Chapitre 4                                                                             Simulation & Réalisation


1-   Introduction

L’industrie électrique a connu un développement assez conséquent tant sur le plan qualitatif que quantitatif ces vingt dernières années. Les composants électriques sont devenus plus performants, de faible gabarit et  à faible coût de production engendrant leur utilisation dans tous les secteurs de la vie économique et sociale notamment dans le secteur industriel.

Aujourd’hui le secteur informatique se trouve être le premier bénéficiaire de ce développement  technologique permettant la vulgarisation des produits informatiques que nous retrouvons dans tous les secteurs de la vie économique.

Effectivement le secteur industriel, utilisant la gestion de la production assistée par ordinateur (G.P.A.O) ainsi que le production assistée par ordinateur (P.AO), demeure l’exemple concret de l’application de développement de l’industrie électronique.

Pour l’étude de la transmission des données par SMS, nous avons pensé utile d’exposer des généralités sur les PICs.

2-   Généralité sur les PIC [9]
Un PIC n’est rien d’autre qu’un microcontrôleur, c’est à dire une unité de traitement de l’information de type microprocesseur à laquelle on a ajouté des périphériques internes permettant de réaliser des montages sans nécessiter l’ajout de composants externes.

La dénomination PIC est sous copyright de Microchip, donc les autres fabricants ont été dans l’impossibilité d’utiliser ce terme pour leur propre microcontrôleur.

2-1   Les différentes familles des PICs
La famille des PICs est subdivisée à l'heure actuelle en 3 grandes familles :

· La famille Base-Line, qui utilise des mots d’instructions de 12 bits.

· La famille Mid-Range, qui utilise des mots de 14 bits.

· La famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits.

2-2   Identification d’un PIC

Pour identifier un PIC, vous utiliserez simplement sa référence : NN LLL XXX. 

        - Les 2 premiers chiffres NN indiquent la catégorie du PIC, et peut donc valoir, à leur actuelle : 12, 16, 17 ou 18. 

       - LLL indique le type de mémoire de programme contenu dans le pic :

· C indique que la mémoire programme est une EPROM ou plus rarement une EEPROM 

· CR pour indiquer une mémoire de type ROM 

· Ou F pour indiquer une mémoire de type FLASH.

      - XXX constituant la référence du PIC.

      - (-XX) représente la fréquence d’horloge maximale.

Exemple : 
                 16F887-04

 16 : PIC Mid_Range

 F : mémoire programme est de type FLASH (f)

 877 : réinscriptible de type 877.

 04 : fréquence d’horloge de 4Mhz.

2-3   Architecture interne 

  Le schéma ci-dessous présente les principaux blocs fonctionnels présents à l'intérieur d'un PIC ainsi qu'une courte description. Pour un schéma plus précis, se référer à la datasheet de votre PIC. 

Figure 4.1 : Architecture interne simplifié d’un PIC
 Description des blocs fonctionnels: 
Mémoire flash : C'est une mémoire réinscriptible qui conserve ses données lorsque le PIC n'est pas alimenté. Elle est utilisée pour stocker le programme. A chaque ligne du programme est attribuée une adresse qui permettra à l'unité de calcul de se repérer. 

Mémoire RAM : C'est une mémoire volatile (qui s'efface quand le PIC n'est plus alimenté). Les variables utilisées au cours du programme sont stockées à cet endroit. 

Unité de Calcul : C'est le coeur du microcontrôleur. Ici se déroulent toutes les opérations à une vitesse définie par la fréquence d'horloge (fréquence d'oscillation divisée par 4). 

Registre temporaire W : C'est ici qu'est stockée la valeur nécessaire pour une opération de l'unité de calcul. 

Ports E/S (Entrées/Sorties) : Ce sont les unités qui font le lien entre ce qui se passe a l'intérieur du PIC et l'extérieur. 

Modules annexes : Toutes les fonction annexes (timers, comparateurs, convertisseurs analogiques/numériques ...) 

