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Composant Monté en Surface. La structure ctesposants a été
modifiée pour obtenir de petites terminaisons rigtads, pour qu'ils
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Wi-Fi :

XBee :
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Réseau de Capteur Sans Fil
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Fil du bus I2C, ce fil permet de transmetge données, c'est le fil de
donnée.

Serial Peripheral Interface. Bus de commuitioa inventé par
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Clermont Ferrand.
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qgu'un seul fil transfert les données.

Protocole de communication sans fil, il pet de relier plusieurs
appareils informatiques les informations sont tnaises par des ondes.
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Résumé

Depuis dix ans, les recherches sur la technolagigskau de capteurs sans fde succédent
sans pour autant proposer un systeme fiable répoad@utes les contraintes subies. Un des
intéréts de cette technologie est, de proposersohdion de supervision et de controle a
distanced'infrastructures agricoles par exemple. Cela permet a un utilisateur de mgam
son temps de déplacement et de gestion pour saaens une autre activité.

Mon travail a consisté a contribuer a l'avancéeette technologie qui est encore dans le
domaine de la recherche. Afin de permettre |'aolditle tout type de cartes, qui constituent le
nceud, j'ai choisi umprotocole de communicationque j'ai ensuite implémenté &mgage C
Puis, j'ai réalisé unearte de mesurea I'aide du logiciel libre KiCad. Cette carte a pbut de
réaliser une mesure rapide et elle doit pouvoiégrer les nceuds congus au Cemagref.
Aujourd’hui, la carte de mesure effectue correctémeon role, le protocole de
communication fonctionne mais plusieurs cartes eevent pas encore communiquer
ensemble. Des corrections sont a apporter pourcgtte communication fonctionne et le
protocole peut étre amélioré pour qu'il gére awrnie processeur lorsqu'il se met au repos.

Mots clefs : réseau de capteurs sans fil, agriceiltprotocole de communication, langage C,
carte de mesure.

Abstract

During the last decade, many researchewiieless sensor networkiechnology have been

led; however, no reliable developed system satisB#i of the met constraints. This
technology aims at the development of a more skalaystem. For example, one of the
interests of this technology is to offer a remotgesvision and control solution for

agricultural infrastructures. This allows user to minimize his time of movemant control

in order to another activity.

My work contributed to the development of this tealogy, which is still a research area. To
allow the addition of different kinds of electroreards, forming a wireless sensor, | chose a
communication protocol, which | implemented using th@ programming language Then,

| realized aracquisition card with the free software KiCad. This card aims taliee a quick
acquisition and must be able to be integrated whth sensors designed in Cemagref.
Nowadays, the acquisition card performs correddyfunction, the communication protocol
operates but several cards can not yet communrticgéther. Corrections must be realised in
order to achieve correct communication and, theopm can be improved to control the
processor when it enters sleep mode.

Key words: wireless sensor network, agriculturenownication protocol, C programming
language, acquisition card.
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Conception et réalisation d'un capteur sans filidifgoour I'acquisition de données agro-
environnementales

Introduction

Dans le cadre de ma deuxieme année d'étude aituinStupérieur d'Informatique, de
Modélisation et de leurs Applications, j'ai effectun stage au sein de l'institut de recherche
en sciences et technologies pour I'environnemennmé Cemagref. Ce stage a duré cing
mois entre avril et septembre 2010.

Dans le cadre du projet Disp'Eau, le Cemagref a possion d'établir un réseau de nceuds
sans fil pour effectuer des mesures de I'envirommenDifférentes versions de nceuds ont
déja éte développées par le passé en collaboratien le laboratoire de recherche LIMOS
(Laboratoire d'Informatique, de Modélisation et ptidhisation des Systemes). Cependant,
I'équipe de recherche désire en développer uneeflewmersion permettant d'élargir le champ
d’application.

Le nceud, anciennement utilisé, s’appuie sur laegtaime de Réseaux de Capteurs Sans Fil
(RCSF) LiveNode. Ce nceud dispose naturellementedazonnexion sans fil et on peut lui
ajouter des appareils de mesure. Protégé dansitiark#anche, ce nceud a été utilisé pour
effectuer des relevés de données sur I'humiditésalu Ce nceud, bien qu'il fonctionne
correctement, nécessite quelgues améliorationsolre, I'équipe du Cemagref désire un
systeme plus évolutif, capable d'étre modifié rapidnt. De plus, les mesures prises par les
appareils doivent étre plus rapides. Il est doraesgaire de concevoir une carte dédiée a la
mesure de I'humidité du sol plus performante.

Je présenterai dans une premiere partie le conwdxtestage. Dans la seconde partie,
j'expliquerai l'architecture du systéme étudié.Ufies dans la troisieme partie, je présenterai
les différentes étapes dans la réalisation derta.danfin, dans la quatrieme et derniere partie,
je détaillerai le fonctionnement de mes programetdsurs validations.

Moénne-Loccoz Lionel 30 Aodt 2010 10



Conception et réalisation d'un capteur sans filidifgpour l'acquisition de données agro-
environnementales

|. PRESENTATION DU STAGE

[.1. Contexte du stage

[.1.1. Présentation du Cemagref "J(Eémagref

e D ieces ) & Wikt

Jai effectué mon stage au sein du Cemagref quursttablissement public a caractére
scientifique et technologique (EPST). Le Cemagrasspde 9 centres sur la France et 2
antennes, une en Martinique et une a Strasbousyri#l dans la Figure 1.

Martinique

Figure 1. Présentation des centres du Cemagref emdnce.

Le Cemagref possede 20 unités de recherche ettésumixtes de recherche. Les unités de
recherche sont créées au sein du Cemagref taneiegwnités mixtes (UMR) de recherche
sont créées par la signature d'un contrat d'ag&woctid'un ou de plusieurs laboratoires ou
organismes de recherche ou établissement d’ense@mesupérieur. Il y a donc 1600

personnes qui travaillent au Cemagref réparties danos ces centres, parmi eux, il y a
environ 200 doctorants.

J'ai été affecté a l'unité de recherche Technddogie Systeme d'information pour les

agrosystémes de Clermont-Ferrand. (TSCF)

[.1.2. L'unité de recherche TSCF

L'unité de recherche TSCF appartient au centrelelen@nt-Ferrand (63) qui a la particularité
d’étre sur deux sites :

— Site d’Aubiére, département du Puy-de-Déme.

— Site de Montoldre, département de I'Allier.

Moénne-Loccoz Lionel 30 Aot 2010 11



Conception et réalisation d'un capteur sans filidifgoour I'acquisition de données agro-
environnementales

Ce dernier site dispose d'une ferme expérimenRagulierement les agents sont amenés a
effectuer des essais ou des relevés sur ce sitel@finieux tester leurs solutions et appareils
en milieu agricole.

L'unité de recherche TSCF est composée de troip&sjde recherche qui sont réparties sur
les deux sites. L'équipe TEAM, Technologie Epandageéquipements Mobilité, a pour but
d'améliorer les techniques d'épandage pour un eueillrésultat sans détériorer
I'environnement, et d'apporter des solutions pounélimrer les travaux des exploitants par
l'intermédiaire de robots mobiles autonomes codiferd'équipe CARAC'TERRE s'occupe
de la caractérisation des matériaux et des différenlieux dans le domaine agricole. La
troisieme équipe que j'ai rejointe se nomme I'égGEPAIN.

1.1.3. L'équipe COPAIN CDTOM\

L'équipe travaille sur les Systemes d'Informatiarddenvironnementaux et Communicants.
L'équipe est chargée de concevoir et réaliserysraes d'information dédiés a la gestion de
données agro-environnementales. Ces systemes slmeni@s par des données
environnementales collectées et permettent de figwaliet d'avoir une meilleure
compréhension de I'environnement et des pratiggegsodes. De plus, les échanges de
données entre différents systemes d’informatiort également étudiés afin d’exploiter au
mieux les informations recueillies. La démarchdade2alisation commence par 'analyse des
besoins de l'utilisateur, la spécification des éaysts d'information, la modélisation et la
conception d'une solution et enfin la gestion desces de données.

L'équipe est composée de 12 personnes permanergegialu Cemagref, une personne post-
doctorante et deux personnes doctorantes. L'éqgéypaoppe trois thématiques de recherche :
- Les réseaux de capteurs sans fil (RSCFs).
- Les entrepbts de données.
- Les systemes d'information géographique (SIGS).

Mon stage s'integre dans la thématique des RCS¥Faokiid sans fil est un systeme composé
d'une ou plusieurs cartes électroniques suppodasitcapteurs pour mesurer des grandeurs
environnementales et les communiquer, vers unéstale collecte de données, via une
communication sans fil. Un RCSF est un ensembleodads dont un ou plusieurs servent de
passerelles entre un utilisateur (ou un autre tgssde réseau.

De plus, il y a une collaboration avec le laboraalu LIMOS situé a I'ISIMA et I'équipe
COPAIN. Ensemble ils ont mis au point une platefrde nceud sans fil : le LiveNode.
L'équipe développe de nouveaux procedes afin daregélcette plateforme en augmentant
ses capacités de mesure. Mon maitre de stage, GBOUSA, travaillent au sein de cette
équipe ainsi que mes encadrants Aurélien JACQUQJe&b-Pierre CHANET qui supervise
cette equipe.

|.2. Projet de stage

Le projet Disp'Eau a pour objectif de définir unuwmel outil logiciel innovant d'aide a la
décision pour la viticulture (voir Figure 2). Ceopat a pour ambition de piloter une irrigation
de précision pour la vigne ou de son mode de ctmdafin d'optimiser la gestion de la

Moénne-Loccoz Lionel 30 Aodt 2010 12



Conception et réalisation d'un capteur sans filidifgoour I'acquisition de données agro-
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ressource en eau. Ce projet regroupe 10 acteurs|/ed@emagref, la société ITK ainsi que le
CIRAD et I'INRA. Pour répondre aux objectifs, nqureposons de promouvoir les réseaux de
capteurs sans fil dans une chaine de décisiordafitaliser des préconisations automatiques
en fonction des relevés des capteurs.

/ Modéles de

Centralisation %%1“ E:Ja:;ctl:arﬁq::tge
RS des données

Base de

données

N
0%
\\/{“ \/Q Ly

T / la décision

Outil daide a
RCSFs relevant les Préconisations de
données meteo des / D I S P traitements formulées
parcelles ainsi que 5 automatiquement par
|I'etat des sol |'outil

Figure 2. Présentation du projet Disp'Eau

Les RCSFs permettent de contréler a distanceghition d'une vigne. Les différents nceuds
sont disséminés dans toute la vigne pour avoirelevé détaillé. En complément, différentes
données météorologiques peuvent étre mesuréestnpitesr afin d'indiquer la nécessité
d'irriguer en fonction de I'humidité du sol. Le RESeut aussi permettre de comparer les
relevés des différentes périodes de I'année sgiepits années, puisqu'une base de données
stocke les informations utiles de ces relevés. Asex relevés, I'utilisateur peut analyser la
gualité du sol de son exploitation grace a un allélde a la décision. L'outil fournit des
conseils a l'utilisateur a partir des données riédmse et des modeles de culture et de
traitements.

Par exemple, le sol n‘absorbe pas I'eau uniformésugrtoute une exploitation. Elle est alors
découpée en parcelles modélisées dans l'outibafiiournir un rapport sur I'état du sol. Ainsi,
['utilisateur peut donc irriguer uniguement lesgedles qui en ont besoin et économiser de
'eau sur les autres. Chacun des nceuds communige l@ noeud qui a pour role de
passerelle. En fonction de la taille du réseawnaaid conserve son réle de mesure ou sera
uniqguement dédié a cette tache. La passerelle comme avec une station centrale de
collecte pour alimenter une base de données. Rmagatiébnner, les noeuds disposent de
batteries qui doivent leur permettre d'avoir unaomie de plusieurs mois sans intervention.
Les énergies renouvelables comme le solaire pewaidet & améliorer la durée de vie de
chaque nceud du réseau.

