écran avec le DB7 Data bus line

PIC. Sur le schéma ci-dessus, le bus de données est sur 8 fils, alors que dans la station il est en 4 fils.

3.1.3.3 Pic 18F4680 1/P

3.1.3.3.1 Dimensions du composant :

NOTE 1

'

N

e S e 1 e i i 5 e e i St ot o Ot o e ot T e O e

— RSN

-
23

LSS [ O [ O [ [ O [ [ O [y O ) R [ A W

At T r i
s AR TR fﬁ

——| g ——

D = Longueur = 52 mm

A = Epaisseur du circuit = 3.2mm

e = Ecartement entre Pin : 2mm

E = Largeur = 15.6 mm

L = Longueur Pin =3.6mm
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3.1.3.3.2 Brochage du PIC 18F4680 [ /P :

40-Pin PDIP
MCLRAVPR/RES ——= [ 1 NS 40 [] =—= RB7KBI3PGD
RAGANG/CVREF <[] 2 ag [1 == RBEKBRPGC
RAT/ANY -—=[]3 33 [ == RR5KBIH/PGM
RA2/AN2AVFEF- «—»[]4 37 [] =—= RB4/KBIV/ANS
RAANS/VAEF+ == 5 36 [] =—— RB3/CANRX
RAATOCKI == [ 6 35 [] == RB2INT2/CANTX
RAS/AN4/SSHLVDIN == 7 34 [ =—= RB1/INT1/ANS
REO/RD/ANS =—= [ 8 wo  ai[]-<—s RBOINTOFLTOANTO
RE1AWR/ANG/CIOUT =—[] 9 0% O~V
RE2/CS/ANT/C20UT =—[7 10 il 31 ] «—Vss
Y0D —— [ 11 ®® 3] «—= RDZPSP7TPID
Vss .12 OO  29[]=—= RDEPSPEPIC
OSC/CLKIRAT ——» 1 13 oo 28] <= RD5PSP5PIB
OSC2/CLKO/RAB =[] 14 27 [] =—»= RD4PSPAECCPIPIA
RCOT10SO/T13CKI =[] 15 26 [] =~ RC7Z/RXDT
RCA/TIOSI = =[] 16 25 [] == RCBTXCK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] =—— RCESDO
RC3/SCKISCL -—a [ 18 23 [] =—= RC4/SDISDA
RDOPSPO/CAING =—w[] 19 29 [] =—— RD3PSP3/C2IN-
RD1PSP/CIIN- =[] 20 21 [] == RD2/PSP2/C2IN+

3.1.3.3.3 Raccordement de I'oscillateur au PIC :
Le PIC est I'organe intelligent de la carte. C'est lui qui effectue toutes les opérations. Le fonctionnement
interne d’'un microcontroleur est expliqué au point 4.

On a connecté un oscillateur de type Crystal au PIC, voici le schéma de raccordement :

1 050 D
! l To
L Internal
CIXTAL :é: R Logic
. e Sleep
| R .
670 B PIC18FXXXX

Le pic peut étre programmé pour étre utilisé dans 10 modes différents d’oscillations. En le raccordant
comme sur le diagramme ci dessus, nous choisissons que celui-ci fonctionne en haute vitesse (HS). Nous
plagons donc un Crystal de 20MHz (XTAL) et deux condensateurs non polarisés de 15pF (C; et C,).

La valeur du Crystal a été calculée pour obtenir un fonctionnement sans faille. En effet, le microcontroleur
a besoin d’étre cadencé a une haute fréquence pour permettre une communication CAN sans erreur. Des
tests ont été effectués avec des cristaux de fréquences inférieures, et le taux d’erreurs pour la
communication CAN était trop élevé. La lecture d’un bit dans une trame ne se faisait pas toujours au
méme endroit ce qui engendrait un certain décalage. Celui-ci engendrait une erreur d’autant plus grande
que la fréquence est basse. Avec un Crystal de 20MHz, il n’y a aucune erreur de lecture.



Voici la partie interne « Oscillator » du PIC :
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Notre Crystal est connecté aux pins OSC1 et OSC2 du PIC. Ces pins représentent I'oscillateur primaire.
Nous pouvons voir sur ce diagramme que le signal venant du Crystal arrive aux bornes d’un multiplexeur
(MUX). C’'est a cet endroit que I'on va effectuer le choix de I'oscillateur grace a la partie « Clock Control ».
On configure les différents mots de contrble (Fosc3: Fosco et 0SCON<1:0>) pour faire la sélection et ainsi
paramétrer le multiplexeur. On peut constater qu’il est possible d’utiliser un oscillateur interne, déja
intégré au PIC. Il faut alors configurer les mots de contréle OSCON<6 :4> pour obtenir I'oscillateur

adéquat ainsi que sa fréquence de fonctionnement.
3.1.3.4 Les différents connecteurs

3.1.3.4.1 Le connecteur de programmation

» Pinl

—> Pin5

On vient brancher sur ce connecteur le cable de programmation venant du programmeur PICKit2. C'est un
connecteur 5 pins.
Explication de chaque pin :
- Pin 1: Alimentation. On peut alimenter le PIC soit par le programmeur (PICKit2), soit par le circuit
lui-méme (alimentation venant de la carte). Il faut signaler au PIC si I'alimentation lors de la
programmation vient du programmeur ou du circuit (Configuration Bits dans MPLAB).



- Pin 2: MCLR: Master Clear. Pour signaler au PIC qu’il doit arréter toute activité et qu’il va étre
programmé.
- Pin 3: PGC: Cest le signal de Clock (horloge) venant du programmeur. Les données envoyées au
PIC sont cadencées par ce signal.
- Pin 4: PGD: Cest le signal de données venant du programmeur (synchronisé avec le signal
d’horloge).
- Pin 5: Masse (GND).
Pour résumer, le programmeur envoie un signal d’avertissement au PIC (MCLR) signalant qu’ il va étre
reprogrammeé. Pendant ce temps, il envoie un signal d’horloge (PGC) et a chaque top d’horloge, un bit de
donnée est envoyé (PGD). Les données contiennent le programme que le PIC devra effectuer (programme
développé sous MPLAB).

3.1.3.4.2 Le connecteur pour cable plat

Le module UBC est équipé d’un connecteur pour cable plat. Ce cable sert a relier la carte UBC a la carte
UBC_IO. Pour des raisons mécaniques, la carte a di étre scindée en deux parties. Une partie
« Entrées/sorties » et une partie « Intelligence ». En effet, le boitier allant contenir les deux modules
posséde des dimensions standards. Il est donc préférable de respecter ces dimensions car un boitier de
dimensions non standards colte excessivement cher.

i> Module UBC_IO
26

Par ce cable passe différents signaux :
- Signaux pour les communications CAN, RS, Wireless, GSM, I2C.
- Signaux d’alimentation (+12, GND).



Figure 7 Boitier UBC complet ouvert

Figure 8 Boitier UBC fermé
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3.2 Le module UBC_IO

3.2.1 Schéma bloc de la carte.

Vers Module WIRELESS

Alimentation
de secours

Vers Module UBC 49 +36V

R

230V
Vers Module GSM
Y Y Y
Driver /O < Driver CAN Driver RS
A
4 Sorties de type tout ou rien 4 Entrées de type tout ou rien
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Figure 9 Module UBC_IO sans le module GSM
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3.2.2 Role de la carte.

Sur cette carte, différents composants sont installés. Tout d’abord, nous avons une parti alimentation. Il
est constitué d’un fusible 250V AC 0.5A, un transformateur 230/9V, un pont redresseur, un régulateur de
tension par hachage (9V = 3.6V) et tout un ensemble de capacités et de selfs permettant de filtrer et
lisser la tension de sortie. Notons qu’il est possible de connecter une alimentation de secours. De ce fait,
la station est en fonctionnement malgré une coupure de courant au niveau du réseau.

Cette carte est utilisée pour y connecter toutes les entrées/sorties utilisées par la station. La carte
posséde 4 sorties de type « tout ou rien » (commandées par des relais) et 4 entrées du méme type. Ces
entrées/sorties sont contrdlées par le circuit MP23008-E/P de chez Microchip.

Deux bus de données sont raccordés a cette carte :

- L'interface du bus de terrain CAN. La carte possede un driver CAN (PCA82251 de chez Philips) et
deux connecteurs. C'est ce bus qui est utilisé pour communiquer avec les modules MOD_CAPT et
MOD_VENT

- L'interface du bus série RS485, avec son driver et son connecteur. Ce bus peut étre est utilisé pour
communiquer avec un PC.

Enfin, cette carte possede 3 connecteurs pour cables plats (de tailles différentes). A ces connecteurs
viennent se brancher le module GSM (pour la communication par sms), le module Wireless
(communication radio) et le module UBC (expliqué précédemment).

Le schéma électrique général de la carte et le dessin de celle-ci se trouvent dans les annexes aux pages lll
et IV.

3.2.3 Explication des différents composants.

3.2.3.1 La partie alimentation

3.2.3.1.1 Le fusible.

Le fusible est un organe de sécurité. En fonctionnement normal, il doit assurer la conduction du courant
électrique. Si un défaut apparait (court-circuit, erreur de manipulation, etc.), celui-ci va fondre et
empécher le courant de détériorer le reste du circuit. Il est placé a la source de la partie alimentation !

3.2.3.1.2 Le transformateur.
Il a pour but de transformer la tension du réseau (230V, 50Hz) en une tension de 9V. Sa puissance est de
5VA - courant maximum = 5VA / 9V = 555mA. Voici sa fiche technique :



PCB Pins 0.8mm Dia, Pin Length 4.0mm, Hole Size 1.00mm
44 32 ‘,Lﬁi
|

v 250V — 1 L 4 L—
| PP
Primary 0,
5 ]
Sec Sec
. I aANRASE
[T [T
Weight 0.200kg Pin Grid 5Smm

Voici un tableau reprenant les différentes consommations de chaque module avant le transformateur:

Nom du module Consommation

Module UBC_IO 22,5 mA
Module UBC_IO + module UBC avec écran

allumé 24,3 mA
Module UBC_IO + module UBC avec écran

éteint + module GSM 22,9 mA
Module UBC_IO + module UBC avec écran
allumé + module GSM 25,1 mA
Module UBC complet + module MOD CAPT

sans capteurs 25,7 mA
Module UBC complet + module MOD CAPT

avec capteurs 25,9 mA
Module UBC complet + module MOD CAPT

avec capteurs + module MOD_VENT 27,4 mA

Grace a ces mesures, il est possible de déduire une puissance consommée :
P=UXI=230Vx274mA = 6.3W

Voici un autre tableau reprenant les différentes consommations de chaque module en alimentant la
station via I'alimentation de secours (Batterie 12V 7Ah) :

Nom du module Consommation

Module UBC_IO 17 mA
Module UBC_IO + module UBC avec écran

éteint 22 mA
Module UBC_IO + module UBC avec écran

allumé 95 mA
Module UBC_IO + module UBC avec écran

éteint + module GSM 30 mA
Module UBC_IO + module UBC avec écran

allumé + module GSM 104 mA
Module UBC complet + module MOD CAPT sans

capteurs 125 mA
Module UBC complet + module MOD CAPT avec

capteurs 136 mA
Module UBC complet + module MOD CAPT avec

capteurs + module MOD_VENT 180 mA




Par ce tableau, on se rend compte de la consommation de chaque module :
- lemodule UBC_IO:17mA;
- le module UBC avec I'écran éteint : 5mA ;
- lécranallumé:73mA;
- le module GSM : 8mA ;
- le module MOD_CAPT sans les capteurs : 21mA ;
- les capteurs connectés au module MOD_CAPT consomment : 11mA ;
- le module MOD_VENT : 44mA.

Grace a ces mesures, il est possible de déduire une puissance consommée :
P=UXxI=12V x180mA = 2.6W

On se rend compte que le plus gros consommateur de courant est le rétro-éclairage de I’'écran LCD. C'est
pourquoi je décide de I'allumer uniquement pendant une minute au démarrage et lors d’une pression sur
un bouton poussoir. Il n’est pas nécessaire de I’allumer tout le temps.

On observe une différence de puissance consommée entre le raccordement sur batterie ou sur le réseau.
En effet, la puissance consommée sur batterie est 2.5 fois moins grande que sur le réseau. Cette
différence de puissance vient du transformateur qui n’a pas un rendement optimum. Méme a vide, le
transformateur consomme quelque chose (22,5mA x 230V = 5,175W faisant partie des 6.3W !).

Les mesures ont été effectuées sans activer les relais. On se rend compte que le transformateur est
surdimensionné pour cette application (550mA alors que 180mA maximum sont utilisés). Mais les cartes
UBC et UBC_IO sont utilisées dans d’autres applications ou la demande en courant est bien plus
importante.

La batterie de secours sera automatiquement montée sur la station pour parer a une éventuelle panne de
courant. Un calcul permet de déterminer la durée de vie de la batterie, si celle-ci devait alimenter toute la
station :

. 7A
durée de vie = 0184 39 heures

Cette durée de vie est calculée en admettant que I'écran soit allumé tout le temps, et donc, elle
représente la durée de vie minimum.
Si on effectue le méme calcul en admettant que le rétro-éclairage ne soit pas allumé, la durée de vie

serait de:
7Ah

01074 = 65 heures

durée de vie =



3.2.3.1.3 Le pont redresseur.

Montage

Case Style WOG

Case Style WOG
0.388 (9.86)
. 0.348 (8.84) Les dimensions sont exprimées en Inc. et en millimétres entre
0220 (5 s)l parenthéses.
0160 (4.1)
1.0 (25 4) MIN
0.032(081) 7{ 0.080 (1.52)
0028 (0.71) 0.020(0.51)
0220(58)
0348 (8.84) 0180 (4.8)
0.308 (7 82) ——
0220 (58)
0.180 (4.8)

Figure 11 Dimensions

Le pont redresseur (ou pont de Graetz) est un assemblage de 4 diodes montées en pont (voire schéma
plus haut). Il a pour but de redresser un courant alternatif en un courant continu.

Grace a ce montage, on effectue un redressement double alternance.

Figure 12 Redressement double alternance

Une fois la tension redressée, une capacité électrolytique va lisser la tension pour obtenir une tension

fortement continue.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Redressement_double_alternance.jpg

3.2.3.1.4 Le régulateur de tension par hachage.

Le régulateur aura pour but de maintenir la tension de sortie a une valeur constante (3,6volts). Pour que
le régulateur fonctionne normalement, la tension a son entrée doit étre supérieure de quelques volts vis-
a-vis de sa tension de sortie. Il s’agit du circuit LM2575HVT ADJP+ de chez National Semiconductor.

3.2.3.1.4.1 Brochage du composant.

Straight Leads
5-Lead TO-220 (T)

Gnd 1 5- ON/OFF
1 4-Feedback
O 13- Ground
———1 2~ Output
OfF————1-v,

3.2.3.1.4.2 Schéma interne du composant.

UNREGULATED

DC INPUT _L+
| Cin

INTERNAL
REGULATOR

I COMPARATOR
1.23V

BAND-GAP 52 kHz RESET THERMAL CURRENT
REFERENCE | J OSCILLATOR N SHUTDOWN LIMIT

ON/OFF

FIXED GAIN
ERROR AMP

1 AMP
SWITCH

+1.23

Tout d’abord, via I'entrée ON/OFF (Pin 5), il est possible d’activer ou non le régulateur de tensions.
Ensuite, étant donné que c’est un régulateur, il est équipé d’'un « Feedback » (Pin 4) - la sortie en
tension est reprise et injectée dans la commande de hachage de la tension de sortie afin de régler au
mieux celle-ci.

Sans cette boucle, le régulateur ne saurait pas savoir s’il régule correctement la tension ou pas. Cette
boucle est donc indispensable quant a I'obtention d’une tension constante.

Sur la Pin 3, nous avons la masse.

La sortie en tension régulée sort sur la Pin 2, c’est la tension utilisée avant le filtrage !

Sur la Pin 1, nous avons la tension d’entrée du régulateur. Celle-ci doit toujours étre supérieure a la
tension de sortie souhaitée (on parlera d’'une marge de 2V pour étre certain).
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Régulateur

Sur ce schéma, on voit qu’un régulateur linéaire (Internal Regulator) est composé d’un transistor. Quand
un transistor conduit, une tension collecteur/émetteur apparait (Vce). Celle-ci ne peut étre négligeable.
Admettons que nous désirons une tension de +5V en sortie alors que la tension d’entrée est de +8V. Il
sera possible d’obtenir +5V 2 Vin— Ve =Vour 2 8—2=6 2 OK !

Si la tension d’entrée est de 5V = 5 —2 =3 - le régulateur ne sait pas fournir la tension de sortie désirée.
Le transistor a beau étre passant au maximum, ses pertes font que I'on ne peut négliger la tension Ve !

La valeur Vce (2V) est prise a une valeur suffisante dans les calculs pour éviter les problémes. Cette valeur
varie en fonction de chaque régulateur linéaire.

On constate qu’au point de vue interne du régulateur de type « switching », celui-ci est composé d’autres
circuits qui ont eux-mémes des pertes. Il faut tenir compte de ces pertes pour déterminer le régulateur
adéquat.

La différence entre un régulateur linéaire et un régulateur de type « switching », est celle-ci :

Le premier contient un transistor qui laisse passer plus ou moins le courant électrique = on peut obtenir
des phénoménes de saturation.