2-4 Les horloges des PIC 

On dispose de  quatre types d’horloges :

 - LP : pour l’horloge à quartz basse vitesse ; LP est l’abréviation de LOW Power car cette horloge est celle qui fait consommer le moins de courant au circuit en raison de sa lenteur ;

-  XT pour l’horloge à quartz ou à résonateur céramique standard ;

- HS pour l’horloge à quartz ou résonateur céramique haute vitesse (HS pour HIGH SPEED) ;

- RC pour l’horloge piloté par un ensemble résistance – capacité ; 

2-5   Convertisseur analogique numérique 
La conversion analogique numérique est importante dans de nombreux domaines de l'électronique. A chaque fois que les données d'un capteur ont besoin d'être interprétées par un système numérique (typiquement un PIC) on y a forcément recours. L'utilisation du convertisseur interne au PIC permet un gain évident de place, de coût et de simplicité. 
Le convertisseur analogique numérique est à approximations successives et il possède une résolution de 10  ou 8 bits  (Figure). Il est composé de :   

-Un multiplexeur analogique 8 voies PIC16F877.

-Un échantillonneur bloqueur.

-Un convertisseur Analogique Numérique de 8 a10Bits.

Organisation interne :

3-   Le grands choix du pic 16F877A 
Le PIC16F84A représente l'entrée de gamme de la famille Mid-Range, nous avons travaillé au début avec ce circuit pour nous familiariser avec les PIC, mais très vite ces limites sont apparues.

  3-1   Caractéristiques du PIC 16F877A 
· Le 16F877A contient un CAN interne permettant d’éliminer le CAN externe ainsi que l’encombrement.

· Temps d’échantillonnage 40ms largement dans les limites de la transmission des données.

· Ce PIC a un nombre important d’entrées sorties (33 E/S bidirectionnelles) 

· Capable de communique avec n’importe quel  ordinateur ou matériel ayant un port de communication (juste voire son protocole de communication) ce qui nous a amené à choisir le 16f877A.

· L'interface SPI en mode I2C.

· L'interface SCI.     

· Une taille de mémoire flash 8 fois supérieure.

· Une taille de la mémoire RAM plus grande.

3-2 Brochage 
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Figure 4.2 : Brochage du PIC 16F877A
4-   Simulation

L’objectif de la partie simulation  est de simuler un montage électronique basé sur un microcontrôleur (PIC 16f877A) compatible avec notre application : la possibilité d’interfacer le PIC avec le PC ou bien  le mobile. La simulation permet l’utilisation d’un téléphone mobile (avec un modem intégré)  connecté au PC avec une liaison série (câble Data ou bien USB). Dans ce chapitre nous allons présenter la production finale du circuit à réaliser.

4-1   Schéma de la simulation   
	 [image: image2.emf] 

	Figure 4.3 : Schéma de la simulation


4-2   Le port série 

· utilisation du port série 

         Lorsqu'une liaison doit être établie entre un ordinateur et un périphérique, on a le choix entre plusieurs modes de transmissions dont entre autres, une transmission parallèle et série.

         Le port parallèle d'un PC, généralement occupé par une imprimante bien que maintenant l'USB (Universal Serial Bus) devient très répandu du faite de sa vitesse de transmission, offre de nombreuses lignes numériques utilisables pour l'échange rapide de données. A la différence des ports séries, les ports parallèles sont particulièrement fragiles. En effet, les entrées et les sorties des ports parallèles ne sont pas protégées contre les surcharges. Pour être connecter à un périphérique, l'ordinateur doit être hors tension. Les entrées ne supportent que des tensions comprises entre 0V et 5V.
· Avantage

        L'utilisation du port série présente de nombreux avantages non négligeables :
      -  Les périphériques peuvent être connectés ou déconnectés sans risque alors que l'ordinateur est sous tension.
-  Les ports séries peuvent fournir un courant électrique suffisant (environ 10mA)   pour alimenter des dispositifs élémentaires comme par exemple une diode électroluminescente etc.
-  Les ports sont très bien protégés contre les mals adresses.
- Tous les câbles data des mobiles portables sont des câbles séries ou bien USB.
- Protocole de communication simple.