Pour ce projet, 'humidité du sol est mesurée 'waetmédiaire de trois capteurs placés a trois
profondeurs différentes afin de connaitre la pé&tiéin de I'eau dans le sol. Le premier
capteur est placé a environ 30 cm du sol. Celdiétecte le début de l'arrivée de I'eau aux
racines de la plante. Le deuxiéme est situé a 6@wcsol et permet de savoir si l'irrigation a
été suffisante pour s'infiltrer suffisamment damsdl. Le troisiéme est a 1 m du sol et permet
de relever la fin de l'irrigation et éventuellemsan efficacité.

Moénne-Loccoz Lionel 30 Aodt 2010 13
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|.3. Objectifs du stage et planning

Les objectifs de mon stage sont les suivants :

La premiere partie du stage a pour but d'aider éliarar les nceuds sans fil a partir de leur
architecture. Plusieurs cartes composent le nceugbet que celui-ci fonctionne, il est
nécessaire que ces cartes puissent communiquerediels sans que l'efficacité du nceud soit
perturbée. Les cartes doivent respecter un pracmécifique et générique pour qu'il puisse
étre accepté par les différents processeurs qupesemt chacune des cartes.

La deuxiéme partie du stage a pour but de concetaitaliser une carte dédiée a la mesure
de I'numidité du sol. Il faudra rechercher un pssesir pour que la carte puisse fonctionner
avec les différentes contraintes de qualités ebd@mies imposées par le cahier des charges
du projet. A ces contraintes, il faut ajouter celtke conception qui est réalisée a I'aide d’un
logiciel libre. La réalisation est effectuée, damspremier temps, au sein du Cemagref pour
permettre la phase de test. Cette phase permedldiervou corriger la premiere partie du
stage. De plus, elle permet d'apporter des modtiits a la carte notamment la théorie
utilisée pour le relevé des mesures d’humidités.

Le planning de mon stage est le suivant :

Mon stage a commencé le 12 avril 2010. Durant léesrd@vril, j'ai d0 prendre en main les
différents éléments utilisés comme le LiveNode et dmcumenter sur les communications
possibles entre cartes. Lors des mois de maimtjjai proposé et développé un protocole de
communication. Pour le début du mois de juin, ga@paré une présentation de mon stage
avec ses objectifs et le protocole de communicgiroposé. Lors des mois de juin et juillet,
jal concu et réalisé la carte de mesure. Aux ndasjuillet et aodt, jai validé son
fonctionnement, testé la communication entre dearies et, congu les méthodes permettant
la lecture des chaines de mesure.
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II. SOLUTIONS ENVISAGEES

[1.1. Contraintes liées a l'application

Les nceuds sans fil doivent, en premier lieu, avog autonomie fonctionnelle, ce qui prend
en considération les conditions de déploiement.didévent pouvoir étre mis en place

rapidement et facilement. De plus, ils doivent pmuvfonctionner dans des conditions

climatiques et environnementales parfois difficil&nfin, les nceuds sans fil doivent étre
réutilisables. Les noeuds doivent pouvoir changeédeau facilement. S'il nous manque une
mesure spécifique sur un nceud, il faut pouvoir satde nceud pour accueillir cette mesure.

A cela, le nceud se doit davoir une autonomie détignge. Il doit avoir une durée de
fonctionnement de plusieurs mois. Le nceud est asecation de cartes, donc les exigences
de durée de fonctionnement qui sont valables poaraarte, le sont pour le nceud dans son
ensemble. La carte, que je dois réaliser, doit pdren de respecter la durée de
fonctionnement. Au niveau de la consommation érnepge les differents éléments qui
entrent en jeu sont les suivants :

- Le processeur.

- Les composants sur la carte.

- Le programme implémenté.

- La communication entre le nceud et la station deca!.

Le processeur est le cceur de la carte. |l permetlo I'ensemble des appareils de mesure
sur cette carte aux autres cartes. Le processeaurcalmmuniquer avec une carte et doit

analyser les données recueillies, c'est-a-directeffe les calculs sur les informations de la
chaine de mesure.

Les composants d'une carte sont de différents tyipea les composants de type traversant et
ceux de types montés en surface (CMS). Les CMSpsatits et Iégers, mais plus compliqués
a souder et dissipent moins bien la chaleur dudiaiteur taille. Tandis que les composants
traversant, appelés ainsi parce qu'ils possedentpdttes qui traversent la carte pour étre
soudés de l'autre c6té, ont une bonne fixatioreetamt pas limités en taille. Cependant, ils
consomment plus d’énergie que les composants CMS.

Le programme doit faire en sorte que le processeasomme le moins possible. Il doit donc
s’exécuter assez rapidement et gérer le mode dppsocesseur (gestion du mode veille). Il
y a plusieurs options disponibles en fonction dasaatéristiques du processeur que l'on a
choisi. Le programme doit utiliser au mieux chacuthe celles-ci pour améliorer le
fonctionnement du nceud. Par exemple, I'utilisatiormode veille peut consister a ne garder
gue quelgques éléments matériels actifs, pour aneélmnsidérablement la durée de vie du
nceud.

Par ailleurs, I'encombrement du nceud doit étre mahi Afin de limiter les codts, il est

courant de choisir des boitiers standards du corerdans lequel on positionne au mieux la
carte. De plus, d'autres éléments doivent prendiea l'intérieur du boitier comme les piles,
les régulateurs de tension pour un panneau solbii@ut faire correspondre, d’'un coéte, les
dimensions de la carte et de ces autres élémernte Bautre, celles du boitier pour obtenir le
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meilleur dispositif possible. La Iégereté et lailfsc de transport sont des contraintes
moindres mais a prendre en compte pour minimisersgues de pannes.

De plus, par définition, un nceud sans fil emplaiemédium d'accés sans fil pour diffuser ses
données. Les échanges sont sujets a perturbakitérgeares ainsi qu'aux obstacles.

Enfin, la derniére contrainte, est la communicamire chaque composant du noeud. Pour
gue le nceud puisse évoluer, il doit pouvoir acaegitéérents eléments. Ces éléments doivent
pouvoir communiquer entre eux. Dans le cadre de stage, cet aspect a été traité par
I'implémentation d'un protocole de communication.

[1.2. Architectures possibles

Différents types d'architecture de nceud existent :
- Carte spécifique a une application.

- Carte mére avec des extensions enfichables.

- Carte mere avec des cartes filles empilables.

La premiére solution consiste a réaliser une cgréeifique. Dans celle-ci, il faut alors avoir
un module de communication sans fil, le modulard@htation et le module de mesure (voir
Figure 3). L'avantage de cette solution est quésdterapide a réaliser. De plus, chaque nceud
est concu au plus prés de l'application, ce qumperd'avoir de meilleures performances
énergétiques et une meilleure utilisation des fonailités de la carte par le processeur.

En revanche, ce dispositif sera peu ou pas évalldis que, dans notre cas, il nous faut un
nceud réutilisable, pour des applications différent@ contrainte d'autonomie de déploiement
peut difficilement étre respectée puisque la carten nombre limité d'appareils de mesures.
Le noeud ne pourra étre réutilisé que pour I'appboaou une autre assez proche pour
laquelle il a été congu. En outre, cette solutiénessite la conception d‘'une carte compléte.
De plus, la possibilité d'associer deux cartesteagspondant chacune a un nceud sans fil, pour
en former un plus évolué serait une fonctionnaggez complexe a mettre en ceuvre. Enfin, la
contrainte d'encombrement fait qu'il n'est pas iptessd'avoir de nombreux appareils de
mesure contrairement aux autres solutions.

Figure 3. Solution de la carte spécifique

Une autre solution consiste a concevoir une cageeravec des extensions possibles (voir
Figure 4). La carte mére gére les éléments nécessai tous les noeuds comme les
processeurs et l'alimentation électrique. On pe@atlenent ajouter quelques appareils de
mesures suivant leurs tailles. Les extensions geades modules spécifiques comme la
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communication sans fil. Pour chaque extensiorgut prévoir un module de décodage ou de
transmission sur la carte mére pour qu'elle pussemuniquer avec elle.

L'avantage de ce systéme est la possibilité de frandapidement, pour une application
donnée, un nceud sans fil du réseau grace a unesexte La contrainte d'autonomie de
déploiement est aussi respectée.

L'inconvénient majeur est la limitation du nombrextensions possibles supportées par la
carte mere. Il est donc nécessaire ici d'effectuee étude préalable sur le nombre
d'extensions possibles par nceud avant de conckvaiarte mere. De plus, ce type de
positionnement des extensions, implique un encoméné plus élevé.

Figure 4. Solution carte mére avec extensions.

Enfin, la derniére solution utilise I'aspect deteanere avec extension empilable. Cependant,
afin de ne pas limiter le nombre d'extensions, drajt judicieux de pouvoir créer un
empilement de carte. Les cartes empilées sont neswates filles. Cette idée, d’ajouter des
cartes dediées a une application, a permis dineaget de concevoir une nouvelle
architecture : une carte mere a laquelle on peuite&j ou enlever une ou plusieurs cartes
filles (voir Figure 5). Chacune des cartes fillesgedent une application spécifique et il est
possible d'avoir plusieurs cartes identiques. lrteaaére posséede les éléments nécessaires au
bon fonctionnement du nceud sans fil. L'avantagecatte solution est que le noeud est
entierement modifiable donc constamment adaptéititype d'application, sous réserve du
nombre de cartes que I'on peut empiler. Les incaews de cette solution sont, tout d’abord,
I'encombrement en hauteur des différentes caltes.fEnsuite, le développement de ce type
de nceud nécessite la réalisation de deux carteasnonm puisque la carte mere ne peut pas
accueillir des appareils de mesure trop impos&¥splus, la communication entre toutes les
cartes est plus difficile a réaliser puisque letesafilles partagent le méme connecteur pour
communiquer.
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Figure 5. Solution carte mere et carte fille.

Les trois solutions présentées ci-dessus dispos@ dertain nombre d’avantages et
d’inconvénients répertoriés dans la Figure 6.

Solution Avantages Inconvénients
Carte -Vitesse de réalisation L an I -Nombre d’applications trés limité
Y -Encombrement adapté a I'application T
specifique -Communication directe avec les appareils -Nceud non modifiable
P -Choix de la taille d'un boitier standard
de mesure
. -Réalisation d’au moins deux cartes pour
Carte mere une application
avec des | -Noeud modifiable PP . . L
X -Nombre d’extensions limité
extensions L . R
-Communication avec les extensions a
définir
Carte mere N . -Compatibilité carte mere — carte fille
avec cartes |-Nceud trés évolutif L N
filles -Commynlcatlon_eptre la carte r‘ner,e_e_t les
cartes filles de différents types a définir

Figure 6. Tableau récapitulatif des solutions.
Au vue de cette étude, la troisieme solution eptua adaptée a notre problématique.

Celle-ci sera basée sur le nceud réalisé au LIM@SLiveNode. Ce nceud sans fil est une
plate-forme de prototypage qui utilise une commatnon sans fil soit IEEE 802.15.4 ZigBee
soit IEEE 802.11b Wi-Fi. Ce nceud a permis de réalis premier réseau de capteurs sans fil
(RCSF).