Le second utilise le principe du « tout ou rien », c’est-a-dire qu’il contient un transistor qui laisse passer
tout le courant, ou aucun courant = principe du PWM (on fait varier le rapport cyclique).

Fonctionnement du régulateur :

Un pont diviseur placé en sortie du régulateur va nous permettre d’obtenir une tension de +1.23V qui
sera injectée dans la commande de hachage. Cette tension arrive dans un comparateur et sera donc
comparée a un seuil de +1.23V. Si la tension de « Feedback » venait a descendre en dessous de +1.23V,
I'oscillateur va débiter un signal rectangulaire cadencé a 52kHz de plus grand rapport cyclique qui arrivera
sur la base du transistor et commandera celui-ci. La sortie du transistor passe par un ensemble
self/capacité afin que la tension de sortie soit lissée. Le régulateur va donc jouer sur le rapport cyclique du
signal rectangulaire pour faire varier la tension.

Précisons que si la fréquence de l'oscillateur interne augmente, la taille de la self et de la capacité (L,
Cout) pourra étre beaucoup plus petite, mais le transistor va chauffer beaucoup plus car les pertes de
commutation vont augmenter. Certains régulateurs ont des oscillateurs de 1IMHz !



3.2.3.1.4.3 Dimensions du composant.
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Les dimensions entre crochets sont en millimeétres.

3.2.3.1.5 L’alimentation de secours.

Pour que la station puisse continuer a fonctionner, une alimentation de secours a été installée. Si la
station du réseau vient a chuter brusquement, la diode D9 (voire schéma électrique a I'annexe 3) est
polarisée en direct, et la tension de la batterie peut alimenter la station. En fonctionnement normal, la
tension du réseau étant plus grande que la tension de la batterie, la diode est polarisée en inverse et donc
aucun courant ne peut circuler.

3.2.3.2 Les sorties « tout ou rien. ».

[Dimensions
20,405 70
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0,24 0,50
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205128

Chaque relais est raccordé de la fagon suivante :



RL1

O
CoOM

La bobine est raccordée en série avec une led rouge et un transistor NPN. Lorsqu’on applique une tension
de 5V a la borne RL1 (sortie du circuit MCP23008-E/P), le transistor T1 devient passant. Ce qui engendre
un passage du courant entre la borne +V;, et la masse. Le passage du courant au travers de la bobine va
enclencher le relais, et le contact RL1 va se fermer. Ce contact peut étre placé comme un interrupteur
dans n‘importe quel circuit. Il suffit de commander le relais pour fermer ou ouvrir le contact.

La led placée en série indique si le relais est ON ou OFF.

Une diode de roue libre pourrait étre mise en paralléle avec la bobine du relais. Elle absorberait I'effet
selfique de la bobine lorsque on arréte de I’alimenter, mais la résistance de celle-ci étant élevée (2880Q),

le courant du bobinage est donc faible, ce qui donne un faible effet selfique.

di
Upobine = L X E

La tension aux bornes de la bobine reste donc faible lorsqu’on arréte de I'alimenter. Mais pour plus de
sécurité, une diode de roue libre sera ajoutée aux futures cartes.

La station possede 4 sorties « tout ou rien ».

3.2.3.3 Les entrées « tout ou rien ».

O—+VIO

11"
Co—H
'Y Y

_514 IN1
1K T T

D3

Le principe de I'entrée « tout ou rien » est un contact placé entre la borne +Vi, (+20V) et la deuxiéme

GND

borne. Lorsque le contact est ouvert, la résistance de pull down (Ri3) impose un potentiel de OV (GND) a
I'entrée IN1 du PIC (= pas de potentiel flottant). Si le contact vient a se fermer, un courant va pouvoir
circuler, passant ainsi dans la led qui s’allume. On aurait donc une tension de 20V a la borne IN1, qui est
une entrée du circuit MCP23008-E/P. Ceci étant trop élevé, nous placons une diode Zenez de 4.7V (Ds)
pour amener le potentiel de la borne IN1 a £5V (potentiel acceptable par le circuit MCP23008-E/P).

La station possede 4 entrées « tout ou rien ».
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3.2.3.4 Le circuit MCP23008 - E/P.

3.2.3.4.1 Brochage du composant.

PDIP/SOIC

Sep.—w1 ~ 180 =— VDD
SDA <=2 170 == GP7
A2 —[3 ,, 160 == GP6

Al —=4 & 15[ == GP5

A0 —»[]5 & 140 == GP4
RESET—06 & 1300 == GP3
NC —17 = 120 == GP2
INT =—[]8 11 [0 == GP1
V55 —=[19 100 == GPO

- Pin1:SCL: Entrée de la Clock du bus I2C reliant le PIC et le circuit.

- Pin 2: SDA : Canal bidirectionnel. Les données transitent par ce canal et vont du PIC au circuit et
inversement.

- Pin 35 : Pour encoder une adresse au niveau Hardware (adresse du circuit). En effet, si plusieurs
circuits MCP23008 sont utilisés, il faut utiliser des adresses pour accéder a chacun d’eux. On
pourra donc dépasser le nombre d’entrées/sorties « tout ou rien » qui est de maximum 8 par
circuit.

- Pin 6: Reset : Pour reseter tout le circuit.

- Pin 7 :NC: Pin non utilisée.

- Pin 8 :INT: sortie interruptible.

- Pin9:Vss: Masse du circuit.

- Pin 1017 : Ce sont des pins bidirectionnels, on les configure soit comme sorties, soit comme
entrées, ou méme les deux (comme utilisé dans I'application !).

- Pin 18 : Vpp : Alimentation du circuit.



3.2.3.4.2 Schéma interne du composant

Block Diagram
r - " -"—-"—-"—- - l
IMCP23508 \
: SCK ——b:
| Sl ——
I 80 «—7——
Fm———— | = —— 4
'MCP23008 ‘
. SCL » Serial Serializer/ < » GPO
I  SDA < » Interface [ 7| Deserializer | 8~ -« » GP1
MCP23508 'L ggggggggggg ! < » GP2
g ey s |3 < > GP3
o] pano | v - aP10| 3 ape
g O » - > GP5
REsET i « » GP6
INT Interupt g < » GP7
Logic ry
8
Voo POR Configuration/
Control
hES _—I Registers

L'organe central de ce circuit est la partie « Control ». On peut le reseter (via le signal RESET), il controle le
GPIOQ, il interagit avec l'interface série et les registres de contrble. Le GPIO s’occupe de la gestion des
entrées/sorties. Selon sa programmation, c’est lui qui fixe les entrées et les sorties (on peut avoir 8
entrées, pas de sorties, ou 3 entrées et 5 sorties, etc.). L'interface série permet de gérer la communication
entre le PIC et ce circuit (transfert de données, décodage d’adresse, etc.). On peut communiquer avec le
circuit via deux bus. Soit en SPI ou en I12C (Voire au point 5 pour les explications de ces deux bus). Mais attention, ce
sont deux circuits différents :

- MCP23S08 ->SPI

- MCP23008 - 12C

3.2.3.4.3 Explication

Le circuit nous permet donc de controler les entrées/sorties « tout ou rien ». Le PIC pourra demander
d’activer une sortie, et viendra écrire I'état des sorties dans le circuit. A l'inverse, il peut demander |'état
des entrées, et viendra lire I'état de celles-ci dans le circuit. Le circuit MCP23008-E/P permet donc de
créer une interface entre le PIC et les entrées/sorties « tout ou rien ».

3.2.3.5 Les différents connecteurs.

3.2.3.5.1 Le connecteur de programmation.

Il s’agit du méme connecteur que celui placé sur la carte UBC (Voire point 3.1.3.4.1 Le connecteur de
programmation). Pour des raisons de facilité, nous avons placé deux connecteurs de programmation. En
effet, une fois les cartes placées dans leur boftier, il est impossible d’accéder au connecteur de
programmation placé sur la carte UBC. Le connecteur placé sur la carte UBC_IO permet de programmer le
PIC sans devoir démonter tout le boitier mais en enlevant juste le capot en plastique. En enlevant ce
capot, on peut accéder a tous les connecteurs de la carte UBC_IO (voire figure 13).



Figure 13 Connecteurs UBC_IO (sans le capot en plastique)

3.2.3.5.2 Le connecteur pour le bus CAN.
Le module UBC_IO posséde deux connecteurs 4 pins (+Vio, CANH, CANL, GND). On peut donc y connecter
deux bus CAN.

Embout femelle Embout male

Quelques caractéristiques :

Espacement entre les pins : 3.5mm
|MAX = 8A.
UMAX =160V AC.

3.2.3.5.3 Le connecteur pour le bus série RS485.
Il s’agit du méme connecteur que celui utilisé pour le bus CAN a la différence que le bus R$485 utilise trois
fils (RX, TX, GND) = Embout méle et femelle en 3 pins.
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3.2.3.5.4 Les connecteurs pour les entrées/sorties.

Ce sont des connecteurs a visser. |l en existe des différentes tailles.

Attention : Le connecteur d’alimentation est bien plus gros que ceux pour les entrées/sorties car un plus
gros courant y circule. De plus, le pitch (espacement entre Pin) est plus grand ; un risque d’arc électrique
est possible entre les Pins si celles-ci ne sont pas assez écartées car haute tension!

Quelgues caractéristiques :

Espacement entre les pins : 6.5mm
|MAX =32A.
UMAX = 500V AC.
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3.3 Le module MODULE_GSM

3.3.1 Schéma bloc de la carte.

Vers Module UBC IO

'\;lllltt\-l 2818

S1130002 S2-18198-F20aB

(OO AN 00RO 0

SN 1POA7430007083

T

IHET 35335801 1232969
CE0681

trl!’l‘l‘llilllll

Coté carte SIM & PLUG Coté GSM SIM300

[ 37



3.3.2 Role de la carte.
Le rOle de la carte MODULE_GSM est de servir d’interface de communication entre la station et un GSM
externe via une liaison par SMS.
En effet, un utilisateur externe a la possibilité d’envoyer un SMS a la station météo pour en connaitre les
différentes mesures météorologiques. La station lui répondra le plus rapidement possible.
La carte MODULE_GSM posséde :

- Un GSM de chez SIM. |l s’agit du type 300DZ.

- Un socle pour carte SIM, nécessaire au fonctionnement normal du GSM (obtention d’'un numéro,

etc.).

- Uneantenne.
C’est le module UBC qui envoie les commandes AT nécessaires (via bus UART) a la communication entre la
station et le GSM. Cette carte est placée sur la carte UBC_IO.

Notons que I'on peut placer une autre antenne pour augmenter la portée du GSM et la placer dans un
autre endroit.

Le schéma électrique général de la carte et le dessin de celle-ci se trouvent dans les annexes aux pages V,
Vi et VI.

Voici un organigramme du processus d’émission/réception d’un message :

[ oeaur |

Nouveau
message?

Suppression du
message regu

Entéte SMS
OK?

Suppression du Lecture des mesures
message recu météorologiques

Envoi des mesures
météorologiques

Suppression du
message regu




Le module UBC (son PIC) scrute I'arrivée d’un nouveau message toutes les secondes. Lorsqu’un message
est arrivé, un flag (drapeau) est levé pour signaler celui-ci. La trame constituant le SMS est alors analysée.
Tout d’abord, on regarde le numéro de GSM et on analyse son format. Le numéro recu est-il bien un
numéro de type +324xxxxxxxx ? Si ce n’est pas le cas, le message recu est directement supprimé pour ne
pas remplir la mémoire de messages inutiles.

Le numéro de GSM recu étant correct, le contenu du SMS est alors analysé. On regarde |'entéte du
message. Celle-ci doit étre composée du mot « meteo », sans accent ni majuscule !

L'entéte ainsi vérifiée et correcte, la station va alors composer le SMS de réponse avec les différentes
mesures météorologiques et répondre au numéro « appelant ». Le message recu sera ensuite supprimé
pour les mémes raisons que précédemment.

Dans le cas ou la station recoit plusieurs messages a la fois (Exemple : on allume le GSM et plusieurs
messages ont été envoyés pendant le temps que le module était éteint), celle-ci traite les messages
séparément. Les messages sont placés dans une « pile » (sorte de tableau de stockage). On traite le
premier message et ensuite, on le supprime. Le deuxiéme message se retrouve donc en premiere
position, est traité de la méme maniére et ainsi de suite.

« Pile » « Pile »
0 Message recu a 11h55 0 Message recu a 11h12
1 Message recu a 11h12 1 Message recu a 11h00
2 Message recu a 11h00 2 Message recu a 9h32
3 Message recu a 9h32 3 Message recu a 8h24
4 Message recu a 8h24

Aprés traitement du
premier message

3.3.3 Explication des différents composants.

3.3.3.1 SIM 300DZ.

\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\ A

N
\\\\\\\\\\\\ QOG{?’: =
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Ce composant reprend toutes les mémes fonctions qu’'un GSM traditionnel (acheté en magasin). A la
différence que celui-ci peut-étre configuré selon I'application désirée. Si on veut émettre des appels ou en
recevoir, c'est possible. Ici, nous utilisons uniquement I'émission et la réception de SMS. Bien d’autres
fonctions pourraient étre envisagées mais celles-ci ne seraient pas utiles dans I'application de la station
météorologique.

3.3.3.2. Socle pour carte SIM.

Ce composant sert de support pour une carte SIM. Cette carte est nécessaire au fonctionnement de tout
GSM ! Il peut accueillir une carte SIM de n’importe quel opérateur téléphonique. Cette carte permet donc
d’avoir un numéro de téléphone (a connaitre pour joindre la station) et un code PIN (code de sécurité).

3.3.3.3 Les différentes antennes.

Antenne déportée Antenne standard

Admettons que le module UBC soit placé dans une cabine en métal, les ondes du GSM vont percuter les
bords de cette cabine et le signal ne sortira jamais de celle-ci = aucun réseau, aucune communication
possible avec I'extérieur.

On intégrera alors I'antenne déportée qui sera placée par exemple sur le toit de la cabine et permettra
ainsi d’étre dans un environnement « sain ».

Si les conditions sont bonnes (aucunes perturbations), on peut placer I'antenne standard a l'intérieur du
boitier contenant le module UBC.
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3.3.3.4 Explication des commandes AT.
Les commandes AT constituent un langage de commande développé a |'origine pour la communication
avec un modem. Ici, elles sont utilisées pour la communication entre le module GSM et le PIC placé sur le
module UBC. Un grand nombre de commandes AT sont disponibles et permettent d’effectuer diverses
fonctions mais, dans mon application, les commandes AT sont utilisées pour :

- envoyer le code PIN au GSM ;
- rechercher un réseau;
- VOir sion aregu un nouveau message ;
- lire le message recu ;
- envoyer le numéro de GSM sur lequel la station devra répondre ;
- envoyer le contenu du texte du message ;
- supprimer le message regu.
Je n’ai pas eu besoin des autres commandes AT (émission d’un appel, réception d’un appel,...).

Voici un exemple de syntaxe utilisée dans le programme pour envoyer le code PIN au GSM :

case CMD_PIN:

data = 3615;
sprintf(Trame_TX,"AT+CPIN=\"%d\"\r",data); // OK
break;

On place le code PIN dans une variable « data ». Cette variable sera envoyée au GSM via le signal TX (aussi
utilisé pour les communications RS485 = attention aux conflits !)

On envoi donc « AT » suivi de « +CPIN = » et de la variable « data ». La fin de la commande AT se termine
par I'envoi de « \r ».

Chaque commande est envoyée sous la forme d'une ligne de texte encodé en ASCII, terminée par le
caractére \r seul (code ASCII 13

Un autre exemple de syntaxe utilisée dans le programme pour demander au GSM s’il a regu un nouveau
message :

case CMD_NEW_MSG:
strcpy(Trame_TX,"AT+CPMS?\r");
break;

3.3.3.5 Aspect d’'un message recu.
Voici la forme du message envoyé par la station contenant les différentes mesures :

Bonjour : Pierre
Temp ext : +23.1
Temp sol : +19.2
Hum : 51%

Vit : 15m/s

Dir : N-E

Pluie : Ol/h

Lum :51%

Pres : 984hPa



3.4 Le module MOD_CAPT

3.4.1 Schéma bloc de la carte.

Vers Module UBC_10 +5V
+12V +Vref
;. (e
= zZ
3| |5
Driver CAN
X x
= ©
P zZ
8 S Analog
° 0-5v
&9 | scL |
) . A
S3 » Microcontroleur - SP o convertisseur A/D
58 SDO
2 e D lE—
o -~
=}
SDA Analog 0-5V
Interruptions
Vers capteur Vers capteur  Vers pluviometre Vers capteur de
température sol température extérieure lumiére

+ humidité
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Figure 14 Module MOD_CAPT sans les capteurs connectés

Figure 15 Module MOD_CAPT avec les capteurs connectés

E




Figure 16 Module MOD_CAPT dans son boitier

3.4.2 Role de la carte.
Cette carte est le premier module effectuant les mesures. Différents capteurs y sont connectés :
- le capteur de pression atmosphérique qui est directement placé sur la carte ;
- le capteur de température extérieure et humidité relative (placé au dessus de la carte) ;
- le capteur de température du sol (placé au niveau du sol) ;
- le pluviométre ;
- le capteur de lumiere.
Les 4 derniers capteurs sont tous déportés. En effet, ils sont placés sur d’autres cartes pour effectuer les
mesures aux endroits adéquats.

C'est le module UBC qui envoie les requétes de mesures via son bus CAN a ce module. Le module
MOD_CAPT recoit ces requétes, va lire dans ses registres les différentes mesures et envoie celles-ci au
module UBC via le méme bus CAN. Le module UBC envoie des requétes toutes les secondes.