4-2.1   Présentation [10]

La liaison série aux normes RS 232 est utilisée dans tous les domaines de l'informatique (ex : port de communication com1 et com2 des PC, permettant la communication avec des périphériques tels que modem et souris). Elle est de type asynchrone, c'est à dire qu'elle ne transmet pas de signal horloge. 
Le schéma fonctionnel est le suivant :
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	Figure 4.4 : schéma fonctionnel RS232


La transmission série nécessite un minimum de 2 fils comportant les trames de données en émission (Tx) et en réception (Rx), mais les modems en utilise trois fils tel que Tx, Rx et la masse.

L'adaptation des données se fait à l'aide d'un circuit adaptateur de ligne 
(ex : MAX232), qui transforme les niveaux logiques issus du système numérique en niveaux logiques compatibles avec les normes RS232 et vice versa.

	Avant adaptation : 

Les niveaux logiques sont les suivants :

niveau 0 = 0 V

niveau 1 = 5 V
	Après adaptation : 

Les niveaux logiques sont les suivants :

niveau 0 = +12 V

niveau 1 = -12 V


4-2.2   Protocole de transmission 
Afin que les éléments communicants puissent se comprendre, il est nécessaire d'établir un protocole de transmission. Ce protocole devra être le même pour les deux éléments afin que la transmission fonctionne correctement.

Paramètres rentrant en jeu :

· Longueur des mots : 7 bits (ex : caractère ascii) ou 8 bits.

· La vitesse de transmission : les différentes vitesses de transmission son réglables à partir de 110 bauds (bits par seconde) de la façon suivante : 110 bds, 150 bds, 300 bds, 600 bds, 1200 bds, 2400 bds, 4800 bds, 9600 bds. 

· Parité : le mot transmis peut être suivi ou non d'un bit de parité qui sert à détecter les erreurs éventuelles de transmission. Il existe deux types de parité :

- Parité paire : le bit ajouté à la donnée est positionné de telle façon que le nombre des états 1 soit paire sur l'ensemble donné + bit de parité ex : soit la donnée 11001011 contenant 5 état 1, le bit de parité paire est positionné à 1, ramenant ainsi le nombre de 1 à 6.

- Parité impaire : le bit ajouté à la donnée est positionné de telle façon que le nombre des états 1 soit impaire sur l'ensemble donné + bit de parité ex : soit la donnée 11001001 contenant 5 état 1, le bit de parité paire est positionné à 0, laissant ainsi un nombre de 1 impaire.

· Bit de start : la ligne au repos est à l'état logique 1 pour indiquer qu'un mot va être 

 transmis la ligne passe à l'état bas avant de commencer le transfert. Ce bit permet

de synchroniser l'horloge du récepteur.     

· Bit de stop : après la transmission, la ligne est positionnée au repos pendant 1, 2 ou 1,5 périodes d'horloge selon le nombre de bits de stop.

   Différents protocoles :
A- Protocole Matériel

Un des protocoles le plus utilisé est la RS232. 
Lorsque l'émetteur veut émettre ses données, il doit positionner la ligne RTS pour demander au récepteur s'il est prêt à accepter ces données. Le récepteur lorsqu'il est prêt à recevoir les données va envoyer le signal DSR de l'émetteur pour lui indiquer qu'il est prêt. Lorsque l'émetteur veut suspendre l'émission, il va enlever le signal DSR de l'émetteur. 
B-  Protocole XON/XOFF

Ce protocole ne nécessite qu'une liaison sur 3 fils. Le reste de la négociation entre l'émetteur et le récepteur pour échanger des données se fait par logiciel. Ce protocole est basé sur les caractères XON (ASCI 11H) et XOFF (ASCI 13H). 
Le récepteur gère un buffer. Lorsque son buffer est plein à 80 % le récepteur envoie le caractère XOFF. L'émetteur lorsqu'il reçoit le caractère XOFF doit immédiatement suspendre son émission. Lorsque l'émetteur a vidé sont buffer à 50% il envoie un caractère XON à l'émetteur. A la réception de XON l'émetteur peut reprendre son émission. Il est possible que l'émetteur ne reçoive pas ou perde les caractères XON/ XOFF. Pour pallier à ces problèmes, lorsque l'émetteur n'a pas reçu de caractères depuis un certain temps, ce dernier peut reprendre de sa propre initiative le transfert. Si le récepteur n'est pas d'accord, ce dernier pourra toujours réemmettre un XOFF. 