Dans la Figure 7, nous pouvons voir une versiohideNode développée au LIMOS, en vue
de face avec le connecteur pour programmer le psece, qui est situé juste en-dessous, ainsi
gu'en vue de dos avec une puce XBee pour une coivation sans fil ZigBee. Le LiveNode
est composé d'un processeur Atmel AT91SAM7S256 t82kdont la fréquence de
fonctionnement peut varier de 500Hz a 50MHz. Il amjbe 256 ko de mémoire flash ainsi
que 64 ko de mémoire RAM. La consommation en vaille nceud est de 2mA et, en
fonctionnement, celle-ci varie de 55mA a 215mA ldtse émission de données. Le médium
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de communication sans fil est basé sur le protofigjBee. Ce protocole autorise des portées
de communication allant de 300 a 1600 métres pow@bit maximal de 256 ko/s.

Le LiveNode possede un capteur de températureuat lterniers de huit fils chacun. A l'aide
de ces borniers, plusieurs cartes peuvent étrecthéas au LiveNode afin d'effectuer des
taches plus complexes. Une fois le LiveNode testéakdé, il a servi de base pour tester
certains dispositifs ou cartes de mesure. Le LideNdlustre le concept proposé par la
troisieme solution c’est-a-dire une carte mére aglans ce cas, une carte fille de mesure qui a
pour but la mesure de I'hnumidité du sol a l'aidérdis sondes tensiométriques Watermark.

i e ] IS TASEe
; o 6

Figure 7. Le LiveNode.

Comme nous l'avons déja indiqué, la nouvelle cantge a été congue a partir du nceud
LiveNode. Différentes modifications ont cependar épportées. Tout d'abord, un
connecteur a été ajouté pour pouvoir empiler plusieartes. Celui-ci posséde 40pins, en
prévision de la connexion de différents apparaslsnésure. Il est peu encombrant en hauteur.
La carte mere, qui est composée essentiellemeréléeents du LiveNode, a été élargie pour
pouvoir accepter I'ajout de différents types deesmmappelées carte fille. Le nceud a donc la
possibilité d'étre modifiable et est trés évolutif.

La carte mere possede les éléments indispensablessintégrer et fonctionner comme un
nceud sans fil dans un RCSF avec la présence, eampéx d’'une alimentation, d’'un médium
de communication sans fil, et d’'un processeur sugemt le fonctionnement général du
nceud. Les cartes filles s'ajoutent en s'empilaniesconnecteur (voir Figure 5). Chaque carte
fille peut proposer des fonctionnalités different€omme I'on peut ajouter ou retirer des
cartes filles a la demande, le nceud est réutikspblr différentes applications.

En revanche la communication entre toutes ces scade nettement plus difficile puisque
chaque carte peut avoir un processeur de type reiadgues différentes. Il est alors nécessaire
de concevoir un protocole de communication stangardhettant aux différents éléments de
cette architecture matérielle de communiquer. Lénii®&n de ce protocole est I'objet du
paragraphe suivant.

[1.3. Communication entre les différentes cartes

Le nceud sans fil est composé d'une carte mereisd du plusieurs cartes filles (troisieme
solution) qui possédent les différents appareilsnésure. Ces appareils de mesure générent
des données numériques qui sont traitées par ta filde ou directement par la carte mere.
Pour que ces différents éléments puissent commengnire eux, il est nécessaire d'avoir un
bus de communication avec un protocole standacdretu.
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Les caractéristiques du protocole de communicagoherché sont les suivantes :
- L'émetteur doit s'adresser directement a chacuseattes. Ces cartes disposent d'un
identifiant unique que I'émetteur doit connaitre.
- Le protocole doit permettre a I'émetteur de déteemsi le récepteur a bien recu le
message ou s'il faut le réémettre. Il s'agit dgelstion de I'acquittement.
- Il faut pouvoir adresser un nombre suffisant detesaque l'on pourrait ajouter
physiquement sur la carte mére.

Le but de la communication est que la carte mergspwbtenir rapidement une mesure pour

éventuellement la traiter, la stocker ou l'envoy@ifférents protocoles existants (SPI, 12C,
UART) peuvent répondre a ce besoin.

11.3.1. Le protocole SPI (Serial Peripheral Interface)

Le protocole SPI, congu par Motorola, permet diawmi trés bon débit de communication

(10Mbits/s) (voir Figure 8). Pour adresser plusseasclaves, il est nécessaire d'avoir une
commande par composant esclave. De plus, la gedtioport SPI sur les processeurs se
limite généralement a 2 voire 3 esclaves. Paruadleil n'y a pas de gestion matérielle

d'acquittement ce qui signifie que I'émetteur riepses si le récepteur a recu un message.

aLLE SLLK

b A 4

5P| MOS| MOSI 5Pl
Master  MISO MISO Slave
g8 M 55

Figure 8. Liaison SPI maitre - esclave.

[1.3.2. Le protocole UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter)

Le protocole UART permet d'avoir un débit de comioation important (3Mbits/s) (voir
Figure 9). Cependant, la communication entre dearies se fait en mode « peer-to-peer »
(point a point). En effet, la communication fonaiti@ uniquement de carte a carte. Il est donc
impossible a la carte mere de s'adresser directetnpfusieurs cartes filles, ce qui a pour
effet de compliquer les algorithmes pour obtenpidament une information. Ce protocole
n'est donc pas adapté a notre architecture etragas retenu pour la communication interne.
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Figure 9. Liaison UART.

[1.3.3. Le protocole 12C (Inter Integrated Circuit Bus)

Le protocole I2C congu par Philips possede un diétbérieur aux protocoles précédents
(400Kbits/s) (voir Figure 10). Cependant, il perntet s'adresser, de facon directe, a de
nombreuses cartes. L'adresse peut étre codée sur 1D bits, ce qui laisse une grande
possibilité d'ajout de cartes filles (127 adresaed 024 adresses avec les adresses réservées).
Ce protocole est basé sur le principe de « mas#ttkxee ». Seul le maitre peut initier la
communication en s'adressant a une carte fillesmmadresse. De plus, il n'y a que deux types
de trames possibles : une trame de lecture etutne @écriture. Sur de courtes distances, les
probabilités d'erreur de communication sont minin@s qui constitue un atout non
négligeable. Le maitre et l'esclave partagent wréode commune générée par le premier.
Elle est aussi utilisée pour I'acquittement demés et la synchronisation entre le maitre et
l'esclave.

MICRG- LCD STATIC
CONTROLLER ORIVER RAM OR
by EEPROM
SDA
sCL | | |
I | I | I |
MICRG-
GATE COMTROLLER
ARRAY ADC B
N N N

Figure 10. Liaison I2C.

11.4. Choix du processeur

Pour réaliser ma carte, j'ai opté pour un microdédetir de la gamme PIC de Microchip. Ces
microcontréleurs ont des caractéristiques intéreesaant sur les interfaces disponibles que
sur leurs performances énergétiques. J'ai doncteffeune recherche pour comparer les
différents processeurs disponibles avec comme resitede sélection : la fréquence
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d'utilisation, les mémoires embarquées, les intefade communication, ainsi que la
consommation et le type du processeur.

La fréquence d'utilisation n'a pas été un élémensélection majeure puisque la gamme de
produits sélectionnés fonctionne a des fréqueramg®inent suffisantes pour la plupart des
opérations qui seront supportées par la carte fikefréequence que nous souhaitons est de
4MHz alors que les processeurs fonctionnent de 32kHB2MHz. Ce choix a été effectué en

prenant en compte la vitesse de calcul ainsi queofssommation du processeur a cette
vitesse.

Par ailleurs, la consommation, notamment la pd#gild'avoir un mode de veille, est un des
critéres importants pour le choix du processeur.n@mle de fonctionnement permet au
processeur de diminuer considérablement sa constombarsqu'il n‘est pas actif. Dans cette
configuration, seuls quelques éléments fonctionagant que les autres ne recoivent l'ordre
de se réveiller et de passer en mode actif.

Un autre critére de sélection est les interfacebagquées. Le processeur doit comporter au
minimum un bus I2C, SPI et UART. Pour certains psseurs, il n'est pas possible d'avoir a la
fois le bus I2C et le bus SPI puisqu'ils utiliségd mémes pins. Nous souhaitons avoir ces
interfaces pour balayer la grande majorité desecaptque I'on pourrait utiliser.

Nous avons ensuite décidé du type de processesiprbeesseurs de type 8 bits ont été jugées
non adaptés pour notre application car leur mémeinbarquée n'est pas suffisante. Les

processeurs de type 32 bits consomment trop diéneoggmment a cause de leur mémoire.

Les processeurs qui ont donc été retenus sonpdelty bits.

Les processeurs PIC de la famille 24F sont lesssdeltypes 16 bits qui répondent aux

critéres précédents. Leur mémoire est plus grandecglle des processeurs de types 8 bits.
Leur consommation en revanche est légérement plywees mais acceptable a condition

d'avoir une vitesse assez basse et d'utiliser éelesnde veille.

Par conséquent, j'ai donc choisi un processeua dentille 24FJ. Le processeur choisi est le
PIC24FJ32GA002 avec 32ko de mémaoire flash et 8Kimémoire RAM (voir Figure 11). Ce
processeur possede 21 pins pilotables, ce quu#fsasnt pour notre application. La mémoire
permet de programmer correctement le processeute gpouvoir stocker les différentes
informations qui pourraient s'avérer étre nécessair'une des caractéristiques intéressantes
de ces processeurs est la possibilité de remapp®ires périphériques sur différentes pins du
microcontréleur. Il est alors possible de configues différentes interfaces et de les disposer
sur les pins que I'on souhaite. Ceci permet dditixda réalisation de la carte.

Remappable Peripherals "
E > R g :c_': o
ey 2 (£9F 28 )2 oo le, |Bos| 3 AR
. = E s 2 = 33 |E23 ,_’-;I = . me| a o =
Device | & 1288 43| 8% | fo| 82 |2323|R3| 5 | [2% 8|55
E e | 3= |eho | g= - o | &
o ] 0
o 0
e
J2GA00Z | 28 3K BK 16 b 5 5 2 2 2 10 2 Y Y

Figure 11. Caractéristiques du processeur PIC24FJ&2A002.
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11.5. Description de la solution choisie

[1.5.1. Protocole choisi

Nous avons donc choisi le protocole I2C, car céqmale ne nécessite, entre autres, que deux
fils pour communiquer. L'un des fils sert a trandmeeles données (SDA) et l'autre fil sert
d'horloge pour la communication (SCK). Les pos#ésl d'adressage sont grandes et
suffisantes pour notre application. Malgré un dékiativement faible, ce protocole est
suffisant pour réaliser la communication interne. [us, le protocole permet la gestion de
lacquittement, afin de nous assurer que les imdtions transmises arrivent a leur
destinataire. Enfin, il est possible de réduirecéeasommation a l'aide du mode veille du
processeur. En effet, ce mode veille peut étreatiesapar le bus I2C. Ainsi, une fois la
communication terminée, le processeur peut repdaeseouveau en mode veille.

Son fonctionnement est basé sur le principe deitrerasclave ». Ce principe empéche tout
esclave de démarrer une conversation sans l'avalaine. Un esclave ne peut donc donner
directement une information a un autre esclavewmaitre tant qu'il n'en a pas recu l'ordre
ou l'autorisation. La communication avec un ausel@e passe nécessairement par le maitre.
Le maitre contrble donc entierement les échangeséthange se déroule de la maniére
suivante :

- Le maitre envoie un signal de départ (START) quinze de réserver le bus.