La carte posséde un microcontréleur PIC 18F2580-/SP de chez Microchip, un convertisseur
analogique/digital 16 bits, un régulateur de tension de référence pour les mesures analogiques, un driver
CAN pour la communication entre le module et I'UBC.

La carte est alimentée en +12V via le bus CAN. Cette tension est ensuite transformée en +5V pour
I'alimentation des différents composants.

C'est la premiere carte que j’ai di dessiner avec le logiciel Eagle.

Le schéma électrique général de la carte et le dessin de celle-ci se trouvent dans les annexes aux pages
VIl et IX.
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3.4.3 Explication des différents composants.

3.4.3.1 Le convertisseur analogique/digital.
Pour des raisons de stabilité de la mesure et surtout de précision, un convertisseur 16 bits a d( étre
installé entre le capteur de pression (capteur analogique) et le PIC (au lieu d’utiliser le convertisseur 10
bits du PIC) sinon le capteur variait trop brusquement et était fortement perturbé (un simple
déplacement d’air avec la main faisait varier la pression atmosphérique=> probléme résolu avec le
convertisseur).
Ce composant existait déja auparavant dans une autre application, j’ai donc repris le montage pour éviter
de perdre du temps.
Explication d’une piste de solution pour éviter de placer ce convertisseur a la page 55

3.4.3.1.1 Description des pins.

PIN CONFIGURATION
DIP, SOIC and TSSOP

SCLK[1] e [16] DGND
MCLK IN [2] 15] DVpp
MCLK OUT [3] [14] DIN
TS E AD7715 E DouT
RESET [5 ] (N-[act) :’ovéEgYe) 12] DROY
AVpp[6] [11] AGND
AINGH 7] [10] REF ING)
AIN(-) [8] [9] REF IN(+)

- Pin 1: SCLK: C’est une entrée sur laquelle on vient placer une Clock pour accéder aux données du
circuit. C'est I'horloge utilisée pour la communication avec le circuit.

- Pin 2: MCLK IN: Dans le cas de cette application, un Crystal de 2.4576MHz est placé entre les pins
MCLK IN et MCLK OUT. Ce Crystal rythme le circuit.

- Pin 3: MCLK OUT: Idem Pin 2.

- Pin 4: CS: Lorsque le PIC applique une tension basse (0V), il indique au circuit qu’une commande
I2C va étre envoyée.

- Pin 5: RESET: Lorsqu’on appligue une tension basse (0V), le circuit est reseté.

- Pin 6: AVpp : Alimentation du convertisseur analogique/digital interne (= +Vre).

- Pin 7: AIN(+): Entrée analogique positive. On y raccorde la sortie du capteur de pression.

- Pin 8: AIN (-): Entrée analogique négative. Elle est raccordée a la masse car pas utilisée.

- Pin9: REF IN (+): Tension de référence positive du circuit. Elle est raccordée au potentiel +Vge.

- Pin10: REF IN (-): Tension de référence négative du circuit. Elle est raccordée a la masse.

- Pin 11: AGND: Masse du convertisseur analogique/digital interne.

- Pin 12: DRDY: C’est une sortie permettant d’indiquer qu’une donnée est préte a étre lue dans le
circuit. Si I’état de cette sortie est a I'état haut, ¢a nous indique qu’une conversion est en cours.

- Pin 13: DOUT: C’est la Pin de sortie des données (pour une utilisation en communication SPI).

- Pin 14: DIN: C'est la Pin d’entrée des données (pour une utilisation en communication SPI).



- Pin 15: DVpp: Alimentation digitale = Alimentation du circuit (raccordée au potentiel +5V).
- Pin 16: AVpp: C’est le point de référence pour I'alimentation du circuit (raccordée a la masse).

3.4.3.1.2 Diagramme fonctionnel du circuit.

REF IN() REF IN(+) AVpp  DVpp
| oo T 1
CHARGE BALANCING |
! A/D CONVERTER :
— | [SIGMA-DELTA| |DIGITAL | |
P, 2 P— -
I: T MODULATOR || FILTER | |
AING) O ————~— e =
A=1-128 CLOCK MCLKIN
GENERATION MCLK OUT
SERIAL RESET
INTERFACE ¥
““““ T SCLK
: REGISTER BANK ! TS
—t DIN
! ! DOUT
AD771 5 L ___________________ DRDY
AGND  DGND

Commencons par expliquer le « Clock Generation ». A ses bornes, on y raccorde le Crystal de 2.4576MHz.
Celui-ci va rythmer les calculs et opérations effectués par le circuit.

L'interface série est composé de 4 registres :

- leregistre de communication ;

- leregistre de réglage ;

- leregistre de données ;

- leregistre de test.
Avant chaque lecture de données, il faut envoyer le registre de communication au circuit via le bus SPI. Le
registre de communication nous informe que dans I'opération qui suit, on effectuera une lecture ou une
écriture d’'un des registres. Le registre de réglage contient toutes les informations nécessaires au
fonctionnement du circuit. Le registre de données contient la valeur de la conversion et le registre de test
contient des informations quant a I’état du circuit (si celui-ci fonctionne correctement etc.)
Les entrées analogiques arrivent directement dans un buffer, la valeur analogique peut ensuite étre
amplifiée (gain de 1 a 128) pour ensuite étre traitée et convertie. Une fois la valeur convertie, la donnée
est écrite dans le registre de données, la sortie DRDY sera mise a 0 et cette donnée pourra étre lue. Pour
la conversion, le circuit utilise une tension de référence qui est toujours fixe (intérét du régulateur de
tension de référence). Ainsi, la précision de la conversion est assurée.



3.4.3.1.3 Cycle de lecture et d’écriture dans le circuit.
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Figure 6. Read Cycle Timing Diagram
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Figure 7. Write Cycle Timing Diagram
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Figure 18 Cycle d'écriture (vue oscilloscope) Figure 17 Cycle de lecture (vue oscilloscope)

Pour effectuer une écriture dans I'un des registres, on active le circuit (CS), ensuite on envoie la Clock et
enfin la donnée a écrire. Une fois toutes les données envoyées, on arréte la Clock (signal mis a +5V) et on
désactive le circuit.

Pour effectuer une lecture, il faut attendre que le circuit soit prét et que la donnée puisse étre lue. Pour
cela, il faut que le signal DRDY passe a 0V. Une fois a ce niveau, on peut activer le circuit, envoyer la Clock
et récupérer la donnée dans le registre.

La communication entre le microcontréleur et le convertisseur est assurée par un SPI soft.
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Voici un diagramme a respecter pour effectuer la communication avec le circuit :

START

| POWER-ON/RESET FORAD7715 |

I CONFIGURE & INITIALIZE pnC/pnP SERIAL PORT l

WRITE TO COMMUNICATIONS REGISTER SETTING UP
GAIN & SETTING UP NEXT OPERATION TO BE A WRITE
TO THE SETUP REGISTER (10 HEX)

Y

WRITE TO SETUP REGISTER SETTING UP REQUIRED
VALUES & INITIATING A SELF CALIBRATION (68 HEX)

»
-

| POLL DRDY PIN |

NO DRDY
LOW?

YES

WRITE TO COMMUNICATIONS REGISTER SETTING UP
SAME GAIN & SETTING UP NEXT OPERATION TO BE A
READ FROMTHE DATA REGISTER (38 HEX)

Y

| READ FROMDATA REGISTER l

Y

Premierement, le circuit est alimenté et configuré. Deuxiemement, on écrit dans le registre de
communication le gain de I'ampli et tous les réglages nécessaires au fonctionnement. On lui indique que
I’opération suivante sera une écriture dans le registre de réglages. Troisiemement, on initialise le registre
de réglages aux valeurs adéquates.

Une fois ces trois opérations effectuées, il y aura un bouclage = On regarde I'état de la Pin DRDY. Si elle
est a I'état bas, on passe a |'étape suivante. Dans le cas contraire, on revient en arriére et on regarde
I’état de la Pin jusqu’a ce que celle-ci passe a I'état bas. Une fois a I'état bas, on écrit dans le registre de
communication que l'on va effectuer une lecture du registre de données (qui contient la donnée
convertie étant donné que DRDY est passé a 0). On lit ensuite la donnée qui sera récupérée et envoyée
par SPI au microcontrdleur. Aprées avoir lu la donnée, on scrute a nouveau I'état de la Pin DRDY (pour voir
si une valeur a été convertie).



Ordinogrammes de la logique de communication avec le convertisseur :

Ecriture dans
ADC

\
Activation du circuit
j = registre a écrire

i=0

Le bit a écrire =0 Le bit a écrire =1
Masque sur le bit

de poids fort de J

Ligne DOUT mise a 0 Ligne DOUT mise a 1 A

Désactivation du

circuit
Clock mise a 1
Décalage de |
FIN Clock mise a 0

i=zi+1

Explication de la procédure d’écriture :

On active le circuit.

On place dans « j » la valeur du registre a devoir écrire. Par exemple, j =0b11001011. Chaque 1 et
0 correspondent a un bit de données qui sera envoyé.

On regarde si « i » est plus petit que 8. En effet, chaque registre est composé de 8 bits, sauf le
registre de données qui en compte 16. Dans le registre de données, on n’écrit rien, on le lit
uniquement !

Si le résultat du test est « oui », on passe au test suivant, si le résultat est « non », on désactive le
circuit - I'écriture est terminée.

On teste I'état du bit de poids fort du registre a envoyer. Si le résultat est un 1, on place la ligne
de données a +5V. Si le résultat est un 0, on place la ligne de données a OV

On active le Clock, on décale ensuite « j » de 1 pour ne plus envoyer le méme bit au cycle suivant.
On fixe la Clock a 0 et on incrémente « i » de 1 pour dire que le bit a été envoyé et que I'on passe
au suivant.

Une fois que «i» atteint 8, les 8 bits de données ont bien été envoyés, I'écriture est ainsi
terminée.



Lecture dans
ADC

\
Activation du circuit
j = registre de communication
i=0
\

Appel de la
fonction
d’écriture

i<16 > ‘

Décalage de j
Non Clock mise & 0

Désactivation du

circuit . R . N
Laligne esta 0 Onregarde \_ Laligne esta 1 A
I'état de la
- - ligne DIN - -
‘ Le premier bit=0 ‘ ‘ Le premier bit=1 ‘
Return j ?
Clock mise a 1
i=i+1
FIN \

Explication de la procédure de lecture d’une donnée :

On active le circuit.

On place dans «j» la valeur du registre a devoir écrire. En effet, avant chaque lecture de
données, on doit écrire le registre de communication dans le circuit. On appelle ensuite la
fonction d’écriture pour effectuer cette opération !

On initialise « j » a 0. Il contiendra la valeur de la donnée.

On regarde si « i » est plus petit que 16. Le registre de données faisant 16 bits, on doit effectuer
ce test 16 fois

Si le résultat est un « oui », on décale « j » de 1 et on met le signal de Clock 3 0.

On regarde ensuite I'état de I’entrée DIN. Si on a un état haut, c’est que le convertisseur nous
envoie un « 1 ». Si par contre on a un état bas, alors il nous envoie un « 0 ». On met le signal de
Clock a 1 et onincrémente « i » de 1.

Une fois la boucle effectuée 16 fois, on désactive le circuit et on retourne la valeur lue sur la Pin
DIN.

Voici comment jai effectué un SPI soft (par programmation) pour ainsi communiquer avec le

convertisseur (lecture des données, écriture des registres etc.).



3.4.3.1.4 Dimensions du composant.
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Les dimensions entre parenthéses représentent les dimensions du circuit en millimétres.

3.4.3.2 Le régulateur de tension de référence.

Pour effectuer des mesures analogiques précises, il a fallu placer un régulateur de tension permettant de
garder sa tension de sortie fixe, sans aucune fluctuation. En effet, si on alimente un PIC avec une tension
variant de 4.9V a 5.1V, le fonctionnement de celui-ci restera inchangé car le reset du PIC ne se fait qu’avec
de forts changements de la tension d’alimentation. Si la tension d’alimentation d’un capteur ou bien la
valeur de la tension de comparaison varie, les mesures seront fausses. J'ai donc choisi le circuit REF02 de

chez Texas Instrument qui fournit une tension de +5V (+ 0.2% Max soit £0.01V Max) avec précision!

3.4.3.2.1 Raccordement.

[

VIN

VOUT

REF02

O— Temp Trim

GND

?4

=

1

—CO Output

Rpor
10k

{Optional)

+5Y Reference with Trimmed Output




3.4.3.2.2 Dimensions.
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Les dimensions entre parenthéses sont en millimétres.

3.4.3.2.3 Utilisations.

La tension générée par le circuit est utilisée pour :
- I'alimentation du capteur de pression ;

- I'alimentation du capteur de lumiere ;

servir de seuil de référence au microcontréleur PIC.

3.4.3.3 Le capteur de pression absolue.

3.4.3.3.1 Détails du composant.

servir de seuil de référence au convertisseur analogique/digital ;

=

MPXAZ4115AC6U

52



Fluoro Silicone Die Stainless Steel
Gel Die Coat Steel Cap

Wire Bond N\ [ VA Thermoplastic
% \ / % / Case
o

Lead F\@e \’\ Volume fermé
Z o
/ Absolute Element \ Die
Sealed Vacuum Reference Bond

Ce capteur permet de mesurer la pression absolue de I'air. Il peut étre utilisé dans des applications telles
qgue les altimétres et baromeétres. Il est composé d’'un ampli opérationnel et tout un équipement
permettant d’avoir une sortie analogique de haut niveau (directement utilisable 0=>+5V). Il posséde
également une compensation de température.

Le principe de fonctionnement de ce capteur est simple. La pression P1 est appliquée sur la surface
appelée « Gel Die Coat » qui est en réalité une membrane formant un volume fermé (volume intercalé
entre celle-ci et la carcasse du composant). Cette membrane va étre compressée et la pression a
I'intérieur de ce volume va varier. La pression variant, la lame « Die» va bouger et se
rapprocher/s’éloigner du composant semi conducteur placé en dessous. Ce composant semi-conducteur
va subir cette variation et nous donnera une image de la pression P1 (I'image étant une sortie analogique
qui est convertie).

3.4.3.3.2 Caractéristique de sortie.

50
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On voit que la plage de travail du capteur va de 15kPa a 115kPa.

Notre capteur va donc nous délivrer une tension allant de 0 a £5V. C’est une valeur analogique ! Cette

tension est injectée dans le convertisseur analogique/digital pour des raisons expliquées précédemment.

3.4.3.3.3 Calcul de la pression atmosphérique.
Apres avoir expliqué le travail du capteur ainsi que de son convertisseur, on peut alors montrer comment
le calcul de la pression est effectué.

Relation entre la tension de sortie et |la pression atmosphérique :
Vour = Vrer X ((0.009 X pression) — 0.095) + erreur

Dans I'application, le capteur fournit une tension (Vour), qui est convertie. Pour trouver la valeur de la
pression, voici les calculs devant étre effectués :

5
65535

Vour = Valeur convertie X

En effet, la tension de sortie est égale a la valeur convertie par I’A/D (valeur comprise entre 0 et 65535)
que I'on adapte a 'échelle. 5 étant la valeur de la tension de référence et 65535 étant égal & 2° (16 car
convertisseur 16 bits). Le fait de diviser 5 par 65535 nous donne la résolution du convertisseur, c'est-a-
dire le nombre de volts correspondant a un point. Si on prend la valeur d’un point que I'on multiplie par la
résolution, on obtient la tension de sortie.

Une fois la valeur de la tension retrouvée, il faut adapter la formule de départ pour en sortir la valeur de
la pression :

VOUT
7oL+ 0.095

Pression = REFOT x 10

La pression est multipliée par 10 car la formule initiale travaille avec une pression exprimée en kPa. Or,
I'unité conventionnelle dans les applications météorologiques est le hPa.

En conclusion, le capteur est capable de mesurer une pression allant de 150hPa a 1150hPa. Or, dans le
monde, la pression atmosphérique la plus basse mesurée est de 807hPa et la plus haute est de 1086hPa.
Ce qui fait une sortie en tension au niveau du capteur allant de £3.2V a +4.2V. On voit que la plage de
variation est assez mince, c’est pourquoi nous avons placé un convertisseur 16 bits (résolution : 5/65535 =
76.29uV/point) au lieu du convertisseur 10 bits intégré dans le PIC (résolution : 5/1024 = 4.88mV/point).

On peut se poser une question quant a lutilisation d’un convertisseur analogique/digital externe. En
effet, celui-ci est un composant assez onéreux (13€/piéce) alors que le PIC posséde aussi un convertisseur
de ce type. Ce convertisseur externe a fait ses preuves dans une autre application. Selon les consignes qui
m’ont été données, je I'ai donc intégré a ma carte.



Une piste de solution pour ne pas utiliser ce convertisseur serait d’utiliser celui du PIC. On sait que le
capteur de pression atmosphérique donnera une tension comprise entre 3.2V et 4.2V, ce qui fait une
plage de variation de 1V. En appliquant aux bornes —Vger et +Vger du PIC les tensions de +3V et +5V, on
fixerait une plage de variation maximale de 2V. En sachant que le convertisseur a une résolution de 10
bits (1024 points), on peut en déduire ceci : 2 / 1024 = 1.93mV/point.

On peut effectuer un autre calcul, pour montrer qu’un convertisseur 10 bits est amplement suffisant.