4-2.3   Fonctionnement du port RS232
Les niveaux logiques ont une grande marge d'erreur ce qui permet à la liaison RS-232 de n'être que peu sensible aux perturbations et donc de pouvoir être mise en place sur de longues distances. En effet le niveau logique " zéro " est représenté par une tension comprise entre +3 et +15V et le niveau logique " un " est représenté par une tension comprise entre -3 et -15V. Au repos la ligne de transmission est au niveau logique 1. Lorsque l'un des systèmes veut commencer à communiquer, il prévient le système à l'autre bout de la liaison par une mise de la ligne au niveau 0, c'est le bit de Start. Viennent ensuite les bits de données au nombre de 8, ils sont soit au niveau 1 soit au niveau 0 en fonction des données. Un dernier bit peut être ajouté, il s'agit du bit de parité qui ne joue pas du tout le même rôle. En effet le bit de parité est mis au niveau 0 par l'envoyeur si la somme des bits transmis à l'état 1 est paire et à 1 si la somme est impaire, ainsi le système qui reçoit les données peut vérifier s'il y a eu une erreur de transmission due à des interférences en comparant le nombre de bits à 1 et le bit de parité, s'il y a erreur alors le receveur peut demander à l'émetteur de renvoyer les données. Remarque : Si deux erreurs se produisent le receveur ne pourra pas les détecter puisque alors le nombre de bits au niveau 1 est en accord avec le bit de parité et si trois erreurs se produisent le receveur n'en verra qu'une etc. Enfin après ce bit de parité viennent un ou deux bits de Stop qui signalent au receveur que la trame est terminée. 
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· Format des trames 

Le bit de start apparaît en premier dans la trame puis les données (poids faible en premier), la parité éventuelle et le (les) bit(s) de stop.

Exemple :

Soit à transmettre en parité paire, avec 2 bits de stop, le caractère B dont le codage ascii est 1000010  la trame sera la suivante (Figure 5.2) :
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	Figure 4.5 : Format des Trames


Une liaison par définition c'est un lien entre deux éléments ou plus. Ce lien peut-être visible (un câble)). Notre liaison RS-232 a donc besoin d'un lien physique pour fonctionner.


         Les prises utilisées sur les ordinateurs pour le port RS-232 (port Série) sont de type DB9 ou DB25. 
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Pour une liaison RS-232 simple (ou full duplex) seules trois broches de la prise sont utilisées, dans la majorité des cas les systèmes en communication ne nécessitent guère plus que ce type de liaison. 


             - La broche N°5 sert à mettre la masse des deux systèmes en commun pour être certain que le point de référence des niveaux logiques est le même; ainsi on peut être sûr que ce qui est un niveau 1 pour l'un des systèmes est bien un niveau 1 pour l'autre. 


            - La broche N°2, c'est par la que le système reçoit les données c'est l'entrée du signal.

 
            - La broche N°3, c'est la broche par laquelle le système envoie les données. 