- Le maitre envoie l'adresse « matérielle » de bBesclavec lequel il souhaite
communiquer, suivit d'un bit qui indique le typeldeconversation c’est-a-dire soit la
lecture, soit I'écriture.

o Si le type de la conversation est la lecture, terele la trame qui suit est la
réception des informations envoyées par l'escldveeel jusqu'a ce que le
maitre termine la conversation.

o Sile type de la conversation est I'écriture, létragenvoie des informations a
l'esclave.

- Une fois les informations envoyées, le maitre nmeteume a la communication par le
biais d'un signal de fin (STOP).

[1.5.2. Architecture de la solution

Sur chacune des cartes filles, il y a des appadeilsiesure nommeés capteurs. Le capteur est
un élément qui permet de traduire électriquemest grandeur physique ou matérielle en
information digitale ou analogique.

Les cartes filles relient les capteurs a la caeemlLeur but est de décoder et de stocker les
données pour décharger le processeur de la caree bgenceud sans fil est donc constitué de
deux ensembles (carte mere et carte fille) et biusade communication pour relier les deux,
ce qui donne le schéma synoptique présenté paguaeFl2.
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Figure 12. Schéma synoptique de I'architecture dealsolution proposée.
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[1.5.3. Fonctionnement de la chaine de mesure

La chaine de mesure retenue pour relever les iafitoms se base sur la charge et la décharge
d'un circuit RC. Le capteur interfacé est un captBwmidité du sol ou sonde tensiométrique
de type Watermark (voir Figure 13) qui voit sa sémice varier en fonction de la teneur en
eau du sol. La chaine de mesure génére une fréguewmc qui charge un condensateur.
Ensuite, durant la phase de décharge, le condensaigoie son énergie dans le capteur ce
qui a pour effet de générer un signal de fréqueacable selon la teneur en eau. Pour limiter
la plage de fréquences, des composants annexestéimijoutés. Les frequences mesurées
varient de 50Hz lorsque le capteur est sec, a Hz.3&rsque le capteur est trempé. Apres
avoir mesuré la fréquence issue de la chaine daurme$e processeur applique des
algorithmes pour, tout d'abord, trouver la résistandu capteur et, ensuite, la valeur de
I'humidité du sol. Pour cela, a partir de la résist, on applique la formule suivante :

Humidité = (3.213 * résistance + 4.093) / (1- 0.283 * résistance — 0.01205 * température)

Cette formule est fonction de la température du Bahs un premier temps, la température
employée est fixée a 20°C. Avec une telle chainmeésure, il est possible d'avoir la mesure
en quelques millisecondes ce qui constitue un aganihon négligeable pour le bilan
énergétique de la carte fille.

Figure 13. Capteur Watermark.
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[1.5.4. Apercu de la solution

L'architecture globale de la solution est présendi@es la Figure 14. On y retrouve la carte
mere équipée d'une carte fille de mesure de I'hiténdl sol. La carte mére dispose du
processeur AT91SAM7S256 qui sera défini comme [#rendu nceud et aura le réle de gérer
les communications avec la station de collectecade fille est congue pour relever trois
capteurs ou sondes tensiométrigues Watermark giresila température interne du nceud.
Concernant l'alimentation, la carte mére dispose tBgulateur ajustant la tension de 3 piles
AA standard a 3.3V. La carte fille utilise cettessme d'énergie pour fonctionner.

) Carte mére

Processeur

ATO1SAM7S256 . : Oscillateur

(quartz 4MHz)

Programmation <
Processeur

. ) PIC24FJ32GA002
Alimentation e

Carte fille

Branchement du
capteur d’humidité

Chainede -
mesure

Figure 14. La carte mére et la carte fille ensemble
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I1l. REALISATION DE LA CARTE

[11.1. Conception de la carte

[11.1.1. Les contraintes

- Contrainte d'encombrement

La carte que je dois concevoir est une carte {jlie prendra place sur la carte mére déja
développée. La taille de cette carte est directéniée au choix du boitier employé
(130x130mm) et aux différents éléments a y metiegtérie, antenne, etc.). La taille de ma
carte devra avoir une dimension minimale de 60x6Qmonr pouvoir étre positionnée sur le
connecteur prévu et étre fixé au boitier. Du faé,la conception de la carte mere, elle peut
avoir une largeur légerement supérieure (jusqu@d@m). La longueur est, par contre, fixe
afin qu'elle puisse toujours passer dans le baiéies introduire de nouvelle contrainte pour le
passage des cables.

- Contrainte de placement des composants

La carte fille a donc une taille limitée. Sur cettaface, on a des composants qui doivent
avoir une position fixe. On distingue deux élémetdsit le placement est important : le
connecteur inter-carte et le trou de fixation. bamecteur, qui sert a empiler les cartes et qui
integre le bus de communication, occupe une surdacBOx5mm. Le trou de fixation d'un
diamétre de 4mm, avec une zone d'isolement aubcaupe la surface d'un disque de 6mm.
Ce trou permet de placer une entretoise afin da& fex carte fille avec I'ensemble des autres
cartes filles ou avec la carte mere. Les positiefatives de ces deux éléments sont fixées
afin de correspondre a celles de la carte mérérdueest positionné au milieu du connecteur
a 5mm du bord bas de Ia carte fille, et le connegatet situé a 5Smm du bord haut de la carte
fille. De plus, pour programmer le microcontréleambarqué, je dois prendre en compte la
taille du programmateur (connecteur six broche&)idtouver une place facile d'accés et peu
contraignante pour le reste de la carte.

- Contrainte de réalisation

La carte est fabriquée, dans un premier temps,esmagref ce qui impose des techniques de
conception en conséquence. La taille des pistéssttei de 0.6mm minimum. Les via auront
un diameétre de 1.7mm. Pour gérer les trois capthrsnidité, chacun d’entre eux disposera
d'une chaine de mesure dédiée pour exploiter leséds recueillies. Le nombre de
composant est alors multiplié par 3 ce qui a pdietele compliquer le placement de
I'ensemble dans une surface restreinte.

[11.1.2. Loqgiciels de conception utilisés
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Le logiciel KiCad est une suite open source pougéhdisation de schéma électronique et de
circuit imprimé. Ce logiciel posséde quatre appime : EESchema, CVpchb, PCBnew et
GerbView.

- GerbView

L'application GerbView sert a visualiser une cane3D. Cette application n'a pas été utilisée
lors de la conception cependant elle fait partiéodiciel.

EESchem: =

Cette application aide a la réalisation des schéa@estroniques (voir Figure 15), ce qui
permet de mettre en relation les composants pailitéa la génération des pistes. On peut
créer de nouveaux composants que l'on insére d#rs sthéma. De plus, lorsque l'on crée
un projet, les schémas qui font partie du projett smutomatiquement liés. En effet, j'ai
réalisé, dans deux fichiers séparés, d'une padriaecteur et le processeur avec les éléments
nécessaires a son bon fonctionnement et, d'autrrldgpahaine de mesure. Une fois le schéma
fini, il faut générer une liste d'empreintes (rstjlavec le logiciel CVpcb.

L L] =25
N

Iﬂ H: { B

g GHD WO

= 1

R 2 TF(\LMC 555n|5 7

[ IEET 4 I 7 S T (] L B
sl TR B e s @
OLpF |
0.1pF
Chaine de mesure {GND

Figure 15. Exemple de schéma électronique réaliséyr la chaine de mesure.

Cette application associe a chaque schéma élestnme empreinte. On peut créer de
nouvelles empreintes. Le fichier généré est appetéiste (voir Figure 16) et contient les

informations concernant les différentes associatimmmposant/empreinte. La partie « bleu »
est la liste des composants présents sur le sceélapartie « verte » correspond a la librairie
des empreintes fournie avec le logiciel. Une foidtec netliste créée, il faut placer les
composants et faire le routage avec PCBnew.
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Fichiers

Preferences

Aide

environnementales

E&Q@ﬁ&aé#biﬁ% ﬁ-

1 LIHC S0ZE 1l lpin P
2 2 - LMC : Z02E 2 lpin

2 2 - LMC : Z02E 2 EPIN Efnmm

4 c1 - 4.7 - SM1z0DeE 4 EZM-N7EELD

L) cz - 4_7 - BM1zZ0& £ 2PIN Emm

& cz - 0.1 : film condo & SDIPCHME

7 c4 - 0.1 : SM1z0& 7 ZOTEX-ELL3Z00
=] c1l1 - 4_7 - SM1zZ0& 2 ZO0TEXKIO0O0

=) clz - 4.7 - SM1z0g 9 Z4tex3200

10 clz - 0.1 @ film condo 10 Z4TEXKT-E11200
11 Cld - 0.1 :© =2Hlz0s 1l =Z8TEX-Ells00
1=z cz1 - 4.7 - BH1z0& lz Z28texs00

1z czz - 4.7 - BH1lz0& 1z 40tex—-Ells00
14 Cz2 - 0.1 : film condo 14 40texs00

1k cz4 - 0.1 - =2M1Z0& 1t 20122

1& CEl - 0.1 : =M1zZ0& le ADEPZ100

17 csz - 0.1 : =M1zZ0& 17 BGA4Z2

1z C53 — 0.1 : SM1z0& 13 BGAG4—0_ Smm
15 Cod — 10 : SHMl1z0e 12 BGADO-0O_2

Z0 [ 128pF : SHM1z0e Z0 BLAlZ1 lmm

21 Cte — 128pF : SHM1z0e Z1 BCAldd lmm

22 P11 - CONM_= :© PIN_APRDALY =XK1 ZZ BLGAZLE

23 Plz - COMM_ = : PIN_ ARPAY =K1 Z2 BLGAZLSEZ

Z4 r1lz - CONM_z : PIN_ARDAY ZM1 z4 BGA400_ lmm

ZE r111 - CONM_Z0xz : PIN ARPAY ZO0ME zL BGA4284 lmm

Z& Pllz - CONM_ = : PIN_ ARDAY ZX1 Z& BGAIOZE lmm
Z27 P11z - CONM_& : PIN ARDAT-£X1 Z7 BGAL1EE lmm
23 PIC11 - PICZ4FJI3ZGA00Z S0z3 Z58 BGALIZ595 lmm \/

Figure 16. Exemple de netliste généré pour la chadrde mesure.

- PCBne\/\D

Ce logiciel permet de placer les composants paalise¥ une carte. Les relations entre les
composants étant faites a la premiere étape etelations des composants avec leurs
empreintes étant faites a la seconde étape, lageuieut se faire aisément, il n'y a que le
placement et I'orientation des composants a ajuster

Le logiciel permet un routage automatique, malhesgment celui-ci n'est pas vraiment
optimal. Il est préférable de le réaliser manueiemCependant dans les cas ou il y a plus de
trois couches, le routage automatique permet degyaty temps bien qu'il faille retoucher les
pistes.

[11.1.3. Schémas réalisés

Avant de commencer la réalisation des schémag@hégties, je dois prendre en compte tous
les composants et leur role au sein de la carter Paider dans cette tache, j'ai réalisé le
schéma synoptique de la carte fille (voir Figurg. 17alimentation des trois chaines de

mesure, Vchl, Vch2 et Vch3, est controlée par éegaseur PIC24FJ32GA002 sur le port des
pins remappables (RP) respectivement RP11, RP1B5.RR processeur est relié au le bus
12C sur les ports RP prévus; le fil de donnée SBirelié a RP9 et le fil de I'horloge SCK est

relié & RP8.
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Bus 'C — Aocisition de Ihuridité

Chaine de mesure
3 N » Capteur
Vch3
2 F3
12C PIC
24FJ32GA002
PI1O Chaine de mesure
RP15 2 N » Capteur
RP14 Vech2
ﬁ
RP13
SDAK " >RP9 e <—,
SCK >IRP3 RP11 _
RP10 Chaine de mesure
1 Capteur
\/ Vch1
F1

Figure 17. Schéma synoptique de la carte de mesutdumidité.