Plage de variation de pression maximale = 1086 — 807 = 279 hPa

279 _ 0272 hP
1024 ¢

Si on augmente d’un point au niveau du convertisseur, la pression augmentera de 0.272hPa.

=>» Un convertisseur 10bits (celui du PIC) convient pour effectuer cette tdche mais par manque de temps,
je n’ai pas su effectuer ces tests complémentaires afin d’apporter des modifications a ce capteur.

Notons également que dans I'autre application ou le capteur et son convertisseur sont utilisés, la plage de
variation de pression est bien plus grande. En effet, ce n’est pas une mesure de pression atmosphérique
mais une mesure de pression dans une canalisation et donc la plage est plus grande !

3.4.3.4 Le microcontréleur PIC 18F2580-1/SP.
Il a fallut placer un microcontroleur sur cette carte pour gérer toutes les mesures, les envois CAN et les
communications avec les capteurs. Il a pour but de « désengorger » le travail effectué par le PIC placé sur
la carte UBC. Le PIC placé sur la carte MOD_CAPT s’occupera du traitement de toutes les mesures,
effectuera les calculs nécessaires a la mise en forme de celles-ci et enverra les données traitées a la carte
UBC. On obtient ainsi des modules totalement autonomes et ne dépendant pas d’autres modules (si ce
n’est que pour communiquer entre eux).

Petite indication concernant le choix d’un microcontroleur. Voici les critéres de sélection :
- le nombre de pins dont on a besoin ;
- lavitesse de travail du microcontréleur ;
- les bus utilisés (SPI, 12C, CAN,...) ;
- la mémoire dite « programme » (pour sauvegarder le programme a exécuter) ;
- lamémoire RAM (pour les calculs que le PIC doit effectuer) ;
- la mémoire EEPROM (pour la sauvegarde de certaines données si I'alimentation du PIC vient a se
couper).

Mon choix s’est tourné vers un PIC 18F2580-1/SP de 28 Pins. Il permet de gérer des communications CAN,
SPIl et 12C et posseéde les mémoires suffisantes pour obtenir un fonctionnement satisfaisant.

4.3.5.4.1 Dimensions du composant :
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D = Longueur = 34.6 mm E =Llargeur=7.8 mm
A = Epaisseur du circuit = 3.8mm L = Longueur Pin =3.3mm
e = Ecartement entre Pin : 2.5mm

3.4.3.4.2 Brochage du PIC 18F2580 I/SP.

MCLRAVPP/RES —= 1 ~/ 28] ] <= RB7/KBIZ/PGD
rRaomng =[] 2 27[] = RBG/KEI2/PGC
Rat/ant =—= [ 3 26[] = RBS/KBI1/PGM
RAZAN2AVREF- <[] 4 25[] <= RB4/KBIO/ANS
RAAN3VREF+ =[] 5 oo 24[] = RB3/CANRX
rRagmockl <L 6 22 23] = RB2ANT2/CANTX
RAS/AN4/SSHLVDIN =[] 7 A 22[] = RBIU/INT1/ANS
vss —= L] 8 o) 21[] = RBOANTO/AN1O
osci/cLKira7 —= ] 9 (SX3) 20[] =— oo
0SC2/CLKOMRAE <—[]10 oo 19[] =— wvas
RCO/T10S0/T 130K <[] 11 18[] == RC7/RX/DT
RC1/T105 <—=[]12 17[] = RCB/TX/CK
RC2/cCP1 =—=[]13 16[] = RCS/SDO
RC3/SCK/SCL <[] 14 15[ ] = RC4/SDI/SDA

3.4.3.4.3 Raccordement de l'oscillateur au PIC :

L’oscillateur est raccordé de la méme fagon que pour le PIC 18F4680-1/P. (voire point 3.1.3.3.3
Raccordement de I’oscillateur au PIC).

3.4.3.5 Le pluviométre.
La partie « électronique » du pluviomeétre est constituée d’une simple ampoule Reed.
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Une ampoule Reed est un interrupteur qui établit ou coupe une connexion électrique en fonction ou non
de la présence d’un champ magnétique.

L'ampoule Reed est généralement constituée d’'une ampoule de verre protectrice contenant une
atmosphére non oxydante et deux contacts souples. Ces contacts son magnétisables et élastiques (a base
de fer doux par exemple).

En présence d’'un champ magnétique, les contacts s’aimantent par influence et sont attirés 'un par
I'autre. lls se rapprochent et se touchent, établissant ainsi le contact = le courant peut circuler.

Lorsque le champ magnétique cesse, I'aimantation s’arréte aussi et I'élasticité des contacts les écarte,
ouvrant ainsi le contact = le courant ne peut plus circuler.

Un aimant permanent est placé sur la partie mobile du pluviomeétre. Celui-ci va modifier I'état de
I'interrupteur en passant devant, transmettant ainsi une information sur la position de I'aimant.

Vue de face Vue du dessus

| _y Bac de récupération des

l eaux
Aimant permanent
- | —» Ampoule Reed

| . Godet
Vers MOD_CAPT —1

A Evacutation des eaux -

L'eau de pluie est récoltée par le bac de récupération des eaux. La surface du bac est bien déterminée.
Ensuite, elle tombe dans I'un des deux godets. Une fois le godet rempli, grace a son poids, il va basculer
pour se vider tout en entrainant I'aimant permanent avec lui. L’'aimant arrivant devant la seconde
ampoule Reed, le contact se ferme = un godet a été rempli. L’eau contenue dans le godet s’évacue par le
bas lorsque celui-ci bascule.

La mesure de la quantité de pluie tombée est simple car on connait la surface de récupération et le
volume d’un godet rempli. Il suffit de définir un temps pendant lequel on compte le nombre de godets
remplis et on obtient le nombre de litres de pluie tombée par m? pendant ce temps.
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Les deux ampoules Reed sont connectées sur des Pins interruptibles du microcontroleur. On compte le
nombre d’interruptions (nombre de fronts montant) et on obtient le nombre de godets remplis.

3.4.3.6 Les différents connecteurs de la carte MOD_CAP.

3.4.3.6.1 Le connecteur principal.

La carte dispose d’un connecteur principal (connecteur a vis pour des facilités de cablage). Ce connecteur
est utilisé par le bus CAN. Pour rappel, le bus CAN est composé de 4 fils :

- Unfil d’alimentation = alimentation de la carte MOD_CAPT.

- Unfil de masse.

- CANH et CANL qui véhiculent un signal de données.

CANH
CANL
ov

C’est une communication différentielle ou CANH est le « + » et CANL est le «-». De ce fait, un parasite se

propageant sur la ligne, se propagera sur les deux signaux = il sera supprimé a I'arrivée car on fait la
différence des deux signaux !

3.4.3.6.2 Les connecteurs pour les capteurs déportés.

Tous les capteurs ne sont pas intégrés sur la carte car les mesures ne sont pas effectuées au méme
endroit. Il a donc fallu placer différents connecteurs pour pourvoir déporter certains capteurs et les relier
par cable a la carte MOD_CAPT.

Il s’agit de connecteurs MOLEX :

Figure 20 Connecteur femelle Figure 19 Connecteur male

Le connecteur femelle est placé sur le cable et le connecteur male sur le PCB. Ces connecteurs existent en
différentes configurations (de 2 a 15 pins). Voici les caractéristiques des connecteurs utilisés :

- Ecartement entre pins : 2.54mm (paramétre utilisé pour le dessin de la carte).

- Diametre des trous sur le PCB : 1.02mm (parametre utilisé pour le dessin de la carte).

- Courant maximum : 4A.

- Tension maximum : 500V AC.
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3.5 Le module TH_SENSOR

3.5.1 Schéma bloc de la carte.

Vers Module MOD_CAPT

Figure 21 Module TH_SENSOR
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3.5.2 Role de la carte.

La carte TH_SENSOR permet d’effectuer une mesure de la température extérieure et une mesure du taux
d’humidité contenu dans l'air. C'’est un des modules déportés de la carte MOD_CAPT, il vient s’y
connecter via un des connecteurs Molex. Cette carte a été congue pour accueillir le capteur SHT71. Ce
capteur est assez fragile et pour des raisons de facilité de placement, j’ai dessiné un petit PCB permettant
de renforcer le capteur et de faciliter la connexion avec la carte MOD_CAPT.

C'est la carte MOD_CAPT qui émet les demandes de mesures a la carte TH_SENSOR afin de connaitre la
température et le taux d’humidité. La carte TH_SENSOR répond a ces requétes en envoyant les mesures
instantanées !

Quatre fils partent du module MOD_CAPT vers le module TH_SENSOR :
- L’alimentation pour le capteur (+5V).
- La masse du circuit.
- Lesignal d’horloge pour la communication.
- Le signal de données pour le transfert des données dans le capteur et hors du capteur (signal
bidirectionnel).

C'est la troisieme carte que j’ai d( dessiner avec le logiciel Eagle.

Le schéma électrique général de la carte et le dessin de celle-ci se trouvent dans les annexes aux pages X
et XI.

3.5.3 Explication des différents composants.

3.5.3.1 Généralités.
Le composant principal de cette carte est le capteur de température/humidité relative SHT71. Ce capteur
est déja calibré et posséde une sortie digitale. Il contient un amplificateur et un convertisseur
analogique/digital.

Emplacement du

capteur

Figure 22 Capteur SHT71

On communique avec le capteur via un I2C soft.



3.5.3.2 Traitement des données.
Voici I'organigramme du processus de lecture d’'une donnée dans le capteur :

Capture température/
humidité

Déclaration des constantes pour
les calculs

Mesure
température

Mesure
humidité

Calcul de I'humidité
Calcul de la température
Décomposition de la température

Reset de la communication

FIN

Dans la fonction de capture, on fait appel a une fonction de mesure. Cette fonction fait elle-méme appel a
une fonction qui a pour but d’écrire la donnée mesurée (soit la température, soit 'humidité).

On obtient ainsi deux valeurs de mesures a I'état « brut », il faut effectuer un traitement sur ces données.
Tout d’abord, on calcule la température utilisée dans la compensation de I’"humidité :
TempértaureCOmpensation =d;+ d, X SO;

La variable « Température compensation » €st utilisée dans le calcul de I’humidité. Les variables d; et d, sont
trouvées dans les tables données avec le capteur. Le capteur est alimenté en +5V et la résolution de celui-
ci est de 14 bits (pour une mesure de la température)

- d;=-40.1etd, =0.01.

SOr étant la valeur de la température mesurée (valeur a I’état « brut »).

En ayant effectué ce calcul, on peut calculer 'humidité. Le calcul de I'humidité linéaire est d’abord
effectué :

Humldlté lln = Cl + CZ X SORH + C3 X SORHZ

La variable « humidité linéaire » est utilisée dans le calcul de I'humidité relative. Nous voulons une
résolution de 12 bits pour la mesure d’humidité. Selon les tables, nous aurons donc C; = -4.0, C; = 0.0405,
C; =-0.0000028.

SOgn étant la valeur de I’humidité mesurée.



On peut ensuite calculer I'humidité relative en tenant compte de la température de I'air et de I’humidité
linéaire :

Humidité relative = (Température Compensation — 25) X (t; + t, X SOgy) + humidité lin

Le calcul de ’lhumidité étant effectué, on effectue a nouveau le calcul de la température :

. SOr
Température = (—) — Dy
D,

Avec D; = 401 et D4 = 10. (Transformation de la formule initiale).

Apres ces différents calculs, une fonction de décomposition de la température est appelée. Cette fonction
permet de décomposer la température en deux parties :

- Une partie entiére et une partie décimale.
Cette fonction permet de faciliter les échanges de données et de ne pas utiliser de nombres a virgules (car
le PIC ne fonctionne pas correctement avec le format de données « float »).

3.5.3.3 Informations complémentaires.

Il est possible de calculer le point de rosée grace aux deux mesures effectuées.

Physiquement, le point de rosée de l'air représente la température a laquelle I'air devient saturé en
vapeur d’eau. C’est le phénomeéne de condensation, qui survient lorsque le point de rosée est atteint, qui
crée les nuages, la brume et la rosée. Lorsque la température augmente, la capacité hygrométrique
augmente, et ce inversement. Plus il fait froid, moins I'air sera chargé en humidité.

Lorsque la température tombe sous le point de congélation, I'air peut devenir saturé par rapport a la
glace, ce qui va donner la gelée blanche. Dans ce cas, la température de saturation est appelée point de
givrage, ce qui méne la vapeur d’eau a se déposer plus généralement sous forme solide que liquide sous
le point de condensation (phénomene apparaissant en hiver sur le pare-brise d’une voiture par exemple).

En fonction des mesures effectuées, voici la formule a appliquer pour obtenir le point de rosée :

RH \ mxT
in (15005) *+ T, +T

Point de rosée = T, X

RH mxT
m ~ In (1009 - T, +T
Pour des températures positives :
- Tn=243.12
- m=17.62
Pour des températures négatives :
- Tn=272.62
- m=22.46

Avec T égal a la température de I'air et RH au taux d’humidité.



3.5.3.4 Dimensions du composant.
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Description des Pins :

Pin1:
Pin2:
Pin 3:
Pin4:

SCK : C’est I’horloge qui va synchroniser les communications.
Voo : Tension d’alimentation du capteur.

GND : Masse du circuit.

DATA : Signal de données.
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3.6 Le module LIGHT_SENSOR

3.6.1 Schéma bloc de la carte.

Vers Module UBC 10

Figure 23 Module LIGHT_SENSOR

[ e 1




3.6.2 Role de la carte.

La carte LIGHT_SENSOR permet d’effectuer une mesure du taux d’ensoleillement. C'est un module
déporté du module MOD_CAPT, il vient s’y connecter via un des connecteurs Molex. Cette carte a été
congue pour accueillir le capteur APDS-9007 de chez AVAGO. Ce capteur est assez fragile et pour des
raisons de facilité de placement (trés petite taille), j’ai dessiné un petit PCB permettant de renforcer le
capteur et de faciliter la connexion avec le module MOD_CAPT.

C'est la carte MOD_CAPT qui émet les demandes de mesures a la carte LIGHT_SENSOR afin de connaitre
le taux d’ensoleillement. La carte LIGHT_SENSOR répond a ces requétes en envoyant les mesures
instantanées !

Quatre fils partent du module MOD_CAPT vers le module TH_SENSOR :
- I'alimentation pour le capteur (+3.3V) ;
- la masse du circuit ;
- la sortie analogique du capteur ;
- Unsignal « Shutdown ». Le signal SD a été placé au cas ou il serait utile dans une autre application
mais ce signal n’est pas utilisé ici.

C'est la quatriéme carte que j'ai di dessiner avec le logiciel Eagle.

Le schéma électrique général de la carte et le dessin de celle-ci se trouvent dans les annexes aux pages Xl|
et XIII.

3.6.3 Explication des différents composants.
3.6.3.1 Schéma de raccordement.

ﬁ'VREF Ce raccordement est effectué au
niveau de la carte MOD_CAPT. C'est
- pour montrer le raccordement
i[{lﬂ' effectué pour le capteur de lumiére.
433V - 1ﬁLumiére
5 a
:::,-‘_ZE-LUM_AN - X52
e ~ —= X5-3
N P LQr
Lt

GND D
GND

Pour éviter de placer un régulateur de 3.3V (nécessaire au fonctionnement du capteur de lumiére) sur la
carte MOD_CAPT, une diode Zener de 3.3V a été placée. On obtient un montage en forme de « pont
diviseur » alimenté par la tension de référence (car capteur analogique = besoin d’une tension stable !).
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Le capteur de lumiere a besoin d’un courant de 230uA pour étre alimenté correctement. En plagant une
résistance de 1kQ, le courant maximum passant dans la résistance = (5 —3.3)/1000 = 1.7mA.

- 1.7 -0.23 = 1.47mA > courant suffisant pour que la diode fonctionne correctement et nous donne une
tension de 3.3V.

On voit que la sortie du capteur est chargée par une résistance de 56kQ. La valeur de la résistance est
déterminée par les courbes données par le constructeur :

3.000

Rload = 10kohm
2.500 Rload = 15kohm
2000 Rload = 27kohm

S > ——— Rload = 36kohm

= 1500 -

2 e Rload = 56kohm
1.000 — Rload = 75kohm
0.500 <
0.000 . : . .

1 10 100 1000 10000 100000
Lux

Figure 24 Caractéristique de sortie en fonction de la charge

Pin 4: VDD

Light T
S

Pin 3 : OUT

Micro-
Controller

APDS9007 [—®
RL

l Pin 1:

Pin 6: GND
ShutDown
(Active High) GND —

GND

A/D

Figure 25Raccordement du capteur

3.6.3.2 Informations sur le capteur.

Le capteur APDS-9007 est un capteur de lumiere ambiante a sortie analogique en courant d’ou la
nécessité de le charger par une résistance pour obtenir une tension qui est proportionnelle a la lumieére. Il
est d’une taille tres petite et est utilisé dans des applications de contréle de backlight (allumage d’'un
écran de GSM, réglage de I'intensité lumineuse d’une télévision en fonction du soleil,...)