          Donc pour faire dialoguer deux systèmes il faut mettre en commun les broches N°5 des deux systèmes et croiser les broches N°2 et N°3. C'est à dire que la broche N°2 du premier système doit-être reliée à la broche N°3 du second et vice-versa. 
 Ensuite si l'un des systèmes est un ordinateur il faudra néanmoins le tromper car les PC n'aiment pas les liaisons simples. Pour cela il faudra relier les broches N°1, N°4 et N°6 ensembles ainsi que les broches N°7 et N°8 ensembles du côté du câble où se trouve l'ordinateur. En fait les ordinateurs utilisent une liaison complète qui comporte des signaux de contrôle sur les différentes broches de la prise il faut donc leurrer le système en lui renvoyant ses propres signaux. Le résultat est donc le schéma de la Figure 4.6 : 
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Figure 4.6 : la liaison RS232 

4-3    Présentation des convertisseurs RS232 max 232 
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	Figure 4.7 : Schéma MAX232 - MAX232A - MAX232E


Le MAX232 est un composant créé par MAXIM que l'on trouve sous d'autres références chez d'autres fabricants. Il sert d'interface entre une liaison série TTL (0-5V) et une liaison série RS232 (+12 -12V) et ce avec une simple alimentation 5V. 

Il existe aujourd'hui un grand nombre de versions, non décrites ici mais que vous trouverez dans le data sheet de Maxim. Sa consommation est plus faible, son débit admissible à augmenté, il est mieux protégé, plus fiable et il est fabriqué avec des boîtiers de tous types. Mais surtout, les condensateurs externes ont aujourd'hui des valeurs de capacité plus faible jusqu'à 0.1µF au lieu des 10 ou 47µF d'autrefois. Certaines versions se passent même de condensateur. Nous présentons la série des MAX232 - MAX232 et MAX232E.

4-3.1 Description des MAX232 et MAX 232A
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	Figure 4.7.1 : Caractéristiques électriques MAX232/232A


Le MAX232 et MAX232A sont assez proches en terme de caractéristiques électriques et se distinguent surtout par la valeur des condensateurs externes différente et un débit plus faible pour le MAX232 (Figure 5.4.2). Le câblage est assez simple et nous disposons de 2 drivers dans un sens et 2 dans l'autre, de quoi connecter RxD, Txd et RTS et CTS de la liaison RS232. Ce circuit convient donc dans la majorité des cas.
4-3.2   Description du MAX232E
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	Figure 4.7.2 : Caractéristiques électriques MAX232E


Le MAX232E (Figure 5.4.2) est compatible broche à broche avec les deux autres. Ses caractéristiques électriques sont sensiblement identiques avec le MAX232 mais il est extrêmement bien protégé des "electrostatic discharge (ESD) shocks" (décharges électrostatiques) et ce pour ±15kV. Fonctionnement garanti et protection maximum.
4-4   Outils Utilisés pour la simulation

4-4.1   ISIS professionnel
ISIS professionnel est un logiciel de simulation très complet qui permet de simuler et  tester des modèles et différents concepts des circuits électriques à l'aide de Simulink ainsi que de visualiser les signaux logiques de l'électronique embarquée. Il nous a donc servi à la fois de simulateur et d'analyseur logique et électrique. Il a été possible de combiner les deux : simuler en temps réel un circuit électronique à partir des données recueillies. 
4-4.2   Programmation PIC
· MicroC
Pour programmer le PIC, nous avons utilisé le logiciel MicroC qui est l'outil développé par Michroship. C'est la référence pour la programmation des PICs. La version gratuite met à disposition un assembleur, un lieur ainsi qu'un débogueur. 
Il est possible d'ajouter des extensions de Microchip ou d'autres groupes. Nous avons ici utilisé le compilateur Ic prog . 
4-5   Résultats de la simulation
4-5.1 Test le bon fonctionnement PC mobile
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	Figure 4.8: Câblage PC mobile (a l’aide d’un câble série)


 A l’aide d’un port série (rs232) et le virtuel terminal :

· Paramètre du port série
· Le choix du port (exemple COM3).

· la vitesse du port est : 9600 baud. 

· Bit de données : 8.

· La parité : Aucun

· Bit d’arrêt : 1.

· Contrôle du flux : Aucun.

· Paramétrer du virtuel terminale 
Virtuel Terminal est un terminal de communications qui peut avoir plusieurs utilisations. Il est possible d’établir des commandes basées sur AT vers le modem ( mobile avec modem intégré), qui peuvent mettre en marche ou désactiver les fonctions du modem ou bien fournir des informations à l’usager sur les conditions actuelles du modem et sur son installation, ainsi qu’offrir beaucoup d’autres options. 
Pour le bon fonctionnement il faut prendre les mêmes paramètres précédents pour le Virtuel Terminal (Figure 4.9.2).