J'ai commencé par réaliser la chaine de mesurte-@doir Figure 15) est composée d'un
timer LMC555, de quatre résistances et condensgtdium connecteur CONN_2 qui relie le
capteur d’humidité a la chaine de mesure, d’'umeealiation Vchl pilotée par le processeur et
enfin, d’'un circuit délivrant une fréquence F1 ggi traitée par le processeur. J'ai réalisé le
schéma du composant LMC555.

Le processeur nécessite plusieurs éléments utdes don fonctionnement. J'ai donc créé un
schéma électronique (voir Figure 18) avec le premasPIC24FJ32GA002 ainsi que le dessin
du composant. Le processeur est relié a un corureC®NN_6 qui permet de programmer
un quartz 'CRYSTAL' accompagné de deux condensaf@bhb et C56 fixant la fréquence du
processeur et enfin, de trois condensateurs C52 €654 nécessaire pour que le processeur
puisse fonctionner.

Mesure de la température

PlCid
PICZ4FI32GA00Z £s2
SMELR YoD 28 0.

l'_\llF
RAT wEE 27 GND
RAL RE1S |—=280 . o Vgh}
25
R RE14
RB1 RE13 24 Vghz
REZ paiz |23 o F
RB3 ro1y |22 o ochl
GMD WEE{GNDEY RELD 21 F1 I !LOLLF
5 0501 /RA2 AP 20 \ GND
j_ DECO/RAS DisvREs 18w + 054
RB4 oo |18 . SDA
Gy pf s i 17 SCK
Veo D RET I;j
RES REE 25

®11

O

SR cpysTaL SHLE

18pF 18pF
GHND
Frocesseur FICZ4FI32GA00Z

Figure 18. Schéma électronique du processeur et des composants
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Enfin, j'ai réalisé le schéma du connecteur etgjauité un capteur de température que j'ai di
créer. Une fois tous les schémas électroniques letsng'ai commencé la réalisation des
empreintes. J'ai réalisé la netliste en affectard ampreinte a chaque composant. Pour
certains composants, l'empreinte n'était pas dibrmans la librairie. J'ai donc réalisé
'empreinte a partir des dimensions du composannqus sont fournies par le fabriquant.
Pour créer une empreinte, il faut réaliser un trdeéontour du composant et indiquer les
pads du composant. Entre temps, j'ai listé les os@is nécessaires a la réalisation de la
carte. Puis, a partir de cette liste, j'ai réedigédn de commande afin d'obtenir les composants
pour valider les empreintes et pouvoir, ensuiteyalréer la fabrication.

[11.1.4. Réalisation des empreintes

Dans un premier temps, j'ai évalué la taille desttes composants. Cela m’a permis de
constater que les composants de type traversastnigas, dans notre cas, adaptés a cause de
leur taille. Par conséquent, le type de composerenu est CMS (Composant Monté en
Surface). Ces composants sont largement moins dmeots. Cependant, I'opération de
soudure sur la carte est nettement plus délicgpeesAavoir placé les composants le plus
soigneusement possible, il faut réaliser le routdgst-a-dire la connexion entre les différents
composants a l'aide d'un conducteur de couramfed'on appelle des pistes. Il faut respecter
certaines regles de conception. Une fois que ldageuest fini et que les régles sont
respectées, il ne reste plus qu'a imprimer lesrsakéour une vérification manuelle.

Les régles de conception sont les suivantes :

- Il ne doit pas avoir d'angles droit pour les pistesie méme couche mais des angles
proche de 45°. En effet, les angles droits sord pitficiles a réaliser et ils sont plus
fragiles car si le coin de l'angle est abimé, suiva taille de la piste, cela peut la
couper. De plus, les électrons circulent mal avex ahgles droits car une partie est
dissipée avant de changer de direction.

- Les pistes et les empreintes doivent avoir uneniist d'écart minimale pour isoler les
pistes. En effet, si les pistes sont trop proctles,perturbations magnétiques peuvent
géner le fonctionnement de la carte. Ce risqua@sntué lorsque la carte fonctionne
a haute fréquence. Dans ce cas, il est néces&gmatdr un plan de masse qui permet
d'isoler chaque piste.

- Les pistes doivent étre les plus courtes possiBlesr éviter de perturber un signal, il
est préférable de limiter la longueur d'une pi§tependant dans notre cas, le signal
n'est pas perturbé parce que les dimensions dartia gont suffisamment petites. En
revanche, il faut minimiser l'espace utilisé parpéstes. Il faut éviter d'utiliser trop de
vias. Les vias sont de grande taille par rappox pistes et, d'un point de vue
électrique, il y a une atténuation du signal a deaga. De plus, la réalisation des vias
est particulierement longue puisqu'au Cemagreffaiit les percer et les souder
manuellement.

La couche du dessus est dessinée en rouge pat défawcouche du dessous est dessinée en

vert. Les composants sont entourés d'un liséré. lhlesl vias sont les disques blancs. Les
disques verts sont les pads des composants tratiersa
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Figure 19. Schéma PCB de la carte fille.

[11.2. Fabrication de la carte

111.2.1. 1° étape : Réalisation du typon.

Le typon est un élément nécessaire lors de ladatiion de la carte. Un typon représente les

pistes de cuivre que I'on souhaite fixer sur lajpéad'époxy photosensible. La réalisation du

typon commence par la validation de la concept®tadcarte. Pour la valider, il faut s'assurer

gue les pistes respectent bien les régles de cimeegue le schéma est correct avec le typon
et que les empreintes des différents composantsceaectes et bien orientées. En parallele,

il faut commander les composants afin de vérifetypon avec les composants réels avant sa
réalisation. Dans notre cas, le typon est impriaréuse feuille transparente (voir Figure 20).

Nous avons rencontrés des difficultés pour obtené bonne qualité de typon, En effet, pour
gue l'étape suivante fonctionne bien, le transpadeit avoir un fort contraste et étre tres
foncé. Or la qualité de I'encre de lI'imprimanteid que le transparent n'était pas assez foncé
pour générer une carte correcte. La solution a@étdoubler les transparents (deux de chaque
cOté) tout en faisant trés attention a leurs pmsitements.
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Figure 20. Typons couche du dessus et couche du gt@ss.

111.2.2. 2°™ étape : Le travail de la plague de cuivre.

Cette étape consiste a fabriquer les pistes (viguré 21). Pour cela, nous récupérons le
typon que I'on place sur une plague a vernis pkasikle (voir Figure 21b). Ensuite, cette
plague est placée dans une insoleuse. L'insolestsane machine qui envoie des rayons
Ultraviolets (UV) afin de sensibiliser le vernisiqorotege les parties de cuivre a retirer
correspondantes aux zones transparentes du typon.

Apres une minute et trente secondes sous linsmlensus placons la plaque dans un
révélateur afin d'enlever uniguement le vernisajaté exposé aux UV. Une fois que le vernis
ne protege plus le cuivre a enlever, nous placangsldque dans la graveuse. La graveuse
envoie du perchlorure de fer sur la plague penttarg minutes et trente secondes. Le cuivre
en trop est donc retiré de la plague. Avant depéar la plaque, la graveuse effectue un
rincage car le perchlorure de fer est particuli@encorrosif.

Ensuite, nous la plagons dans un bain d'éliminateeiquide permet d'enlever le vernis qui
protégeait le cuivre. Enfin, il ne reste plus qureer la plaque. Apres quelques tests sur de
petits bouts de cartes, j'ai déterminé les tempess@ires pour chacune des opérations a
effectuer pour que le cuivre ne soit pas retir@ua devrait étre présent.

o
A
ey —
- L))
e d me e —l J— . mome O . '..'v
a) typon b) placement en insoleuse C) apresataudl
/ A /
//’ —.— // E o
/ ’/ Y a
’/‘l p— — = / (4
/meme ©  me /mome O .
d) placement dans la graveuse e) apres le dimiiateur

Figure 21. Etapes de la réalisation de la carte .
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111.2.3. 3*™ étape : Insertion des composants.

Parmi les composants a insérer, la plupart des asamps sont de type CMS méme s'il reste
des composants de type traversant pour les gropasants comme le connecteur et les
borniers. Tout d'abord, nous commencons par leeplaat des composants CMS. Pour cela,
il faut appliquer de la pate a braser sur les zote®n doit placer ces composants. Cette pate
permet de coller le composant et, lors du chauffegpate va fondre et réaliser la soudure
entre le composant et la piste. Cette opératigpslke le brasage.

Le brasage est effectué par un four avec deux ®idgues la cuisson. La premiere dure deux
minutes et trente secondes a 170°C et la secondauda minute et quinze secondes a 250°C.
Il faut attendre une demi-heure avant de pouvatirda carte, le temps qu'elle refroidisse.

Pour placer les composants traversant et pousegdés vias, il faut percer. Le percage est de
diamétre 0.8 mm. Une via a pour but de relier gluis pistes sur des couches différentes.
Puisque la carte ne possede que deux couchespiusssimple de réaliser la via a I'aide d'un
fil que I'on soude des deux cotés de la carte datre cas. Lors d'une réalisation industrielle
de la carte, les vias sont déja métallisées, axdligar la méme occasion, la liaison entre les
différentes couches. Ensuite, il faut placer lamposants traversant dans le bon sens et sur le
bon c6té de la carte. Puis, il n'y a plus gqu'askesder au fer a souder. Une fois tous les
composants soudés, il faut vérifier si la cartecestecte.

[11.3. Tests et validation de la carte fille

Avant de réaliser l'insertion des composants,dlyne premiere vérification des pistes sur la
carte. Tout d'abord, il faut vérifier que les piste sont pas coupées entre elles. Pour cela, j'ai
utilisé un multimetre pour mesurer la résistancepstes sur le plus petit calibre.

Une résistance nulle signifie qu'il n'y a pas depeoes sur la piste. Dans le cas contraire, il
faut repérer ou la piste est coupée et, si celpassiible, il faut rétablir la connexion.

Ensuite, il faut vérifier qu'il n'y a pas de coaiteuit entre deux pistes et surtout entre deux
alimentations. Pour cela, il nous faut positionleenultimetre sur le calibre de la résistance la
plus haute. L'affichage ne doit pas indiquer déstésce nulle. Les premiéres pistes a étre
testées sont l'alimentation et la masse. Si ceewstalidé, je passe a I'étape d’insertion des
composants.

Aprés linsertion des composants, je vérifie lesidsmes et principalement celles des
composants CMS puisque pour les composants trantelaasoudure est faite au fer a souder
et, si la soudure est mal faite, je peux la remtifapidement. Cependant, les composants CMS
sont collés a la carte du méme coté de la piste den ne me garantit que la pate a braser ne
s'est pas étalée jusqu'a court-circuiter le comgoga m'assure, dans un premier temps, que
les composants sont bien soudés et qu'ils ne sdle@cpas. Je répete I'opération précédente
pour détecter les courts-circuits. Si j'en détenteje dois dessouder le composant, enlever
I'étain qui fait le court-circuit et enfin je ddesressouder.

Une fois ces étapes de validation réalisées, jdies@ue la carte exécute correctement un

programme simple. J'ai donc commencé par progranhenprocesseur pour configurer les
pins et les faire changer d'état.
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La premiére difficulté est venue des pins 21 et@@s pins sont, au départ, associés a la
programmation et je les ai rattachés a une chanaasure. Méme en changeant les valeurs
du port, la tension relevée par l'oscilloscopet@ai2.6V ce qui ne correspond pas a un état
logique. La cause venait de la configuration gdeéda processeur. Aprés reconfiguration,
les pins 21 et 22 ont pu étre associés a la cluigmeesure.