3.6.3.3 Dimensions du composant.

Marking
R 0,10
Pint Fin2 Pin3 \ —=+—0.30
— D.05
140
3°max l =
Piné PinS Pind —1 0,80 |___
)
l [ ] l
=050 0.50p=—
{
o C.60
{
0,80 * 200
}
f 040
\ F ) >
L] }
0.40 -] G0} [ 04D
e 7.4 ———=

Pholodiode oclive area
07mmx 022mm=015 mm2

S
N

Pin 1+ Gnd
Fin Z : Nc
Pin 3 : 1aul
Pin 4 ; vdd
Pin 5 : NC
Pin & ; Sd
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3.7 Le module ION_CAPT

3.7.1 Schéma bloc de la carte.

Vers Module UBC 10

Figure 26 Module ION_CAPT coté alimentation et Figure 27 Module ION_CAPT coté LM76
"jumper"
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3.7.2 Role de la carte.

La carte ION_CAPT permet d’effectuer une mesure de la température. Ici, on mesure la température du
sol. C'est un module déporté du module MOD_CAPT, il vient s’y connecter via un des connecteurs Molex.
Cette carte a été congue pour accueillir le capteur LM76 de chez National Semiconductor. Ce capteur
étant de petite taille, il a été placé sur un PCB pour améliorer sa solidité et pour faciliter la connexion avec
le module MOD_CAPT.

C'est la carte MOD_CAPT qui émet les demandes de mesures a la carte ION_CAPT afin de connaitre la
température et le taux d’humidité. La carte ION_CAPT répond a ces requétes en envoyant les mesures
instantanées !

Quatre fils partent du module MOD_CAPT vers le module ION_CAPT :
- l'alimentation pour le capteur (+5V) ;
- la masse du circuit ;
- le signal d’horloge pour la communication ;
- le signal pour le transfert des données.

Le schéma électrique général de la carte et le dessin de celle-ci se trouvent dans les annexes aux pages
XIV et XV.

3.7.3 Explication des différents composants.

3.7.3.1 Schéma de raccordement.

Ce raccordement est effectué au niveau
de la carte MOD_CAPT. C’est pour
montrer le raccordement effectué pour

=
Te}
+

le capteur de température

Jemp_sol

X4-1
X4-2
- 4-3
—a (4-4

T S/SDA

GND

Deux résistances de « pull-up » sont placées sur le bus « I2C » pour éviter d’avoir des potentiels flottants
mais surtout parce que SDA et SCL sont des commandes « pull-down » donc il est indispensable de placer
ces résistances.
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L. +5V
Intérieur du

PIC §

R Pull-up

i SDA

Lorsque le transistor ne conduit pas, la résistance de « pull-up » ameéne la ligne SDA au potentiel de +5V.
Lorsque celui-ci conduit, la ligne est amenée au potentiel de la masse = on commande le transistor pour
créer le signal de données !

Sur le PCB, deux jumpers sont disponibles. Ceux-ci servent a programmer une adresse. On peut donc
connecter 4 capteurs de température sur le méme bus I2C.

3.7.3.2 Description du capteur.
Le circuit LM76 est un capteur digital de température. Il contient un convertisseur température/valeur
digital, 3 comparateurs, une interface série pour le bus IC et différents registres.

3.7.3.3 Brochage du composant et diagramme simplifié.

SO-8
SDA =] 1 8 |~ +Vs
scL =2 1o, 7} 40
T_CRIT_A — 3 View gl aq
GND —] 4 5 — INT

- Pin1:SDA :Signal de données bidirectionnel pour la communication entre le capteur et le PIC.

- Pin 2 :SCL: Signal d’horloge pour permettre la synchronisation lors des communications.

- Pin3:T_CRIT_A: Lorsque la température atteint un seuil préprogrammé, la sortie se met a I'état
haut - on peut y placer une alarme.

- Pin4:GND : Masse du circuit.

- Pin5:INT: Signal d’interruption.

- Pin6:Al:Permet de coder une adresse pour la communication I2C.

- Pin7:AO0: Permet de coder une adresse pour la communication I2C.

- Pin 8 :+4Vs: Alimentation du circuit (+5V).
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LM76 3
—_—
T_CRIT :3— T_CRIT_A
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12-8it + Sign INT
Temperature-to-Digital >
Converter —
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A
7 T_CRIT T, Tow 1
40 > HIGH LOW < » SDA
5 & Serial Bus Interface < scL
: i and Storage Registers I

<

On voit que la sortie du convertisseur rentre dans trois comparateurs ainsi que dans le module gérant

I'interface série et contenant les différents registres.

Comme registre, il y a un seuil bas, un seuil haut, un seuil critique de température et d’autres registres de
paramétrage du capteur non utilisés.

Si le seuil critique est atteint, la Pin 3 se met a I’état haut. Si la température atteint le seuil bas ou le seuil
haut, une interruption sera générée sur la Pin 5.

Les entrées Ag et A; permettent de programmer une adresse du composant sur le bus I>C.

3.7.3.4 Dimensions du composant.

_ 0.189-0.197 _
" (4.800—5.004)

LR AR A

0.228-0.244
(5.791—6.198)
0.010 pax
—— \3,(0.254;
o
Leapno. 1/ 72 3 4 au’T
IDENT S
0.150—0.157
(3.810-3.988) |
0.010-0.020 , g5 g %\%
(0.254 —0.508) e — : 3 0.004 —0.010
ALL LEADS {0.102—0.254)
&i__,; —** ¢ SEATING

(0.203-0.254) (1.270) (D 356 —0.508)

"~ (0.406—1.270) 0.008
TYP ALL LEADS TYP ALL LEADS i (0. 203)T

F o0m A ? ) f LANE
0102 0.014
ooos-0o10 , 030 oo s L0 | 001400201y,

MOBA (REY H)

Les valeurs entre parentheses sont les dimensions du composant en millimetres.



3.8 Le module MOD_VENT

3.8.1 Schéma bloc de la carte.

Vers Module UBC_IO Connexion anémomeétre

+12V +5V

Driver CAN

A

. Microcontréleur

uoirewwrelboid
Inaauuo)d
Y

vonto (L

(.QHHHEHHH,‘.H

T

Figure 28 Module MOD_VENT coté PIC a gauche et coté circuit AS5040 a droite
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3.8.2 Role de la carte.
Cette carte est le deuxieme module effectuant les mesures. Différents capteurs y sont connectés :

- Lagirouette et 'anémometre.

En effet, le module UBC envoie des requétes de mesures toutes les secondes via le bus CAN au module
MOD_VENT. Le module regoit donc ces requétes, lit les valeurs des mesures dans ses registres et envoie
a son tour par le bus CAN les informations demandées.

La carte posséde un microcontréleur PIC 18F2580-E/SO de chez Microchip, un driver CAN (A82C251)
pour la communication avec le module UBC, un encodeur magnétique (AS5040).

La carte est alimentée en +12V par le méme cable que le bus CAN. Ce cable est constitué de 4 fils : +12V,
CANH, CANL, GND. Cette tension est ensuite transformée en +5V pour |'alimentation des différents
composants.

C'est la deuxiéme carte que j'ai di dessiner avec le logiciel Eagle.

Le schéma électrique général de la carte et le dessin de celle-ci se trouvent dans les annexes aux pages
XVI et XVII.

3.8.3 Explication des différents composants.

3.8.3.1 L'anémomeétre a coupelles.

Coupelle

Aimant
permanent

Ampoule \/\ : .
Reed

L'anémomeétre est basé sur le méme principe que le pluviométre. En effet, a chaque tour de celui-ci, une
impulsion est générée par I'ampoule Reed. On compte le nombre de tours effectués (le nombre
d’impulsions) par seconde ; connaissant le rayon du cercle formé par I'anémometre, on en déduit la
vitesse de rotation de ’'anémomeétre et donc du vent en m/s.



3.8.3.2 La girouette.

Girouette

Aimant permanent
mm > Circuit AS5040

La girouette est placée sur un socle en PVC. Le socle est en forme de cylindre contenant le roulement a
billes (pour une rotation sans frottement) et sur lequel vient se poser tout le bras. Le socle contient
également I'aimant permanent et la carte électronique.

Le principe de la girouette est simple. Le circuit AS5040 est soumis a un champ magnétique venant de
I’'aimant permanent. L’aimant est solidaire de la girouette = il tourne donc en fonction de la direction
du vent.

Selon l'orientation de I'aimant, le circuit AS5040 (encodeur magnétique) va sortir un angle compris entre
0 et 360°. Cette donnée est convertie par le convertisseur 10 bits intégré dans le microcontréleur PIC
—on obtient une valeur comprise entre 0 et 1024 (219).

3.8.3.2.1 Explication.

Le circuit AS5040 est un codeur magnétique rotatif sans contact (donc aucune usure !). Il permet
d’effectuer des mesures précises sur tout un tour (360°). Le circuit contient différents éléments a effet
Hall. Pour mesurer I'angle de rotation, un simple aimant a deux poles est placé au dessus du circuit
('aimant tourne avec la girouette). La mesure absolue de I'angle est une indication instantanée de la
position angulaire de I'aimant et donc de la direction du vent.
Résolution : 1 point = 0.35° (360°/1024) > grande précision !
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3.8.3.2.2 Brochage du composant.

MaglNCn 1 O 16 [JVDD5Y
MagDEGn ] 2 15 [—IVDD3V3
A_LSB_UC]3 P NG
B_Dir v 4 L s
NCC—] 5 S r[rwmLss
Index_W_—] 6 ©  yi=csn
VSSC—] 7 10 [—ICLK
Prog— 8 9 —1DO

- Pin 1: MagNCn: Un état bas sur cette Pin indique une diminution de la distance entre le circuit et
I"aimant.

- Pin 2: MagDECn: Un état bas sur cette Pin indique une augmentation de la distance entre le
circuit et I'aimant.

- Pin 3: A_LSB_U: Pin par laquelle sort différentes informations de fonctionnement du circuit.

- Pind: B_Dir_V: Pin par laquelle sort différentes informations de fonctionnement du circuit.

- Pin5: NC: Non connectée.

- Pin6: Index_W:

- Pin 7: VSS: Masse du circuit (GND).

- Pin 8: Prog: Entrée de programmation ou entrée de Datas IN. Si on n’utilise pas de
programmation, on connecte cette Pin a la masse.

- Pin 9: DO: Sortie de la donnée sur l'interface série synchrone.

- Pinl10: CLK: Entrée de la Clock de I'interface série.

- Pin 11: CSn: Activation du circuit. Si on a un état bas sur cette Pin, on active le circuit.

- Pin 12: PWM_LSB: Sortie PWM. La valeur de I’angle est codée sur un signal PWM.

- Pin13: NC: Non connectée.

- Pin 14: NC: Non connectée.

- Pin 15: VDD3V3: Pin pour alimenter le circuit en 3V3 (ne pas connecter la Pin 5V !).

- Pin 16: VDD5V: Pin pour alimenter le circuit en 5V (ne pas connecter la Pin 3V3 I).

3.8.3.2.3 Précautions d’utilisation.

L'aimant permanent doit étre placé a une distance trés précise du circuit. Il ne peut pas bouger
verticalement, mais uniquement tourner. Si I'aimant est placé trop loin du circuit, les mesures seront
fausses et le circuit ne fonctionnera pas correctement. Etant donné que le circuit AS5040 est constitué
de 4 cellules a effet Hall placées a 90° les unes des autres, I'aimant doit étre parfaitement centré !

S

Die surface Package surface | Z

3 | 0578mm+0.1mm

f i t 1.2821mm +0.15mm

—

Avec Z compris entre 0.5mm et 1.8mm. Cette distance doit absolument étre respectée pour obtenir un
bon fonctionnement du circuit et donc une mesure correcte !
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i 3.9 mm £0.235mm

'y |
- —
2.433 mm i —
+0.235mm
o —
v
o —
i —
I —
-
AS5040 die / Center of die

Radius of circular Hall sensor
array: 1.1mm radius

3.8.3.2.4 Dimensions du circuit.

i \
MEN iSisisisiaiaisi, g e—
sl b L el | E

D

N000000a
=AMS

AYWWIZZ
AS5040

PIN 1 IDENTIFICATION 7 I—I I_l I_l Ll I_I |_| I—l

Ce circuit est un composant de type « SMD », voici ses dimensions :

A: Epaisseur du circuit avec les Pins: 1.86mm
Al: Epaisseur d’'une Pin: 0.13mm

A2: Epaisseur du circuit: 1.73mm

E: Largeur du circuit avec Pins : 7.8mm

E1: Largeur du circuit : 5.3mm

D: Longueur du circuit : 6.2mm

b: Largeur d’'une Pin : 0.315mm

e: Distance entre Pins: 0.65mm

3.8.3.3 Le PIC 18F2580-E/SO.

Il a fallu placer un microcontréleur sur cette carte pour gérer toutes les mesures, les envois CAN et les
communications avec les capteurs. Il a pour but de « désengorger » le travail effectué par le PIC placé
sur la carte UBC. Le PIC placé sur la carte MOD_VENT s’occupera du traitement de toutes les mesures,
effectuera les calculs nécessaires a la mise en forme de celles-ci et enverra les données traitées a la
carte UBC. On obtient ainsi des modules totalement autonomes et ne dépendant pas d’autres modules

(si ce n"est que pour communiquer entre eux).
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Mon choix s’est tourné pour un PIC 18F2580-E/SO de 28 Pins. Il permet de gérer des communications
CAN, SPI et 12C et possede les mémoires suffisantes pour obtenir un fonctionnement satisfaisant.

3.8.3.3.1 Dimensions du composant :

E—=]
f——E 11—
P

IR R

poonaonononan

=

S
ki

Eﬁ
|

—
D = Longueur =17.87 mm E =Llargeur =10.34 mm
A = Epaisseur du circuit = 2.50 mm p = pitch=1.27 mm
E, = Largeur sans les pins : 7.49 mm
3.8.3.3.2 Brochage du PIC 18F2580 I/SP :
MCLRAveR/REZ —=[]°1 ~ 28] =— RB7/KBIZPGD
Raiang <=0 2 27[] = RB6/KEBI2PGC
RatanN1 =— [ 3 26[ ] = RBS/KBI1/PGM
RA/AN2AVREF- <= 4 250 RB4/KBI0/AN 9
RAAN3NVREF+ == 5 oo 24[7] = RB3/CANRX
raamockl <=L & *I 23] = RB2ANT/CANTX
RAS/AN4/SSHLVDIN <[] 7 kP 22[] == RBUINT1/ANS
vss — L] 8 s 21[] = RBOANTO/AN1O
osci/cLKirar —= L] 9 oo 20[] =— voo
OSC2ACLKOMRAE <—[]10 oo 19 ] =— vss
RCO/T10S0/T13CK <[] 11 18] =— RCT/RX/DT
RC1/T105 <—=[]12 17[0] = RCB/TX/CK
RC2/CCP1 <—=[13 16[] = RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <—=[]14 15[ ] =— RC4/SDI/SDA




4. Explication du fonctionnement interne d’un PIC.
Les PIC sont des microcontroleurs CMOS mis au point par la société Microchip Technologies. lls
constituent un compromis entre simplicité d’emploi et prix de revient.

La structure interne d’'un microcontroleur, le plus simple qui soit, posséde les éléments suivants :

- une unité centrale, cceur du systéme, également appelée CPU (Central Processing Unit). Elle exécute
les instructions du programme. Dans cette unité centrale, nous retrouverons plusieurs éléments comme
I'unité arithmétique et logique (UAL) ;

- une mémoire contenant le programme a exécuter par le microcontrbéleur, généralement appelée
mémoire morte ou ROM (Read Only Memory). Cette mémoire a la particularité de sauvegarder en
permanence les informations qu’elle contient, méme en absence de tension. Ce qui est primordial sinon
il faudrait reprogrammer le microcontrdleur a chaque mise sous tension.

- une mémoire vive également appelée RAM (Random Access Memory). Cette mémoire permet de
sauvegarder temporairement des informations. En effet, ces dernieres sont effacées lorsqu’il n’est plus
alimenté. Le microcontréleur pourra utiliser cette mémoire pour stocker les variables temporaires ou les
calculs intermédiaires ;

- une mémoire EEPROM (mémoire morte effacable électriquement et programmable). Cette mémoire
permet de sauvegarder des informations qui ne doivent pas étre perdues lorsque le composant n’est
plus alimenté électriquement. Le microcontrdleur va utiliser cette mémoire afin de stocker les variables
fixes. Comme par exemple, les offsets de chaque capteur, les paramétres initiaux,...

Le contenu de la mémoire peut étre effacé par un passage d’un courant électrique et elle peut étre lue
une infinité de fois.

- un port d’entrée-sortie permet au microcontréleur de dialoguer avec I'extérieur pour prendre par
exemple I'état d’un interrupteur, allumer une LED, lire une valeur analogique,...

Les bus internes permettent la communication entre les différents éléments intégrés au
microcontroleur. Il y a trois types de bus :

- Le bus Data ;
- le bus d’adresses ;
- le bus de controle.



Schéma simple des différents éléments :

!
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ENTREES - SORTIES
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4.1 Programmation d’'un microcontroleur.

Fichier source Fichier source
en assembleur compilé
: 1000000
debut 1 2100010009000051C 02382
: +10002000FF208¢ 008C0B 1328FF VBSF
:040030001328080089
GOTO debut | 10420000 YGEC >006C0081
! +104210006100720064002X
I 04422000300000006A
I :D0000001 FF
EDITEUR DE TEXTE COMPILATEUR
IT
PROGRAMMATEUR

é/mﬁ 7 PIC

1. Il faut écrire un programme en assembleur avec un éditeur de texte.

2. Il faut compiler ce code source. La compilation consiste a remplacer les ordres mnémoniques du
fichier assembleur par des codes binaires compréhensibles par le microcontréleur. Lorsque la
compilation est effectuée, un fichier binaire comportant I'extension .hex est créé par le
compilateur.

3. Pour transférer ce fichier binaire du disque dur vers la mémoire programme (flash) du
microcontréleur, il faut utiliser un programmeur qui se connectera sur le socle de
programmation.

4.2 Exécution du programme.

Le microcontréleur exécute une a une les instructions codées sous forme binaire qu’on a transférées
dans la mémoire flash (ROM). Un registre spécifique du microcontroleur appelé CP (Compteur de
programme) est chargé de pointer I'instruction stockée en ROM qui devra étre exécutée par la CPU. I
sera incrémenté afin d’exécuter toutes les instructions.
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4.3 Structure interne du PIC18F2580.

Instruction Bus <16>

R AQFANO

RA&17AN1

RAZ/AN2VREF-
RASIANINREF+

RAHTOCKI

RASIENASSHLVDIN

OSC2ICLKOR AB
OSC1/ICLKIRAT

Decode &

: State machine
Ipstmetion ’cortrol signals

RBOANTO/AN10

RB1ANT1/ANG

RB2ZANT2ICANTX

Data Bus<8>
Table Pointer<21 >| <2k
] 4 v
DataLdch PORTA,
| incideclogic | 8 Ks
Data Memary
2 (.7,1.5 Kiytes)
20 Address Latch =i
Program Courter ’1 2
" Daadddess=<12= N\
| 31 Level Stack
Address Latch h
Program Memory STKPTR
(1662 Khtes)
Data Latch PORTE
g
—

RB3IC ANRX

RB4KBI0/ANS

RBSKBI1/PGM

RBEXKBIZPGC

O 0 N 4 44 4 |

RB7KBISPGD

=] RCOM1OSOM13CKI

RC1/T10SI

RC2ICCP1

=X| RC3ISCKISCL

RC4/SDISSD A

RCS/SDO

RCBITXICK

RCTRXDT

Control
PORTC
2 Intemal
osc1® D TS Pover-up
Block Timer
0sc2?) J—> €| Osdllator
INTRC Start-up Timer
T105| |Z|_’ Osrillaor Power-on
Reset
8 MHz
11050 XF—»|| Ossilldor mﬁtiﬁee:og
: 2 Band Gap
1 X [Single-Supply Brown-out |lig
MELR Tl Resst_ Reference PORTE
InCircuit ail-Sa
oo, vss [X—>] Dr;blz;cger Clock Monitor .
BOR Data _ _ _ _
HLYD EEPROM Timer0 Timer1 Timer2 Timer3
v v v v v v v
Comparato] | CCPA ECCP1 MSSP EUSART e ECAN

X MCLR vee/RES(MN
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4.4 Structure interne du PIC18F4680.

Data Bus<8>

Table P ointer=21> PORTA
’ Daa Lach ot
incidec logic -
DaaMemory 5
2 (3.9 Khtes)
20 AdcressLatdh &
P rogram Counter *1 2
~ Datadddress<122 ™\ | S
[ 3LevelStack | &
Address Latch 4 S
Program Memory STKPTR I{ D
(4564 Kintes) -
S L
Data Latch S|
PORTC
ROM Latch
Instruction Bus <16>
>
| ; State Machine ot
S g&‘gfg > Control Signals
Control
PORTD
2 Internal :
0sc1® | STy P over-up S
Block Timer 7
0sc20) DG— €| Oscillator
INTRC Start-up Timer
Ostillator P arer-on
T10SI z}-—D
Reset
8MHz
11050 D—»|| Oscillstor Wﬁfﬁgfg PORTE
: 2 Band Gap
o) —»{[Single-Suppl Brown-out |lig |
MR Proggam rl"? |':)'|g|Y Resst Reference b -
o Fail-Safe
voo, Vss D> E)rg&;c;gr Clock Monitor
BOR Data . ) ) )
HLYD EEPROM Timer0 Timer1 Timer2 Timer3
Comparator CCP1 ECCP1 MSSP EUSART 1%[_)& ECAN

R ADBNDICYREF
RA17AN1
RAZIANZ2NVREF-
RASBNINREF+
RAHTOCK!
RASIBNAESSHLVDIN
OSC2ICLKOR AS
OSC1ICLKIIRAT

RBOANTOQFLTO/ANTO
RBIANT1/ANS
RB2ANT2/C ANTX
RB3ICANRX
RB4KBINANS
RBSKBI1/P GM
RBEKBIZP GC
RB7MBIZP GD

RCOM1OSOM13CKI
RC1/T10SI
RC2ICCP1
RC3/SCKISCL
RC4/SDISDA
RCS/SDO
RCBITXICK
RCTRXDT

RDOPSPOICTING
RD1/PSP1ICTIN-
RD2IPSP2IC2IN+
RD3PSP3IC2IN-
RD4PSP4HECCP1P1A
RDSPSPS/P1B

RD&P SPEP1C
RD7PSPTP1D

REORDIANS

RE1 AR BNGICIOUT
RE2/CSHANTIC20UT
MCLRAPpRESMN
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4.5 Reset du PIC.

Le RESET du composant est possible de plusieurs maniéeres :

- POR (Power-on RESET) : c’est lorsque la tension d’alimentation n’est pas stable ou trop faible ;

- MCLR: c’est lorsque I'on met la masse sur la Pin correspondante ;

- WDT (Watch Dog Timer) : c’est un compteur qui est incrémenté par un oscillateur RC interne au

PIC. Si ce compteur passe en OVERFLOW, le PIC est reseté. Dans les programmes, le Watch Dog

est remis a zéro avant de passer en OVERFLOW ; si le programme se plante, le Watch Dog n’est

plus remis a zéro ; il passe en OVERFLOW et reset automatiquement le PIC.

RESET
Instruction

Stack Stack FulliUnderflow Reset
Pointer

External Reset
[ Bt Rt

2 B e A

MC =E -
{)_IDLE —E‘ >
Sleep —__-
WDT
Time-out _~..—-\
- PR | \__
Yoo Rise| POR Pulse /
Detect —
VDD
Brown- out
Reset |
BOREN:] )’
- 2

\l J

Chip_Reset

e —

o

Enable PWRT

Enable 05T2)

4.6 Les Timer.
Le PIC contient 4 Timer :
- Timer O (Timer « principal »).
- Timer 1.
- Timer 2 (non-utilisé dans les projets).
- Timer 3 (non-utilisé dans les projets).
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4.6.1 Le Timer 0.
On peut considérer le Timer 0 comme un « générateur d’interruption ». C'est-a-dire, toutes les 10 ms,
une interruption est générée. Voici le schéma interne du Timer 0 :

Fosci4——0
AT, Sync with Set
: /—1 Intemal ——| TMROL TMROIF
TOCKI pin ]_"‘1—-" P rogrammable Clocks on Overflow
Prescaler
TOSE (2 Tev Delay)
TOCS g
TOPS2:TOPSO 5
A& < 7 "> Interndl Deta Bus

Le Timer O est un registre (de 8 bits 2 255 max) qui s’'incrémente a chaque front montant. Lorsqu’on
arrive a 'OVERFLOW (passage de 255 a 0 = bouclage), une interruption est créée.

Voici le réglage du Timer O (pour obtenir 10ms) :

Nous voulons donc obtenir une interruption toutes les 10ms tout en utilisant la fréquence de
I'oscillateur externe qui est de 20MHz.

En fonction du diagramme, voici les différents réglages a effectuer :
- Oscillateur externe - on regle le premier multiplexeur en mettant TOCS a 0. La fréquence est

directement divisée par 4.

20000000Hz
FOSC = f = SOOOOOOHZ

- Le signal doit ensuite passer par le Prescaler pour diminuer la fréquence au maximum. Il faut
donc mettre PSA a 0 au niveau du deuxieme multiplexeur.
Le Prescaler est programmable selon I'état de TOPS2, TOPS1, TOPSO :

TOPS2 TOPS1 TOPSO Prescaler
0 0 0 2
0 0 1 4
0 1 0 8
0 1 1 16
1 0 0 32
1 0 1 64
1 1 0 128
1 1 1 256
Pour réduire la fréquence au maximum, j'ai choisi un Prescaler de 256 = TOPS2 =1 ; TOPS1=1;
TOPSO = 1.
5000000Hz
Fréquence = BT 19531 Hz

On obtient donc un front montant toutes les 0.051ms.
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- Pour obtenir une interruption toutes les 10 ms, il faut placer une valeur initiale dans le Timer 0
apres chaque OVERFLOW. Par exemple, on peut placer la valeur 100, le « compteur » de fronts

montant comptera seulement 156 fronts (256 -100).

10mS 1 96.07 soit 196
0051 o0l so

-> Valeur initiale du Timer 0 = 256 — 196 = 60
=>»On obtient bien une interruption (TMROIF) toutes les 10 ms avec ce réglage !

Le principe de « temporisation » est alors facile a mettre en place. Etant donné que I'on dispose d’une
interruption toutes les 10ms, il suffit de compter le nombre d’interruptions pour définir un temps 2>
compteur d’interruptions. Ces compteurs sont placés dans I'interruption méme du programme. Voici un
exemple de programme :

if(TMROIF) // Timer O = base de temps IT

{
TMRO = CNTO_INTR;  // On recharge le timer pour avoir une INTR toute le x ms
cnt_int_timer_0_Ul++;

// Action sur le Watch Dog
if(Tempo2 > 0) Tempo2--;

// Temps entre chaque mesure
if(Tempo_CAPTURE > 0) Tempo_CAPTURE-;

TMROIF = 0;
} //if(TMROIF)

Prenons le cas de « Action sur le Watch Dog ». A chaque interruption, TMROIF passe a 1= on rentre
dans la procédure d’interruption. Si la valeur de la Tempo 2 est plus grande que 0, on décrémente cette
valeur de 1 = toutes les 10ms, Tempo 2 sera décrémenté de 1. Si la valeur de Tempo 2 est égale a 100,
10ms x 100 = 1000 ms = 1s = On aura donc une action sur le Watch Dog toutes les secondes.

Pour toutes les temporisations, j'utilise le principe du « compteur d’interruptions de Timer », et
j'obtiens ainsi les temps désirés.
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4.7 Le convertisseur Analogique/Digital.

CHS3:CHSO
S

. 1010
O AN10

\_ 1001 |
* O ANS

¢ o220 KA ans

0111
Q—O\}l—:— ANTFD
\_ 0110 NG
: 0101 . ST anst
0100 —
C —_—
YAIN !
10-Bit {Input Voltage) i o N\ 011 ! _ 5
CDQNvgrter : |
0010 -
: Q—O\_)—:—_._E AN2
VCFG1:VCFGO L 8, 0 I ant
e v AVDD N 2000 —
T 2 ! 5 oKD N R R ‘
I VREF+ I\)”'_’E" X1
| \R/e]ftgrence i ¢ e
D e 1 < 1
e _g_ | \REF- o ox
Avss

Les Pins du PORT A peuvent étre utilisées comme entrées d’un convertisseur analogique/digital sur 10
bits.

Une valeur analogique placée a une des entrées va étre convertie en une valeur digitale comprise entre
0 et 1024 (2%9).



4.8 Les interruptions (INTR).

Qu’est ce qu’une interruption ?

Un programme peut étre composé de plusieurs fonctions :

La fonction principale et la fonction d’interruption (plus d’autres fonctions analogues).

La fonction principale est exécutée généralement sans fin, en boucle (boucle « for » infinie). Elle peut

étre suspendue par l'action d’un périphérique générant une interruption. A ce moment, le CPU termine

d’exécuter l'instruction en cours, et JUMP au début de la fonction d’interruption. Une fois le programme

de l'interruption terminé, le CPU reprend I'exécution de la fonction principale la ou elle avait été laissée.

Une interruption peut étre générée par différentes conditions, voici le schéma logique :

Peripheral Interrupt Flag bit
Peripheral Interrupt Enahle bit
Peripheral Interrupt Priority bit

TMROIF
TMROIE
TMROIP

RBIF

RBIE
RBIP

INTOIF
INTOIE

INT1IF
INT1IE
INT1IP
INT2IF
INTZIE
INTZ2IP

TMRIIE
TMRIIP E(D - PE

YHOOHIF
KUHRIE ED— — =
KUHKIP

Additional Peripheral Interrupts

T High Priority Interrupt Generation O

l Lowv Priority Interrupt Generation

IPEN
GIEL/PEIE

Peripheral Interrupt Flag bit —
Peripheral Interrupt Enable bit “ PN
Peripheral Interrupt Priority bt ——a__/ =
|
TMROIF
| TMROIE
TMR1IF TMROIP
TMRIIE ) |
T™RIP —_/ RBIF
XXHKIF | Lin
KHRKIE 33_ i ] Balr
KKKK P
INT1 I
O Additional Peripheral Interrupts TP
INT2IF
INT2IE
T 2IP

Comme sources d’interruptions, nous avons :

- les différents Timer ;

- le convertisseur analogique/digital ;

Wake-up if in Sleep M ode

) )~

Interrupt to CPU
Vectorto Location
0008h

.

GIEHIGIE

Interrupt to CPU
Vectorto Location
0018h

GIEL/PEIE ——
GIE/GEIH

- les Pins interruptibles du PIC (une interruption est générée sur cette Pin par un périphérique

extérieur).
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4.9 Diagramme du module CAN contenu dans chaque PIC.
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5. Explication des différents bus utilisés.

Différents bus de données sont utilisés dans mon application. Nous disposons d’un bus 12C et d’un bus
SPI pour la communication entre les capteurs et le microcontréleur.

Un Bus CAN est utilisé pour dialoguer entre les différents modules (= entre les différents
microcontréleurs).

Une liaison RS485 est présente au niveau hardware sur la station mais celle-ci n’est pas utilisée dans
cette application (car conflits avec la communication UART pour le GSM—> utilisation des mémes traces
et mémes Pins du PIC !). Une communication Wireless est également envisageable.

De plus, I'élément principal est gu’il est possible de communiquer avec la station via un GSM (moyen de
communication expliqué précédemment).

5.1 IC (Inter Integrated Circuit Bus).

5.1.1 Explication.

I2C est un bus développé par Philips pour les applications de domotique et d’électronique domestique. |l
permet de relier facilement un microprocesseur avec les différents circuits d’'une télévision moderne par
exemple (ce bus est parfois appelé TWI).

Il existe d'innombrables périphériques exploitant ce bus, il est méme implantable par logiciel dans
n’importe quel microcontroleur. Le poids de I'industrie de I'électronique « grand public » a permis des
prix trés bas aux nombreux composants.

Les données sont transmises en série de maniére synchrone ; cela signifie que les informations sont
envoyées a la suite sur le méme fil (une donnée par coup d’horloge), contrairement a une
communication paralléle ol plusieurs données sont envoyées en méme temps, mais sur différents fils.
Par nature, une liaison série est bien plus lente qu’une liaison paralléle, cependant I'I>C convient tout a
fait a toutes les applications ou la vitesse n’est pas primordiale.

5.1.2 Fonctionnement.
Un bus I2C contient trois fils :
- unsignal de données (SDA) ;
- unsignal d’horloge (SCL) ;
- unsignal de référence (la masse).

Le périphérique qui gére la communication est le maitre. C'est lui qui va générer le signal d’horloge et
qui envoie les données (sauf acquittement « Acknowledge »).

Le signal d’horloge n’est pas une horloge véritable, dans le sens ou les ton et torr peuvent varier les uns
par rapport aux autres.

L'acquittement est un bit envoyé par le composant esclave pour indiquer qu’il a bien regu toutes les
données ; si c’est le cas, I'esclave impose un niveau 0 sur la ligne de données (SDA), sinon la résistance
de « Pull-up » (tirer vers le haut) maintient la ligne a un niveau haut (‘1’). On dit alors qu’il n’y a pas
d’acquittement.



sSDA

SCL

' 542 W Ack §AS ack
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Au début de la communication, SDA passe de 1 a 0 alors que SCL reste a 1 - c’est le Start Bit.

Apres avoir imposé la condition de départ, le maitre passe SCL a 0 puis applique sur SDA le bit de poids
fort.

Il valide la donnée en appliquant pendant un instant un niveau haut (‘1’) sur la ligne SCL.

Lorsque SCL revient a ‘0, il recommence I'opération avec le bit inférieur jusqu’a ce que I'octet complet
soit transmis.

Il redéfinit ensuite SDA comme une entrée et scrute son état ; I'esclave doit imposer un niveau bas pour
signaler au maitre que la transmission s’est effectuée correctement; c’est l'acquittement. La
communication peut donc continuer.

Si 'esclave n’envoie pas d’acquittement, les résistances de « Pull-up » maintiennent les lignes a un état
haut. La communication peut alors étre arrétée ou reprendre depuis le début = c’est le Stop Bit.

Le Stop Bit, indiquant la fin de la transmission, est effectué en appliquant un passage de |'état bas a
I’état haut de la ligne SDA alors que SCL reste a 1.

Le premier octet envoyé est I'adresse. Il est composé de 7 bits variables selon le composant et du bit de
lecture/écriture (0 pour écrire, 1 pour lire).

Le second octet peut étre I'octet de contrdle sur certains composants ou peut-étre directement la
donnée.

5.1.3 L’adressage.

Plusieurs composants peuvent étre branchés sur le méme bus I12C. Pour que I'information aille au bon
endroit, chague composant possede sa propre adresse.