La seconde difficulté est due a une erreur. Poonirdier la consommation de la chaine de
mesure, quelques modifications ont été apportémste$ ces modifications ont été testées sur
une carte de test ou I'on doit souder les compssné I'aide de l'oscilloscope, vérifier que la
fréequence recue est conforme au fonctionnementagtear d’humidité. Nous avons donc
effectué la modification sur un schéma et enstéiecommencé la conception de la carte.
Lors de la réalisation du schéma, nous nous sonmo@pes sur une résistance de rappel. On
faisait un rappel de la sortie de fréquence a lasmanlors qu'il fallait faire un rappel a
l'alimentation. Cette erreur était facile a corrigeais plus difficile a détecter. En effet, bien
gue la chaine de mesure ait été alimentée, ladrémuen retour était toujours nulle. Dans un
premier temps, j'ai pensé que ce dysfonctionnemeuvait étre lié a la premiere difficulté
rencontrée sur les pins 21 et 22. Aprés plusietgkages, j'en ai déduit qu'il fallait revérifier
les schémas électriques ainsi que les pistesn&lefnent, en reprenant la chaine de mesure
testée, nous avons trouvé l'erreur. Une fois répdeeprocesseur recoit bien une fréquence
conforme a nos attentes.

La troisieme difficulté est la programmation de dammunication entre les processeurs
AT91SAM7S256 et le PIC24FJ32GA002 via le protod&® La programmation n'est pas la

méme pour les deux processeurs puisque les regjiksefonctions C et la configuration sont

différents. Une fois la communication établie, {esté I'envoi et la réception d'un caractére
entre les deux cartes. Cette étape étant vali@édpis désormais réaliser le programme
permettant de faire fonctionner la carte pour guplieation.
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V. PROTOCOLE DE COMMUNICATION

IVV.1. Environnement de programmation

L'environnement de programmation est adapté entitoncu matériel a programmer. Les
processeurs qui doivent étre programmes sont keepseur AT91SAM7S256 de chez Atmel
et le processeur PIC24FJ32GA002 de chez Microchip.

L'Atmel se programme avec le logiciel IAR Embedd®drkbench (voir Figure 22). Pour
programmer, il faut tout d'abord créer un projez@différents fichiers que l'on peut rattacher
au projet. Tous les fichiers qui sont rattachégenjet seront compilés et injectés dans le
processeur. Pour injecter le code compilé dans recegseur, il faut posséder un
programmateur JTAG comme le J-link de SEGGER qudaraache sur un port USB et sur le
port JTAG du processeur. Pour programmer le precesd faut que celui-ci soit alimenté.
En effet, I'alimentation doit étre gérée indépenaemt de I'appareil de programmation.

IAR Embedded g
Workbench® b =

Figure 22. Logo du logiciel et programmateur J-link

Le PIC se programme avec le logiciel MPLAB IDE \8.&voir Figure 23). Ce logiciel est

initialement congu pour programmer en assembleus tes processeurs du fabricant
Microchip. Nous avons choisi le langage C pour progner le PIC ce qui implique I'ajout du
compilateur C30 spécialement congu pour les famifC24 et dsPIC30. De la méme
maniere que le logiciel IAR, MPLAB gere les fichigrar projet. Le code compilé est injecté
dans le processeur par le programmateur MPLAB ICD &st relié a I'ordinateur par le port
USB et au processeur sur un des ports de prograommat

Figure 23. Logo du logiciel et programmateur MPLABICD 2.

Les deux processeurs ne sont pas du méme fabdeanti implique une différence entre les
configurations et les fonctions de gestion desfates. L'Atmel est un processeur 32 bits et
le PIC est un processeur 16 bits. Cette différeh@echitecture impose de faire attention au
stockage des informations qui sera difféerente. @&x@mple, un entier sera codé sur 2 octets
pour le PIC tandis que sur I'ATMEL il sera codé dupctets. On a donc une limitation
implicite de la plage de valeurs pour ce type.
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IV.2. Utilisation du protocole 12C

L’ensemble du programme développé pour la carte, fdurant le stage, doit réaliser les
mesures, les stocker et les transmettre a la oa&te. J'ai commenceé par implémenter un
programme générique qui permet la communicatioreées deux cartes.

IVV.2.1. Stockage des données

Le premier programme, que jai implémenté, a paiirde gérer le stockage des informations
de deux manieres différentes. La premiere soluioir Figure 24) est réalisée a partir d'un
tableau de listes chainées. L'avantage de cetteooh&test qu'elle est rapide a programmer et
elle permet de revoir efficacement le principe lilges chainées. Cependant, elle ne permet
pas de distinguer les informations propres auxezaptde celles propres a la carte fille, ni de
connaitre facilement les informations d'un capgruparticulier.

_ 1]5].]0o]0]
pointeur sur les frequences
— ] 4/7].]ofo]
c1| nom de lacarte —
? nombre de capteurs ; 3 ‘ 8 ‘ . I 0 l Ol
] pointeur sur les types ?
] pointeur sur les données _—

Figure 24. Stockage des informations. Solution 1.

La deuxieme solution (voir Figure 25), qui a étdenele, permet de distinguer les
informations propres aux capteurs et les infornmatide la carte fille grace a l'utilisation d'une
structure en C. Pour alléger cette structure, avoss décidé qu'un capteur ne permet d'avoir
gu'une seule donnée méme si physiquement un cgmeuren fournir plusieurs. Par contre,
en augmentant le nombre de structure chainée gwmque capteur, on répetera certaines
informations qui risquent d'encombrer inutilementiémoire du processeur de la carte mére.
Avec cette solution, il nous est plus facile d'av@ientifiant du capteur pour récupérer une
donnée en particulier.
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nom de la carte E identifiant
f | fréquence
nombre de capteurs ? format de la donnée
pointeur sur la liste | pointeur sur e type
de capteurs pointeur sur la donnée
] pointeur sur le capteur suivant
"id]
Kl
4 id|
 Pltle[m[ple]r]
1(8]. 5
- = ulmji
1]4].]7

Figure 25. Stockage des informations. Solution 2.

Dans la Figure 26, le code de la structure cormd@ola solution retenue. La structure du
capteur contient l'identifiant du capteur, une @réace d'acquisition, le format de la donnée, le
type de la donnée, la valeur de la donnée et defipointeur sur la structure du capteur
suivant. La structure de la carte fille contieitehtifiant de la carte, le nombre de capteur et
le pointeur sur la liste des structures des capteur

typedef struct Def_capteur

int id; I/ identifiant du capteur

float freq; I fréquence du capteur

int format; /I ce nombre est en nombre d'octet, il définit la taille de la donnée
int type; /I indique le type de la donnée

char * donnee; /l valeur de la donnée

struct Def_capteur * next; // pointeur sur le capteur suivant

}Def_capteur_t;

typedef struct Def_carte

{
Int id; /I identifiant de la carte
int nb_capteur; /l nombre de structure capteur
Def_capteur_t *capteur; /I pointeur sur la liste chainée de capteur

}Def_carte_t;

Figure 26. Structure de la carte fille.
Une fois le stockage des données réalisé dans mbalas cartes, j'ai commencé a travailler

sur le transfert de ces données. J'ai donc impl&renprotocole de communication choisi
suite a I'étude présentée a la section I1.3.

IV.2.2. Implémentation du protocole 12C

- Les Trames I2C
Les trames I2C utilisées sont sous la forme sué/ant
- La premiére trame (voir Figure 27) a pour butréeupérer une ou plusieurs informations.
Comme il n'y a que le maitre qui peut mettre uméesa la communication, le programme doit
permettre de savoir quand la communication vatétraeinée.
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Adresse R Informations

Figure 27. Trame de réception d'informations.

- La seconde trame I12C (voir Figure 28) a pour deitdemander une information. La trame
indigue que le maitre va envoyer des codes a ta tilke via le bit d'écriture (W). Le code de
la commande permet de définir les informations lprerecherche et I'ID du capteur permet
de différencier si lI'on s'adresse a la carte fileun capteur en particulier ou a tous les
capteurs.

Adresse | W Commande ID capteur

Figure 28. Trame de demande d'informations.

Pour permettre une meilleure gestion de la paradgtation centrale de collecte, elle peut
s'adresser au nceud et demander d'effectuer degerhants qui devront étre répercutés sur
les différents capteurs. Les cartes meres doivenic ddlemander des changements a la
structure d'une carte fille. Un exemple d'utilisatiest celui d'une carte fille que I'on retire

d'un nceud sans fil pour étre placée sur un autrelrsans fil. Le probléme est que la carte
fille a des identifiants capteurs identiques a tdémucartes filles du nouveau nceud sans fil
auquel elle est associée. Il faut donc les chaagec la trame suivante de la Figure 29. Elle
permet donc de modifier des informations, commeol@bre de capteurs d'une carte fille, les
identifiants et les fréquences d'acquisitions. tame de modification est une trame de
demande d'informations qui contient un champ awgemduvelle valeur de I'élément a

modifier.

Adresse | W Commande ID capteur | Information

Figure 29. Trame de modification d'une information.
- Les Opérations

L'utilisation de ces trames permet de réaliseriplus opérations.

La premiére opération est l'initialisation (voigkre 30). Elle permet a la carte mere de créer
la structure de la carte fille qu’elle interrogash que celle des capteurs qui lui sont associés.
L'opération se termine une fois que toutes lesiin&bions ont été recues. L'initialisation sert
a configurer la structure du c6té de la carte mere.
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DEBUT
‘1

Envoi de 'adresse de |la carte fille

! Mode écriture

Envoi de l'initialisation

!

Tant que ce n'est pas fini MOde Iecture

*Réception des informations :
-nom de la carte fille

-nombre de capteur 7 - - .
-Pour chaque capteur Opération logicielle
-fréquence

-format des donnees
-le type de chaque donnée

fin du tant que

acquittement ?

Figure 30. Organigramme de la commande d'initialistion.

L'opération suivante permet de récupérer une irdtion de la structure stockée en mémoire
du processeur de la carte fille. L'opération deepéon (voir Figure 31) est la plus utilisée
puisque l'initialisation n'a lieu qu'au démarrage au redémarrage de la carte mere. Cette
opération a pour but de recueillir les donnéescdeseurs.

DEBUT
i3

Envoi de l'adresse de la carte fille

h 4

Envoi de la commande

h 4

Envoi de I'|D du capteur

h 4

Réception de I'information

k.

Envoi de I'acquittement

non
acquittement ?

oui

Figure 31. Organigramme de la commande de réception

La derniére opération permet de modifier la stmecgiockée en mémoire du processeur de la
carte fille. L'opération de changement (voir FiguB2) peut étre appelée en cours de
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fonctionnement. L'opération est délicate puisgiaiit s'assurer que le changement a bien
fonctionné. En effet, dans le cas du changemeifiidégatifiant du capteur, si la carte fille ne
renvoie pas le bon identifiant, la carte mere ngt péus contacter le bon capteur a partir de
I'ancien identifiant. Pour que la carte mére puissetacter a nouveau le capteur, elle doit
utiliser l'identifiant qu'elle a recue de la cafiée. La carte fille effectue le changement
d'identifiant directement a chaque fois qu'elleorea commande. La carte mére valide le
changement une fois qu'elle a recue le bon idantifi

DEBUT
I

Envoi de l'adresse de la carte fille

I

Envoi de la commande

I

Envoi de I'ancien ID du capteur

I

Envoi du nouvel |ID du capteur

I

Réception du nouvel 1D

@ -

Qui

Figure 32. Organigramme de la commande de changentadiidentifiant.