Elle est composée d’une partie fixe imposée par le constructeur, d’une partie configurable de fagon
matérielle par I'utilisateur (par exemple, les Jumpers placés sur le capteur de température du sol
« Module ION_CAPT »), et du bit de lecture/écriture qui définit le sens de la transmission.
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5.2 SPI (Serial Peripheral Interface).

5.2.1 Explication.

Une liaison SPI est un bus de données série synchrone baptisé par Motorola, opérant en mode Full
Duplex. Les circuits communiquent selon un schéma maitre-esclaves, ou le maitre s’occupe totalement
de la communication. Plusieurs esclaves peuvent coexister sur un bus, la sélection du destinataire se fait
par une ligne dédiée entre le maitre et I'esclave appelée Chip Select.

SCK [——® SCK
SDO ——® SDI

Master Slave
SDI —— SDO

cCs ———P» CsS

Communication avec un seul esclave.

SCK e » sck
SDO o> sD Slave
SDI 4—e SDO 1
Master
cs » Cs
cs

CS

> sck
> SDI Slave
SDo 1

Communication avec plusieurs esclaves.

Le bus SPI possede 4 signaux logiques :
- SCK: Signal Clock : signal d’horloge généré par le maitre ;
- SDI : Signal Data IN : les données entrantes dans le circuit sont véhiculées par ce signal ;
- SDO : Signal Data OUT : les données sortantes du circuit sont véhiculées par ce signal.

- CS: Chip Select : permet de sélectionner I'esclave avec lequel le maitre veut communiquer (Actif
a I’état bas).
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Le SDO du maitre doit étre relié au SDI de I'esclave et inversement.

5.2.2 Fonctionnement.

Une transmission SPl est une communication simultanée entre un maitre et un esclave. Le maitre
génere I'horloge et sélectionne I'esclave avec qui il veut communiquer. L'esclave répond aux requétes
envoyées par le maitre.

A chaque front actif, le maitre et I'esclave s’échangent un bit. Aprés 8 fronts, le maitre a transmis un
octet a l'esclave et vice-versa. La vitesse de I'horloge est réglée selon les caractéristiques propres aux
périphériques.

5.2.3 Informations complémentaires.
Le bus SPI posséde un débit plus important par rapport a un bus I’C. Le bus posséde différents
avantages :
- aucun arbitre nécessaire car aucune collision possible (deux fils de données) ;
- les esclaves utilisent I'horloge du maitre et n"ont donc pas besoin d’oscillateur de précision ;
- communication Full Duplex.
Mais aussi quelques inconvénients :
- le bus monopolise plus de pins qu’un bus I2C;
- aucun adressage possible, il faut une ligne de sélection par esclave en mode non chainé ;
- le protocole n’a pas d’acquittement = le maitre peut parler dans le vide sans le savoir
(probleme rencontré dans la communication avec le convertisseur analogique numérique) ;
- Il ne peut y avoir qu’un seul maitre sur le bus.



5.3 CAN (Controller Area Network).

Ce bus est tres utilisé chez M&D car il permet d’effectuer des échanges de données fiables et rapides.
De plus, les sur-protocoles ont été redéfinis afin de mettre en ceuvre un bus de communication tres
performant. Dans cette application, je I'utilise pour les échanges de données entre les différents
modules. En effet, le module UBC envoie des trames CAN vers tous les modules chaque seconde. Ces
trames peuvent contenir des commandes, des demandes de mesure et les réponses a ces trames sont
envoyées par les modules distants.

Ce bus est donc trés intéressant dans cette application.

5.3.1 Explications

Le bus CAN est un bus systeme série. Largement utilisé dans le secteur de I'automobile, il fut présenté
par Intel en 1985. L'objectif de ce bus est de réduire la quantité de cables en faisant communiquer les
différents organes de commande sur un bus unique et non plus sur des lignes dédiées.

Sur le bus peut étre branché tout appareil respectant les spécifications du bus.

Il existe pour le moment 2 normes couvrant la couche 2 du modéle OSI :

- Le CAN standard ; il possede un identifiant d’objet codé sur 11 bits et le CAN étendu ; il posséde
un identifiant d’objet codé sur 29 bits.

Ces deux normes sont compatibles. Sur un méme réseau peuvent circuler des trames suivant la norme
CAN standard et des trames suivant la norme CAN étendu. Mais pour des raisons de standardisation,
nous préférons ne pas mélanger les deux normes.

L’accés au bus CAN suit la technique du CSMA/CR. Chaque station écoute avant de parler et chacune
prend la parole a son tour = résolution des collisions par priorité.

L’émission d’une trame commence par I'émission de l'identifiant de la cible a atteindre. Les collisions
sont résolues par un principe de « bit dominant » : si une station émet un ‘1’ pendant qu’une autre émet
un ‘0’, c’est le ‘0’ qui est transmis sur le support. La station qui aura émis le ‘1’ verra qu’elle n’est pas la
seule, elle saura qu’elle n’est pas la plus prioritaire et cessera d’émettre.

La communication se fait donc en série par le biais de trames. Voici la constitution d’'une trame de
commande :

ID de la cible a atteindre

Type du module qui parle

Numéro du module qui parle

-I Fonction demandée

N° de registre visé

8 Données

o | P W N O

Checksum




L’ID de la cible a atteindre correspond a I'identificateur du module a atteindre. Il peut faire 11 ou 29 bits.
Voici la décomposition de I'identificateur pour les deux configurations possibles :

En 29 bits :

28 ->19 18 >11 10->3 2->0

! Type du module Numéro du module ;

En 11 bits :

10->6 5->3 2->0

Type du module Numéro du module _

Comme type de module, nous avons des I/O, des capteurs, etc.

Le numéro de module sert a identifier les modules de méme type (par exemple : deux capteurs de
températures identiques) a atteindre.

Différentes fonctions peuvent étre demandées a chaque module ; des fonctions de lecture, d’écriture,
de demande de parametres, etc.

Le numéro de registre visé contiendra différentes valeurs, comme une donnée, un parameétre, une
valeur d’initialisation. Lorsqu’un module contient différents capteurs, il faudra disposer de plusieurs
registres contenant la mesure de chaque capteur. Chaque registre correspondant a un capteur
spécifique.

Nous disposons ensuite de 4 octets de données. Ceux-ci peuvent contenir une mesure d’un capteur, un
état logique d’un relais ou méme un parametre d’initialisation.

La trame de commande se termine par un Checksum pour détecter des erreurs éventuelles.

La trame de réponse a une commande possede la méme structure et ce, pour des raisons de
standardisation des protocoles et pour des raisons de facilités. Celle-ci est constituée de la sorte :

- unidentificateur sur 11 ou 29 bits contenant le type et le numéro du module a atteindre ;

- le type du module qui répond ;

- le numéro du module qui répond ;

- lafonction réalisée par ce module ;

- le numéro de registre affecté par la commande ;

- les données et

- un Checksum.

Les données envoyées sur le bus CAN partent de la PIN CANTX du microcontréleur tandis que les

données regues arrivent sur la PIN CANRX. Entre le microcontroleur et le bus CAN, nous devons placer
un driver CAN. Il s’agit du circuit intégré PCA82C251 de chez Philips.
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5.3.2 Le circuit PCA82C251
Ce circuit intégré permet de faire l'interface entre le contréleur de protocole CAN et le bus physique. Il

porte le nom de « Driver Can ».

5.3.2.1 Vue interne du composant :

Nee
|
. A _/—\_ |PROTECTION|
+ 1 DRIVER
g
SLOPE/
Re =1 stanpaY
7
4 «+|— CANH
RXD —
. CANL
RECEIVER l 6
" 5 | rRerereNCE
ref 17+ voLTAGE PCA82C251
‘2 MBGET3
GND

5.3.2.2 Dimensions du composant :

D (Longueur) : 9.8mm
A2 (Epaisseur) : 3.2mm

L (Longueur pin) : 3.6mm
E (Largeur) : 6.48mm

-~ D—»

b

run
\

_pin 1 index

- ___+_____

\
L LI L]

1 4

m——!

‘47

5.3.2.3 Brochage du PCA82(251 :

Pinl - TXD: Transmit Data Input. Données recues du pP

@D [ 1] Y [ 8] Rs

GND [2 7 | CANH
|: PCA82C251 :l

Vee [3] 5] canL
RXD [4] 5 ] Vrer

MEBGE1Z

Pin2 = GND : Ground. Masse du circuit.

Pin3 = Vcc: Supply Voltage. Alimentation du circuit.

Pind = RXD: Receive Data Input. Données envoyées au pP
Pin5 = Vr: Reference Voltage Output

Pin6 = CANL: Low level voltage CAN input/output.

Pin7 = CANH: High level voltage CAN input/output.

Pin8-> Rs: Slope resistor input.
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5.4 RS485.

5.4.1 Explications générales.
Le bus RS485 est une transmission asynchrone. Cest-a-dire que les horloges de I'émetteur et du
récepteur ne sont pas synchrones (car différentes). Il est donc nécessaire de synchroniser la

transmission (Start Bit). Il existe deux types de transmission asynchrone :

la transmission asynchrone en mode caractére : le récepteur et I'émetteur doivent utiliser les
mémes vitesses de transmission et le méme formatage pour le caractére (nombre de bits de
données par caractére, bit de parité ou non et type de parité, nombre de stop bits). La trame se
réduit donc a un caractere ;

la transmission asynchrone en mode bloc de caracteres : le récepteur doit pouvoir reconnaitre
le début et la fin du bloc et pouvoir se synchroniser. Une maniére simple de faire consiste a
encapsuler le bloc entre deux caracteres spécifiques STX et ETX. Ces caractéres spécifiques
seront précédés de 2 caractéres SYN qui vont permettre la synchronisation des horloges.

Notons que la transmission asynchrone n’est pas tres efficace lorsque le débit de transmission croft.

Au niveau des interfaces, la couche physique précise :

les aspects électriques ;

les aspects mécaniques ;

les aspects fonctionnels ;

les aspects procéduraux des équipements et supports de transmission.

Ces aspects permettent généralement de définir les conventions d’échanges entre le DTE (équipement

terminal de traitement des données) et le DCE (équipement terminal de circuit de données).
Le DTE est donc relié au DCE via une interface.
Différentes normes d’interface ont été établies.

Les normes sont généralement divisées en quatre parties, pour les aspects mécanique, électrique,

fonctionnel et procédural mais une norme peut préciser un ou plusieurs aspects.

1.)

2.)

3)

4.

L'aspect mécanique correspond a la jonction physique entre le DTE et le DCE. Il définit le format
des connecteurs, la longueur maximale du cable reliant deux connecteurs,...

L’aspect électrique détermine le niveau de tension et les transitions, la méthode d’équilibre de
la tension par rapport a la mise a la terre.

L'aspect fonctionnel spécifie les fonctionnalités de chaque broche, les directions de transfert de
chaque broche. Les fonctions sont classées en quatre catégories : les données, le contrdle, la
synchronisation et la mise a la terre.

L'aspect procédural décrit la séquence des événements pour la transmission de données en se
basant sur les caractéristiques fonctionnelles de I'interface. Le comportement de I'interface est
décrit sous forme d’automate a états finis.

La norme RS485 est une extension de la norme RS422A permettant des liaisons multipoints ainsi que

point a point : les transmetteurs peuvent étre mis a I'état haute impédance. Il peut y avoir 32 émetteurs

et 32 récepteurs sur un cable. Il faut prévoir des résistances de terminaison aux deux extrémités de la

ligne.
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Figure 29 Raccordement multipoints

5.4.2 Rappel sur la norme RS422A.

La norme RS422A définit un mode de transmission différentiel. Il faut donc deux fils pour véhiculer un
signal. Ce dernier n’est pas référencé a une masse et est présenté comme un signal différentiel aux
sorties du transmetteur et aux entrées du récepteur.

L'emploi d’un dispositif de terminaison est préconisé afin de boucler la ligne sur son impédance
caractéristique. Ce montage permet de minimiser le bruit (mode symétrique) et les réflexions assurant
ainsi une meilleure qualité de transmission. Généralement le bouclage est effectué a une extrémité de
la ligne. Moyennant |'utilisation de paires torsadées et de dispositifs de terminaison de ligne, on peut
atteindre des débits de 'ordre de 10 Mbits/s sur 12 métres et de 100 Kbits/s sur 1200m.

5.4.3 Résumé des caractéristiques de la norme RS485.
- Mode de fonctionnement : différentiel.
- Nombre total de transmetteurs/récepteurs : 32 transmetteurs/32 récepteurs.
- Longueur du cable maximum : 1200m.
- Vitesse de transmission maximum : 10Mbits/s sur 12m et 100Kbits/s sur 1200m.
- Tension maximum en mode commun : de -7V a +12V.
- Tension de sortie minimale en charge : + 1.5V.
- Tension de sortie maximale en circuit ouvert : £ 6V.
- Impédance transmetteur : 54Q.
- Plage de tension entrée récepteur : de -7V a +12V.
- Sensibilité entrée récepteur : + 200mV.
- Impédance entrée récepteur : > 12kQ.

5.4.4 Le circuit SN75ALS176.
Ce circuit intégré permet de faire I'interface entre le contréleur de protocole RS485 et le bus physique. Il
porte le nom de « Driver RS ».



5.4.4.1 Dimensions du composant.

0.400 (10,60)
0.355 (9,02)

M 7 A

0.260 (6,60)
0.240 (6,10)

P2 =p= = gy
1 4

4— 0.070 (1,78) MAX

0.325 (8,26)
0.020 (0,51) MIN
( ) * 0300 7,62)
|

W [ 0.015 (0,38)
0.200 (5 08) MAX 6 \ Gage Plane
l I -+
Seating Plane l ‘.\
fl y

0.125 (3,18) MIN ;‘J ,7+u—— 0.010 (0,25) NOM

L—J—m Louo(msz)J
MAX

0021(0,89) 57 —
10 (0,25
0015(033) [0:010(0.25) ®)]

Les dimensions entre parenthéses sont en millimétres.

5.4.4.2 Brochage du SN75ALS176.

R[] 1 7 8] Vee
RE[] 2 708
DE[] 3 6] A

D[] 4 5[] GND

Pinl - RX: Les données regues via le bus sortent par cette Pin.
Pin2 = EN_TX: Activation de la transmission.

Pin3 2 EN_RX: Activation de la réception.

Pind 2 TX: Les données envoyées via le bus rentrent par cette Pin.
Pin5 = GND: Ground. Masse du circuit.

Pin6 = A: Signal connecté au bus.

Pin7 > B: Signal connecté au bus.

Pin8—> Vcc: Alimentation du circuit.

Ce circuit effectue le méme « travail » que le circuit PCA82C251 (Driver CAN).



6. Explication des différents logiciels utilisés.
Lors de mon travail, j’ai utilisé deux logiciels mis a ma disposition, voici chacun d’eux :

6.1 Le logiciel MPLAB IDE.

Ce logiciel est un environnement de développement intégré. C'est un éditeur de texte qui permet
d’écrire des programmes en C, de compiler ces programmes (code C transformé en code machine) et de
les transférer dans les microcontrdleurs (PIC).

6.1.1 Matériel nécessaire.

o

- O
& starte

¢ Kt

Figure 30 Connexion avec un PC Figure 31 Kit MPLAB IDE

- Un ordinateur avec un port USB.

- Le logiciel MPLAB IDE version 8.10.

- Le programmeur PICkit 2.

- Des microcontroéleurs PIC de chez Microchip.
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6.1.2 Vue d’ensemble du programme.

.  CTHI - MPLAE IDE v8.10 - [MPLAB IDE Editor]

® File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help
(=3 S dh o ? | o B = Checksum: Oxbbb0 D3Oy By OO0y £ B |

CTHI_CAN.c | FICHE_MODULE.h | CTHI_EEFROM.C | CTHI_I0.e | i2c_soit.c|

MULLER Pie

EEEE b

: Caprure d= la température sxtérisurs wvis IMTE

¢/ Pour les définitions de registres

ginclude
#include
finclude
ginclude
ginclude

T Définitions variables commun.
unsigned int ID module_appelant:
unsigned char Type module appelant;

unsigned char Mum module appelant;

" du module faisant appel su capbeur

unsigned char data_:
unsigned char data_:

ECAN_R¥_MSE FLAGS  flags:
unsigned long ID_zow;
unsigned char Nb_data_rcw:

able pour 1
s/Usiliss 4

chage et 1la
s

static char Num param;

static bit Param

fAmm e Définitions des temporisations —————————
static unsigned int Tempol,TempoZ;

atatic uneigned int Tempo_CAN;

static unsigned int Tempo CAPTURE;

$dafine TEMPO_1S 100 /7 Valeur de timer soft pour une temperisation de 1 seconde
tdefine TEMPO_TRAME 100 7/ Tempo entre les émition de Trame (en IT)
fpmm e Définitions des compteurs.—————————

unsigned int cnt_int_timer 0_UI:
unsigned char cnt_trame;

fh—mm e Autres définivioms —-—-—-——-
static bit Butorisation_envoi, Dem envei;
static bit EN REDONSE:

g i

PICkit 2 PIC18F2580 W0 novzdcc bank0 Lnl, Coll INS WR

> | —————— || ———————————| -
T TFE - Microsoft .. V= Ftp://ftp.efo.ru/p... Microsoft Excel -, ~ mplab ide - Rech... = Facebook | Accu... & DATA (D)

S S

Figure 32 Fenétre principale

6.1.3 Explication de la barre d’outils.

n CTHI - MPLAB IDE v8.10 - [MPLAB IDE Editor]
5] File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

D hE SA®m P I ocesBB O &8 |Checksum: Oxbbb0 | Oy O By B2

20 £ % 8 |

| CTHIGAN.c | FICHE_MODULE.h | CTHI_EEPROM.C | CTHLIO.c | i2c_soitc |

*

12 3 4 5 6

Figure 33 Barre d'outils

: Créer un nouveau fichier.