IVV.3. Fonctions diverses

Afin de tester le fonctionnement du programme, adéavoir un exemplaire de carte fille, j'ai
installé une machine virtuelle Linux via le logici€irtual Box développée par Sun. La
communication a été simulée a l'aide des sockelangage C. La communication par socket
nécessite de convertir tout ce que I'on souhaieysrt en des chaines de caractéres. Jai donc
créé des fonctions de conversions des types dablesi en chaine de caractéres et
inversement. Les simulations a l'aide des sockétsmtnpermis de valider I'ensemble de
l'implémentation du protocole de communication.

IV.3.1. La fonction de sélection de commande

J'ai réalisé la fonction de sélection de commanmde Figure 33) qui permet, a la carte mére,
d'envoyer une commande a une carte fille et depti@rmer l'information en conséquence.
Cette fonction possede une fonction jumelle quinpgra la carte fille d'identifier la
commande regue et de fournir l'information désirée.

Cette fonction renvoie « 0 » si la ou les informas n‘ont pas été recues et « 1 » dans le cas
contraire. La fonction commence par une structareditionnelle sur le type de l'identifiant
capteur a envoyer. La commande peut en effet s'selr@ un capteur en particulier ou a une
carte fille. Une fois ce test effectué, le numém ld commande permet de déterminer
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I'information que la carte fille doit fournir etl®que la carte mére va recevoir pour mettre a
jour la structure stockée en mémoire.

La fonction sélection est composée de plusieuiitepdbnctions. La fonction « ecriture_i2c »
permet d'envoyer, via le bus I2C, un parametrecdrée fille récupere ce parametre grace a la
fonction « lecture_i2c ». Les fonctions qui comnmartgoar « recep » permettent de récupérer
I'information de la carte fille et de modifier lagcture stockée en mémoire. Le corps complet
de cette fonction est fournit en annexe.

int selection(Def_carte_t * pcarte, int code_commande, int id_capteur, char * addr, char * buffer)
{

int select =0;

ecriture_i2c(addr);

ecriture_i2c(code_commande);

ecriture_i2c(id_capteur);

if(id_capteur == 0)

/* cas ou la commande ne s'adresse qu'a la carte fille */
switch(code_commande)

{
case 1:
/* indique le nom de la carte */
select = recep_carte_id(pcarte,buffer);
break;
case 2:
/* indique le nombre de capteurs */
select = recep_carte_nbcapteur(pcarte,buffer);
break;
default:
/* indique toutes les données des capteurs */
select = recep_capteur_total(pcarte,buffer);
break;
}
}
else
{

/* cas ou seul les informations des capteurs sont intéressants */
switch(code_commande)

default:
/* indique la donnée */
select = recep_capteur_donnee(pcarte,id_capteur,buffer);
break;
}
}

return select;

Figure 33. Fonction sélection en langage C.

La fonction « sélection » ne traite que les commantiées a la demande d'une ou de
plusieurs informations. Les autres types de commesnsbnt traités par des fonctions
spécifiques.

IVV.3.2. La fonction de changement

J'ai implémenté une fonction spécifique permettninodifier I'identifiant d'un capteur de la

carte fille nommeée « changement_id » (voir Figuég Ba commande est envoyée a la carte
fille ciblée. Une fois que celle-ci a bien iderdife capteur et qu'elle I'a bien modifiée, la carte
fille envoie le nouvel identifiant pour s'assurerega modification a bien été effectuée et
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gu'elle a été correcte. La carte mére comparedegttifiant pour s'assurer qu'il s'agit bel et
bien de lidentifiant qu'elle a envoyé. Dans le castraire, la commande est envoyée a
nouveau avec pour identifiant celui qui a été reg@cédemment.

void changement_id(Def_carte_t * pcarte, char * addr , int id_capteur, int buffer, int new_id_capteur)

{

int trouve =0,

fin=0;
Def_capteur_t ** ppcapteur_cour = NULL; /I pointeur de recherche
ppcapteur_cour = (Def_capteur_t **) malloc(sizeof(Def_capteur_t *)); /I allocation

buffer = id_capteur;

while(!fin)

{
ecriture_i2c(addr); /l adresse de la carte fille
ecriture_i2c(CHG_ID); /I code de commande de changement d'un ID
ecriture_i2c(buffer); / identifiant du capteur
ecriture_i2c(new_id_capteur); /I nouvel identifiant du capteur

lecture_i2c(buffer);

if(buffer == new_id_capteur) /I vérification que la carte fille a bien modifié I'id du capteur

{

(*ppcapteur_cour) = parcours(*pcarte,id_capteur,&trouve);
if(trouve == 1)

(*ppcapteur_cour)->id = new_id_capteur;
fin=1;
}
}
}
}

Figure 34. Fonction changement_id en langage C.

Lorsque le protocole de communication et la camé été réalisés, jai commenceé la
programmation du processeur de la carte fille. eff@ctué les configurations des différents
pins du processeur pour qu'il puisse fonctionnecde reste de la carte.

IVV.3.3. La lecture de la chaine de mesure

L'une des difficultés de la programmation a étéeadé « I'input capture ». Celui-ci permet de
calculer la fréquence que renvoie la chaine de raesu 'input capture » est un type d'entrée
du processeur qui se programme sur un pin. Ce racaldté développé par le fabricant
Microchip afin de faciliter la mesure de la fréqoeret de dater précisément les changements
d'état d'une broche. A partir des fichiers exemgtesnit sur le site de Microchip, jai
configuré le processeur pour obtenir des interamstisur chaque front montant du signal issu
de la chaine de mesure. Malgré cela, je n'ai eursuimterruption méme avec un changement
d'état sur la broche. Nous avons finalement trdawaolution en configurant le « timer » que
I'on choisi pour la mesure, en plus de la confiionade « l'input capture ».

Lors de cette configuration (voir Figure 35), iufad'abord préciser la broche qui va étre
utilisée _IC1R = 14. Ici, il s'agit du pin 14 quiitf parti du port des pins remappables(RP).
Pour le choix du «timer 2 », il faut configurerriegistre ICLCON. Il faut aussi indiquer le

mode : une interruption a chaque capture et, unatida tous les 4 fronts montants sur
I'entrée. En configurant "l'input capture" avec EYERY 4 RISE_EDGE le temps mesuré
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correspond au temps écoulé entre 4 fronts monsaittérois périodes du signal. Enfin, il faut
configurer I'état de « l'input capture », _IC1Idigue s'il y a une interruption, _IC1IP indique
la priorité et _IC1IE indique que « l'input capturest préte a fonctionner.

La configuration du «timer 2 » permet de créer il@erruptions. Le processeur que je
programme est de type 16bits, donc il faut configle «timer 2 » pour que sa valeur ne
dépasse pas 16bits. La fréquence du « timer »édistied par la variable T2_SOURCE_INT.
Dans cette configuration, la fréquence du « timestégale a la moitié de la fréquence du
processeur. Ceci signifie que le «timer » s'in@ét® tous les deux coups d'horloge du
processeur. PR2 indique la valeur maximale du ertisn La valeur du « timer » est initialisée
a 0. Le statut du « timer » est initialisé. Il esfin prét a fonctionner.

void configinputCapturel(void)

_TRISB14 =1,

/I configuration du pin 14 en entrée
_IC1R = 14;

/I affecte l'input capture au pin 14

IC1CON = IC_TIMER2_SRC |
IC_INT_1CAPTURE |
IC_EVERY_4_RISE_EDGE;

/[Timer2 source
/lInterrupt every capture
/[capture every 4th edge

_IC1IF =0;
_IC1IP=1; /Ipick a priority
_IC1lIE=1; /lenable

}

void configTimer2(void)

T2CON = T2_OFF | T2_IDLE_CON | T2_GATE_OFF
| T2_32BIT_MODE_OFF
| T2_SOURCE_INT

| T2_PS_1 1; /11 tick = 1.6 us at FCY=40 MHz
PR2 = OxFFFF; /Imaximum period
TMR2 =0; /Iclear timer2 value
_T2IF=0; /[clear interrupt flag

T2CONDbits.TON = 1; [/Iturn on the timer

Figure 35. Fonction de configuration de l'input capure en langage C.

IV.4. Tests et validation du protocole 12C

Les tests du bus I2C ont permis de valider la chittee Les tests sont effectués avec les
programmateurs et un port de communication UARTcane terminal disponible pour
Windows. Le terminal (voir Figure 36) permet deugérer des messages envoyes par le
processeur Atmel. Ainsi, je peux envoyer une infation au processeur PIC que celui-ci me
renvoie aussitot (cela nécessite deux trames pamcmication).
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5. Terminal v1.9b - 20041226 - by Brays+
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Figure 36. Image du terminal de communication UART.

Le premier programme que jai testé a pour but édfier la configuration de I'2C. Le
processeur Atmel envoie des trames de commandeodtet suivi d'une trame de réception
pour récupérer l'information de la part du PIC, aarivoie I'octet de commande qu'il a recu.
Une boucle permet d'envoyer en continu les diffi@®nrames. En variant les trames, jai
remarqué qu'il y avait un décalage au démarragpralcesseur, il faut attendre deux envois
pour que le PIC se synchronise.

J'ai effectué de nombreux tests pour la configonatie « I'input capture ». Les premiers tests
avaient pour but d'allumer les différents pins icliahtation des chaines de mesure. La
configuration générale du processeur m'a empéchgbdeoir alimenter la troisieme chaine
de mesure. En effet, ces pins sont réservés ent@nmur la programmation du processeur et
il faut donc désactiver cette utilisation de ceasspavant de pouvoir leurs affecter une autre
fonction. Une fois que j'ai pu piloter toutes lésines de mesure, j'ai observé la fréquence en
retour a l'aide de l'oscilloscope et ceci en fdisagiller la tension d'alimentation de la chaine
de mesure. J'ai observé une tension nulle anorrdale.ai donc conclu qu'une erreur a éte
commise lors de la réalisation du schéma électumi@'est a ce moment la que nous avons
modifié la résistance de rappel qui était mal maddne fois cette erreur corrigée, jai
commence la lecture de cette fréquence a l'aidel'dgut capture ».

Pour tester « l'input capture », j'ai utilisé ledadebug de MPLAB (voir Figure 37), ce qui
m'a au départ permis de remarquer que l'interrapt® déclenchait pas. Apres avoir corrigé
et configuré le « timer2 », j'ai pu récupérer leuadu « timer2 » et la période de la mesure.
La fenétre en haut a gauche de la Figure 37 indlguealeur de tous les registres du
processeur. La fenétre du bas permet d'indiquerdeables du programme que I'on souhaite
ainsi que les valeurs des registres qui nous sdérg. La fenétre de droite contient le
programme que l'on débugge. Je peux, en outreempties breakpoints qui permettent de
stopper I'exécution du processeur sur une lignprdgramme. Les valeurs sont, par défaut,
en hexadécimal mais elles peuvent étre mises eiréiau en décimal ou, en caractere avec
le code ASCII.
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a PIC24_INCAP - MPLAB IDE v8.50

File Edit “iew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help

| DEH| il Sawan g

r e H T @@I

| HWBP [4]Used [1|@SWBP 1, cuppon J [Debug oS E B m @ | & @ &K | Checksum: 0xdd42 ]

| rcr\---_}%@

~
ALTM CAPTEUR_2 = 1; // Wech 2 = 0 , BFBLS = pin 28 —
z14 ALTM CAPTEUR_1 = 1; f/ Wech 2 = 0 , BBl3 = pin 24
z15 ## ICl_Clear_Intr 3tatus_Bit: 4 Interrupt s

Address ©
oocs
o100
010z
0104
0108
0103
o104
o10c

SFE Nawe
IPC1S
THR1
FR1
T1icoN
THRZ
THRIHLD
THRZ
FRZ

Hex
0x0004
Ox0o0o
OxFFFF
Ox0o0o
0x3CDC
Ox0o0o
Ox0o00o
OxFFFF

Binary
0o0o0ooo 00000100
0o0o0o0o 00000000
11111111 11111111
00000000 00000000
BEd 186 11041188
0o0o0o0o 00000000
00000000 00000000
11111111

llz17 while | |Int_flag);
215 pericd = timer second edge - timer first_sdge;

11111111

010E PR3 DxFFFF 11111111 11111111 2o g ALIN_CAPTEUE_L - 0.
0110 TzCON Dx8000 10000000 00000000 pes THESEEpR it =i
222 count = 0;
011z T3CON 0x000O0 00000000 00000000 o
0114 THR4 0x000O0 00000000 00000000 By e
0116 THRSHLD 0x000O0 00000000 00000000 i PRI ERRT
0118 THRS 0x000O0 00000000 00000000 i S
0114 PR4 DxFFFF 11111111 11111111 B ;
o011c FRS OxFFFF 1111311311 1131113111 zz2 ALTM CAPTEUR 1 = |ALIM CAPTEUR_1:
011E Tacon 0x000O0 00000000 00000000 220 )

01z0
0140
014z
0144
0146
0145
0144

TSCON
IC1BUF
ICiCon
ICZBUF
ICzCom
IC3BUF
ICiCon
IC4BUF
I

0x0000
0x3409
0x009B
O0x0C44
O0x0000
OxBAFE
O0x0000
O0xB&9C

[nlu]a]ujuju]u]x]
00110100
0aoo000a
00oo110a
0aoo000a
10111010
0aoo0o00a
01101000

00000000
aooo1001
10011011
01000100
00000000
11111011
00000000
10011100

%

Add SFH T T2CON  w Add Symbol ‘Int flag

Update| bddress | Symbol Name | Value | Binary

054 tiwmer first_edge Ox00Z2D oooooooo 00101101
0&s56 timer_second_Edqe OxC50E 11000101 00001011
0864 period OxC4DE 11000100 11011110
0850 Int_flag Ox0001 Qoooooon aooooool
0106 THRZ Ox3CDC 00111100 11011100

T2CON

0110 Ox8000

10000000

aoooogog

| Watch 1 [\atch 2| watch 3 | ‘watch 4]

Figure 37. Mode Debug de MPLAB IDE v8.50.

IV.5. Bilan de la programmation

Dans un premier temps, le protocole a été déve|gpgél’intermédiaire de sockets, afin de
simuler deux processeurs qui communiquent. Lestifame de lecture et d'écriture ne sont pas
contraignantes puisqu'elles nécessitent uniqguenrenthaine de caractére comme parametre.
Ce protocole fonctionne correctement.

Les processeurs peuvent s'échanger des trameged2€. Pour le moment, celles-ci ne
peuvent pas avoir plus d'un octet en plus de Badrele la carte fille. Mais, cela me permet
tout de méme d'effectuer des tests pour récupéeeimfiormation envoyée.

La fonction « d’input capture » me permet de relawge frequence conforme au cahier des
charges de la chaine de mesure. Cependant, ureecdaihe de mesure a été modifiée donc
aucun test de «l'input capture » n'a été fait pesrdeux autres chaines. De plus, je dois
m'assurer de pouvoir configurer trois « inputs gepw et observer leur fonctionnement au
méme moment.
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Pour tester le fonctionnement du protocole 12C desaleux processeurs, j'ai utilisé a la fois
le mode Debug de MPLAB et le terminal UART. Cettatie des tests est en cours. Ces
différents éléments fonctionnent séparément. Ldacipaux problémes sont liés aux
contraintes des systémes temps réel. Les deuxgs@aes ne doivent pas se décaler en cours
d'exécution. S'il y a un décalage, il faut quedescesseurs se synchronisent a nouveau. Les
guelques tests, que jai pu réaliser, ne sont paszanombreux et la communication ne
fonctionne pas correctement. J'ai pu détecter obl@me dans le programme des fonctions de
lecture et d'écriture. Lorsque j'ai testé le protecje n'ai pas apporté de modification sur ces
deux fonctions. Or j'ai modifié les paramétres & de ces fonctions pour qu'elles puissent
étre adaptées aux fonctions I2C et leurs conteDes. erreurs persistent. Je compte tester
uniquement ces deux fonctions pour chacun des ggeues. Une fois que ces deux fonctions
fonctionneront correctement, j'effectuerai de n@aumetests sur le protocole 12C.
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Conclusion

L'objectif de mon stage était de réaliser une cdédiée a la mesure de I'humidité du sol,
cette carte devant s'intégrer dans un nceud sans fil

La maitrise d’'une nouvelle architecture mise aunppour les nceuds sans fil a été nécessaire.
- Le choix du protocole de communication et sonpgateon a notre architecture ont été
implémentés.

- La conception et la réalisation de la carte deezhoix des composants ont été correctement
effectuées. Cette carte permet bien d'effectueelevé d'humidité du sol.

- L’intégration dans le nceud n'est pas completenogérationnelle. Le protocole de
communication n'est pas complétement intégré conmetel d’'un planning restreint par
rapport aux objectifs.

Cependant, la carte de mesure remplit son role pdut effectuer des relevés de facon
autonome. Elle est désormais une base solide paliser de nombreux tests indispensables a
la correction du protocole de communication.

Le manque d'expérience dans la programmation desegseurs, principalement la
configuration des différents ports, ont été unnfr@é I'avancée de mon travail. Cela a
occasionné un retard dans ce planning tres restrein

Au dela du cadre de mon stage, mon protocole dentoncation pourra étre encore améliore

en perfectionnant les tests de vérification afirs'dssurer que l'information recue est correcte.
En effet, le protocole prévoyant le fait que l'onigse détecter les erreurs, il serait ainsi
intéressant d'établir une gestion de ces erreufsranion des informations erronées. Enfin,

les interruptions générées par la communicationpiGvent servir a réveiller le processeur.

L’action d'endormir le processeur permet de dimiraesidérablement la consommation de
la carte et donc du nceud. Cet élément est cruarad tb domaine du développement actuel
des réseaux de capteurs sans fil.
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Schéma du PCB de la carte fille, vue de dessous.

[ Td: L1

: 17 sug 2010

KiCad E.D.A. pcbnew (20100406 SVN—R2508)—final

This: Carte fille — capteur d’humidibh
Date

File: carte_fille_finale.brd

Sheet: 1/1
Size: A
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Schéma du PCB de la carte fille, vu de dessus.

[Td: /1

File: carte_fille_finale.brd
Title: Corte fille — captour d’humlidibi
KiCad E.D.A. pcbnew (20100406 SVN—R2508)—final

Sheet: 11

Camagref
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Vues de la carte fille avec la carte mere.
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Programme du protocole de communication.
Fonction gestion_envoi_changement.

void gestion_envoi_changement(Def_carte_t carte, char * buffer)
{
int new_id_capteur = 0,
code_commande,
id_capteur;
float frequence = 0.0;

lecture_i2c(buffer);

code_commande = char_to_int(buffer,0);
lecture_i2c(buffer);

id_capteur = char_to_int(buffer,0);

if(code_commande == INIT)
initialisation(carte,buffer);
else if(code_commande == CHG_ID)

lecture_i2c(buffer);
new_id_capteur = char_to_int(buffer,0);
chg_id(new_id_capteur, &carte, id_capteur, buffer);

}
else if(code_commande == CHG_FREQ)
{

lecture_i2c(buffer);
frequence = char_to_float(buffer,frequence);
chg_freq(frequence, &carte, id_capteur, buffer);

else

envoi(carte,code_commande,id_capteur,buffer);

}
}

Fonction initialisation.

void initialisation (Def_carte_t carte,char * buffer)
{

int res =0;

Def_capteur_t * pcour = NULL;

pcour = (Def_capteur_t *) malloc(sizeof(Def_capteur_t));

envoi_carte_id(carte,buffer);
envoi_carte_nbcapteur(carte,buffer);
pcour = carte.capteur;

while(pcour != NULL)

{
envoi_capteur_id(carte,pcour->id,buffer);
envoi_capteur_frequence(carte,pcour->id,buffer);
envoi_capteur_format(carte,pcour->id,buffer);
envoi_capteur_type(carte,pcour->id,buffer);
envoi_capteur_donnee(carte,pcour->id,buffer);

pcour = pcour->next;

free(pcour);

}
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Fonction selection.

int selection(Def_carte_t * pcarte, int code_commande, int id_capteur, char * addr, char * buffer)

{

int select =0;
ecriture_i2c(addr);
ecriture_i2c(code_commande);
ecriture_i2c(id_capteur);

if(id_capteur == 0)

/* cas ou la commande ne s'adresse qu'a la carte fille */
switch(code_commande)

{
case O:
[* toutes les informations a récupérer */
select = recep_carte_total(pcarte,buffer);
break;
case 1:
/* indique le nom de la carte */
select = recep_carte_id(pcarte,buffer);
break;
case 2:
/* indique le nombre de capteurs */
select = recep_carte_nbcapteur(pcarte,buffer);
break;
default:
/* indique toutes les données des capteurs */
select = recep_capteur_total(pcarte,buffer);
break;
}
}
else
{

/* cas ou seul les informations des capteurs sont demandées */
switch(code_commande)

{
case 1:
/* indique l'identifiant */
select = recep_capteur_id(pcarte,id_capteur,buffer);
break;
case 2:
[* indique la fréquence */
select = recep_capteur_frequence(pcarte,id_capteur,buffer);
break;
case 3:
/* indique le format de la donnée capteurs */
select = recep_capteur_format(pcarte,id_capteur,buffer);
break;
case 4:
/* indique le type d'une donnée */
select = recep_capteur_type(pcarte,id_capteur,buffer);
break;
default:
[* indique la donnée */
select = recep_capteur_donnee(pcarte,id_capteur,buffer);
break;
}
}

return select;

}

Moénne-Loccoz Lionel 30 Aodt 2010

54



Conception et réalisation d'un capteur sans filidifgoour I'acquisition de données agro-

environnementales

Fonction envoi.

int envoi(Def_carte_t carte, int code_commande, int id_capteur, char * buffer)

{

int select=0;
if(id_capteur == 0)

/* cas ou la commande ne s'adresse qu'a la carte fille */
switch(code_commande)

{
case O:
[* toutes les informations a récupérer */
envoi_carte_total(carte,buffer);
break;
case 1:
/* indique le nom de la carte */
envoi_carte_id(carte,buffer);
break;
case 2:
/* indique le nombre de capteurs */
envoi_carte_nbcapteur(carte,buffer);
break;
case 3:
/* indique toutes les données des capteurs */
envoi_capteur_total(carte,buffer);
break;
}
}
else
{

/* cas ou seul les informations des capteurs sont demandées */
switch(code_commande)
{
case 1:
/* indique l'identifiant */
envoi_capteur_id(carte,id_capteur,buffer);
break;

case 2:
[* indique la fréquence */
envoi_capteur_frequence(carte,id_capteur,buffer);
break;

case 3:
/* indique le format de la donnée capteurs */
envoi_capteur_format(carte,id_capteur,buffer);
break;

case 4:
/* indique le type d'une donnée */
envoi_capteur_type(carte,id_capteur,buffer);
break;

default:
[* indique la donnée */
envoi_capteur_donnee(carte,id_capteur,buffer);
break;
}
}

return select;

}
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