: Ouvrir un fichier.

: Fichiers ouverts dans le projet.

: Compiler

: Checksum

: Envoyer le programme dans la cible.

: Placer le Master Clear de la cible a Vdd

: Permet de vérifier si le PIC est bien connecté a la console de programmation, s’il s’agit du PIC

00O N O U A WN B

adéquat etc.
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6.1.4 Fenétre « Output - Build».
Lorsque I'on clique sur le bouton « Compiler » (4 sur la figure 18), la fenétre suivante apparait :

" CTHI - MPLAB IDE v8.10 - [Output]

5 File Edit View Project Debugger Programmer  Tools  Configure Window  Help
O = &% ® | oo 3 & Y Checksum: Oxbbb0 Oy On Ba O Dy OB £ ) @ |

Build | Yersion Contral | Find in Files | PICKit 2

Clean: Deleting intermediary and output files

Clean: Deleted file "D\Programme_MPLABVUBCY\CTHI_WHCTHI_CAN.okbj".

Clean: Deleted file "DAProgramme_MPLABVWBC\CTHI_WHCTHI_CAN . coce".

Clean: Deleted file "DAProgramme_MPLABYWBCACTHI_WHCTHLIde".

Clean: Deleted file "CTHI.cof"

Clean: Deleted file "D:\Programme_MPLABNUBCA\CTHI_VIACTHLmcs".

Clean: Daone.

Executing: "CAHTSOFTVPICTSBINPICCT 8 EXE" -C-E"CTHI_CAN.coe" "CTHI_CAN.c" -0"CTHI_CAN.obj" -"CAHTSOFTYPICT Sinclude" -0 -MPLAE -18F2550
Warning[000] DAPrograrmme_MPLABVIBC\CTHI_v3fiche_module.h 103 : Missing newline

Warning[000] DAProgramme_MPLABVUBCACTHI_3\cthi_eeprorm.c 189 : unused variahle definition: i (fram line 131)

Warning[000] DA\Programme_MPLABNUBCKCTHI_V3ycthi_seprom.c 189 : unused variable definition: y (from line 131}

Warning[000] DAPrograrmme_MPLABVUBOCTHI_WHCTHI_CAN.c 320 : unused variable definition: Nurn_pararm (frarm line 42)

Warning[000] DAPrograrmme_MPLABVUBCCTHI WICTHI_CAM.c 320 : unused variable definition: Param_rmodif (from line 43)

Executing: "CAHTSOFT\PICT®EBINICCTE EXE" -E"CTHLIde" "DAProgramme_MPLABVUBCACTHI_VIHCTHLCAMN.obj" -0 -MPLAB -18F2580 -0"CTHI cof!

Hemnory Usage Hap:

Program ROM $000000 — $000002  $000004 4) bytes
Program ROM 5000008 — $000012  $00000C 12) bytes
Program ROM s000018 - $000057  $000040 64} bytes
Program ROM $000080 — $001413 $0013%4 ( 5012) bytes

S0013E4 5092) bytes total Program ROH
RaM data 5000098 — $O0000FF  $000068 104) bytes
RaM data $0005D2 — $000SFF  $00002E 46) bytes

S0000%6 150) bytes total RAM data
Hear RAM s000000 — $00000D  $00000E 14) bytes total Hear RAM
Hear bits $000070 — $000072  $000003 2) bits total Hear bits
ROM data 5000058 — $00007E  $000027 39) bytes total ROM data
Program statistics:
Total ROM u=ed 5131 bytes (15 7&)
Total RAM used 165 bytes (10.7%) Hear EAM used 15 bytes (11.7%)

Loaded DA4Programme_MPLAB\UBCYCTHI_WIH{CTHI.cof.
BUILD SUCCEEDED: ‘Wed Mar 04 11:24:27 2004

Figure 34 Fenétre "Build"

Sur cette fenétre, on peut voir les différents Warnings ainsi que les erreurs faisant partie du
programme. Si la ligne « Build succeeded » apparait, on peut programmer le PIC par la suite, le
programme ne contient pas d’erreur.



6.1.5 Fenétre « Output - PICKit 2 ».
Lorsque I'on clique sur le bouton « Compiler » et ensuite sur le bouton « 8 », la fenétre suivante

apparait :

x| station_météo V3 - MPLAE

] Fe Edit View Propect Debugger Programener Tool Corfigure Windew  Help
D& hE SMAw T o B O &E | Checksum: 0x7483 DO EyO-0x0z F 3 8

Buld | Viesion Conteol | FindinFlles | PICki 2

Instiahzing FICkKA 2 versoon 0.0.3.30

Faund FICkA 2 - Dp@rating Systam Viarsion 2 2001

Targe! powar nat detacted - Powaring from FICks 2 | 5.00)
PICTEF4GE0 found [Fenw Ded)

FICKA 2 Ry

Found FICkH 2 - Operating Systam Version 2200 ——» 1
Tangel powear not detacied - Fowenng from FICks 2 { 500 — 2
FICTGF4bS0 Touwnd [Few Dx4) » 3
FICKN 2 Raady » 4

Figure 35 Fenétre Output

1:Le PICkit 2 a bien été trouvé.

2 : Aucune puissance sur la cible n’a été détectée.

3 :C’est le bon PIC qui a été connecté.

4 : Prét a programmer le PIC (pour cela, il faut cliquer sur « Envoyer le programme dans la cible »).

Différentes erreurs peuvent se produire :

T station_métbo_W3 - MPLAB IDE v&.10 - [Output)

5] File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help
D& hE S P =R B O &g | Checksum: 0x7463 Oabn BB 0y F ) B
| Buid | Version Contiol | Findin Fles| FICK2
Initializing FICKit 2 wersion 0.0.330
Found FICkit 2 - Operating System Wersion 2.20.1
Target power not detected - Powering from PICKit 2 { 5.000)

FICT8F 4680 found (Rev 0xd)
FICkit 2 Ready

Faound FICkt 2 - Oparating System Version 2.20.1

Target power not detected - Pawering fram PICkit 2 ( 5.000)
FIC18F4680 found (Rev (xd)

FPICkit 2 Ready

PKZErmord009: Write failure (GetlastEmor = Opération réussie) —» Le cAble USB est débranché.
PICKit 2 Ready

FH2Emorl003: Write failure (GetlastEmor = Opération réussie,)
PICkit 2 Ready . . . X
Le cable est débranché au niveau de la carte ou
Found PiCkit 2 - Operating System Version 2.20.1 alors ce n’est pas le bon PIC qui est connecté.
Target power not detected - Pawering from PICKt 2 (5.000)
PiCkit 2 Reach| - )
Found PICK 2 - Operating System Version 2.20.1
Target power not detected - Powering from PICKit 2 (5.000)

FIC18F4680 found (Rev (xd)
PICKit 2 Rendy » Le branchement est bon.

Figure 36 Erreurs affichées dans la fenétre Output
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6.1.6 Programmation du PIC.

5 stat éko W3 - MPLAR IDE w10 - [Dutput]

51 File Edit View Project Debugger Programmer Tock Cenfigure Window Help

0= O hE|ZAw T S eE B0 © & | Choksum: 0x7483 DaBaBa D030 £ 7 Q|

Buld | Vession Conirel | Findin Fies | PICkA 2

Initializing PICKit 2 version 0.0.3.30

Found FICkit 2 - Operating Systam Version 2.20.1

Target power not detecied - Powaring fram FICka 2 { 5.000)
PICTEF4EE0 found (e 0xd)

FICkn 2 Ready

Found FICkit 2 - Oparating System Warsion 2.20.1

Target power net detectad - Powaring from PICka 2 { 5.00V)

PICT8F 4680 found (Fiew 0x4) —— Le PIC est prét a étre programmé
PICKA 2 Ready

Frogramming Target (4/03/2009 171:58.00)

Erasing Target

Frogramming FProgram Mermory (0 - 1EEF) .

Frogramming Program Mermory (D00 - dD7F) ——» Programmatlon du PIC
erifying Program hMemony ((hd - BxBBF)

artying Program Memany (0000 - ixaD7F)

Prograrmming Conbguration Memarny

"eritying Corfiguration Mermory . _
FACK 2 Rady » Programmation terminée

Figure 37 Programmation du PIC

6.1.7 Conclusions.

Grace a ce logiciel, il m’est donc possible de développer le programme qui sera exécuté par le
microcontréleur et de le programmer dans celui-ci. Le langage utilisé est le langage C et toutes les
fonctions utilisées par celui-ci peuvent étre utilisées avec MPLAB IDE. C'est le programme avec lequel

j’ai le plus travaillé.
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6.2 Le logiciel EAGLE.

Ce logiciel permet de dessiner des cartes électroniques. En partant d’'un schéma électrique (que I'on
dessine), on obtient un dessin de PCB sur lequel les composants peuvent étre placés et disposés a notre
guise.

6.2.1 Vue d’ensemble du programme.

1 Schematic - DAEAGLE\projets\MOD_VENT\MOD_VENT_V1\Mod_Vent V1.sch - EAGLE 4.16r2 Professional

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help

=l&F 5[ -w Qaqa@o =GR

5 o ol (500 10600 [T
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ool
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e 7 poeTfEy

oty

oy posTang .
azi
Sfi ks

et

gz e

M&D ELECTRONICS

TITLE: Hed_Vert UL

Document Numbare REUr

Darte: 21/03/2008 10:04:54 [Sheen 171

Figure 38 Fenétre "Schematic"

Mo Vent VLbrd - EAGLE 4162 Professionsl

Figure 39 Fenétre "Board" (dessin du PCB)



6.2.2 Explication de la fenétre « Schématic ».

6.2.2.1 Barre d’outils.

B 1 Schematic - D:\EAGLE\projets\MOD_VENT\MOD_VENT_V1\Mod_Vent_V1.sch - EAGLE 4.16r2 Professional

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help

L

1.
2.
3.
4.
5.
6.

BRRaad-~ T2

Figure 40 Barre d'outils

Appliquer la grille sur le schéma, ou changer les options du curseur.

Ouvrir un fichier.

Enregistrer.

Imprimer le schéma.

Passer sur la fenétre « Board ».

Ouvrir des utilitaires (ces utilitaires ont différentes fonctions, comme par exemple zoomer les
parties de schéma ou les connexions ne sont pas établies, renuméroter les différents
composants placés dans le schéma etc).

Effectuer un zoom (on peut aussi utiliser le scroll de la souris).

Retour en arriére.
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6.2.2.2 Barre de dessin.

.. 55{47 26

Figure 41 Barre de dessin

1. Pour obtenir des informations sur un composant (sa taille, sa librairie, son package,...) (voire ia photo

plus loin).

Pour voir les différents liens dans le circuit.

Pour modifier I'affichage (couches affichées a I’écran etc.).
Déplacer I'origine du dessin (axe X, Y).

Déplacer un composant ou un groupe de composants.
Copier un composant.

Effectuer une symétrie axiale du composant (effet miroir).

© N kA~ WwWN

Effectuer une rotation (si composant sélectionné, click droit avec la souris et une rotation est
effectuée)

9. Effectuer un groupement de composants (pour les déplacer, les copier, ...).

10. Changer une caractéristique (I’épaisseur d’un trait, le texte, la taille du texte,...).
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.

Effectuer un couper.

Effectuer un coller.

Supprimer un composant ou un groupe de composants.

Insérer un composant venant de la bibliothéque (voire ia photo plus loin).
Changer les pins d’un composant.

Inverser deux composants.

Ajouter un nom au composant.

Ajouter une valeur au composant.

Dissocier le nom du composant (pour déplacer le nom par exemple).
Effectuer un arc.

Eclater un trait en plusieurs segments.

Insérer une zone de texte.

Dessiner différents types de traits.

Insérer un polygone

Effectuer un lien (le lien étant la connexion entre les composants).
Afficher le nom d’un lien (en cliquant sur le lien).

Appliquer I'outil ERC qui va permettre de voir les erreurs dans le schéma (les composants qui ne

sont connectés a rien, les erreurs de connexion,...).

C12 :E}[nm I I  ——)
{l .
D VIN VouT [ = e o f -
Rotation = RO
—1_ A Device = XC6219
3| o lonp gmese -

Figure 42 Informations sur un composant

Informations obtenues en
cliguant sur « Info » (1).

107



6.2.2.3 Librairie des composants.
Quand on ouvre la librairie, voici la fenétre que I'on obtient :

Deacrpbon
=-REU_ RESISTOR. Euopean symbol

[ REU_D204/2V (=0
REU_0204/5 2045 1 2 3
R-EW_0e0ar7 020477
REW_207/2V [
REU_D207/5V 27
REY_0207/7 [
[R-EV_D207/10 020710 HAME
REW_I207/12 020712 y
REL_0207/15 020715 0 oD
R-EU_030310 030810
REW_030912 030812
REL_0309V 0305V
R-EL_D411/3V oanv
REW 41112 [in]
REU_D411/15 1145
REL_D414/5 [ =i
R-EU_41415 021415
REL_DE1V5V POSIZV
REU_DE11415 POGIZS RESISTOR, Europesn symbol
R-EWU_0&175Y ey
R-EU_[E1717 DE17AT Package: 0207/10
REL_D617/22 w1z
REL_D8TT/TV PORITY RESISTOR
REU_DE17722 PO8Y722 type 0207, gad 10mem
REV_82222 [ o] =
O Cii NETRS DOV —

“| | Ll
earch | Smds & Description =

0K Drop Cancel

Figure 43 Fenétre "bibliotheque"

On peut trouver dans la fenétre 1, la liste de tous les composants a insérer dans le schéma (Il est
possible de créer ses propres composants). Dans la fenétre 2, on trouve le symbole qui figurera dans le
schéma électrique. Dans la fenétre 3, on trouve le package du composant (c’est le package qui figurera
dans la fenétre « Board »). Enfin, dans la fenétre 4, on y trouve diverses informations.

Grace a la fenétre « Schematic », j’ai pu dessiner le schéma électrique de mes différentes cartes
électroniques faisant partie du projet. Ce schéma reprend tous les composants et les liens entre eux.
Une fois un composant inséré et placé dans le schéma, celui-ci se retrouve dans la fenétre « Board » ol
il sera placé sur le PCB a proprement parlé.

6.2.3 Explication de la fenétre « Board».

Une fois un composant inséré dans le schéma, il se retrouve dans la fenétre « Board ». Il reste a le placer
sur le PCB. Le placement d’'un composant doit étre judicieux. En effet, il faut veiller a ce que les traces
(pistes de cuivre) soient les plus courtes possible. Certains composants peuvent nuire au
fonctionnement des autres, il ne faut donc pas les placer cote a cote.

La barre d’outils et la barre de dessin sont similaires a celles de la fenétre « Schematic ». Notons qu’il est
permis d’effectuer en plus des traces’, de les supprimer, et d’utiliser un outil de correction appelé DRC.
Cet outil, sur base d’un fichier a charger, permet de vérifier plusieurs parameétres (espacement toléré
entre composants, espacement entre traces, espacement d’'un composant et le bord de la carte,...). Cet
outil est nécessaire afin de respecter certaines tolérances de fabrication et de fonctionnement de la
carte électronique.

7 Une trace est une piste de cuivre permettant d’effectuer des liaisons entre les composants.
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7. Conclusion.

Au terme de mon stage, la station météorologique est fonctionnelle. Diverses modifications devront
sans doute étre appliquées pour faire face aux défauts qui pourraient apparaitre lors de I'utilisation.
Néanmoins, nous pouvons observer que la mission initiale a été relevée.

Du point de vue de la station, quelques améliorations pourraient étre apportées. Prenons pour exemple
la modification de toutes les cartes afin que I’électronique ne dépende que d’un seul panneau solaire. Il
serait également possible de modifier la carte UBC_IO afin qu’'elle permette de créer une
communication GSM et une communication RS485 simultanément. Car pour le moment, on ne peut
choisir qu’une seule des deux : Soit le GSM, soit le RS485.

L'approche du monde de I'entreprise s’est avérée tres enrichissante : prendre des décisions et faire
preuve d’une certaine autonomie représentent un apprentissage instructif.

Ce stage professionnel a considérablement amélioré mes aptitudes techniques et m’a permis de
découvrir le métier d’automaticien et plus particulierement celui de développeur électronicien. De plus,
j'ai pu élargir mes connaissances avec |'apprentissage du montage et de la soudure de cartes
électroniques relatives a d’autres projets que le mien.

Le caractére enrichissant et instructif de ce stage a contribué a la réussite de ce dernier. De plus, il m’a
permis de rapprocher les aspects théoriques et pratiques de I'automation.

Je retiendrai du métier d’automaticien qu’il nécessite une constante mise a jour des connaissances étant
donné les exigences actuelles du marché. Cette vision rend ce métier tres attrayant.

En définitive, je reste reconnaissant pour la chance qui m’a été donnée de pouvoir mettre mes
connaissances a profit mais aussi pour la confiance qui m’a été confiée afin de finaliser au mieux mon
projet. Ce stage représente la meilleure transition possible entre les études et la vie active.

8. Listing du programme interne.
Le listing des programmes intégrés dans chaque PIC étant trop important, il est placé dans le tome 2
« Listing des programmes ».
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