· la vitesse du port est : 9600 baud. 

· Bit de données : 8.

· La parité : Aucun

· Bit d’arrêt : 1.

· Contrôle du flux : Aucun.
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Figure 4.9.1 : Configuration des paramètres pour le port série 
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Figure  4.9.2 : Configuration des paramètres pour le virtuel terminal 
· Simulation à l’aide des commandes AT 
Après la configuration des paramètres du port et virtuel terminal  nous passons maintenant  au test de la communication Pc-mobile en utilisant les commandes AT.
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Résultat de la communication
· Quelques Exemples
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Identification fabricant
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Lit le Message 5 en mode Texto 
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Lit le message 5 en mode PDU
4-5.2   Utilisation du PIC16F877A  

A ce stade de travail, nous ajoutons le pic16f877a au schéma précèdent (figure 4.8) :
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La simulation finale

· Programmation du pic
La programmation est en C (MicroC).

	#include <16F877.h>
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

void main() {

int i;

printf("ATZ\n\r");

for(i=0; i<10; i++){

printf("ATD+21354807267;\n\r");

}

printf("ATZ\n\r");



	Programme du pic (En C)


Avec ce programme, on a la possibilité d’envoyer une chaîne du caractères (exemple commands AT) a l’aide de la commande «  printf ( )», sur la broche d’émission TX (26) du pic, aussi on a la possibilité de voir les commandes AT par le virtuel terminal après l’exécution.
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5-   Réalisation du circuit

Le but de cette réalisation  est  d’apporter une solution à un besoin de récupération d’informations issues de divers capteurs se situant à une bonne distance, et ne permettant donc pas une liaison par fil classique, ce  transfert de données est piloté par un système embarqué (basé sur un microcontrôleur PIC) et s’effectue à travers le réseau GSM sous forme de SMS via un téléphone mobile.

La réception du SMS se fera sur un second mobile relié au PC ou un programme java permettant la lecture des mesures. 

5-1 Principe de fonctionnement du circuit 
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Figure 4.10 : Schéma de principe

· Alimentation 
La tension arrivant sur la broche 11 du Pic (5 V) est fournit par le régulateur 7805, pour qu’un PIC fonctionne correctement, il est nécessaire d’utiliser un signal d’horloge, son rôle est de cadencer tous les échanges soit en interne (registre à registre), soit l’extérieur (registre vers un port d’entrée sortie).

Sur le PIC 16F877A nous pouvons réaliser l’horloge avec un quartz (20MHz) et deux capacités de 33PF (entre les PINs 13 et 14).

· Emission (TX)/ Réception (RX)

Après l’alimentation du PIC, ce dernier envoie un signal vers le MAX232 (pour la liaison série) sur la broche TX (RE2:PIN 10), après cette étape, le MAX 232 transmet ce signal vers le port série (DB9 : Mobile ou PC) par la broche 8 (R2in). Le PC ou mobile envoie un signal de réception vers le MAX232 (T2out), qui transmettra à son tour  ce signal vers le PIC à travers la broche 12 (RE1 : PIN 09) (Figure 4.10)

Nous ajoutons une EEPROM pour sauvegarder les mesures, deux afficheurs 7 segments pour afficher ces mesures, une horloge temps réel pour cadencer les mesures (Figure 4.11).
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Figure 4.11 : Schéma à réaliser
5-2 Tracé du circuit imprimé
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Figure  4.12 : Tracé du circuit imprimé
5-3 Implantation des composants 
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Figure  4.13 : Schéma d’implantation des composants
· Liste des composant 
· Résistance

· 14 Résistances 470 Ω ;

· 03 Résistances 10 K Ω ;

· Condensateur 

· 02 capacités 33 PF ;

· 01 Capacité 10 PF ;

· 04 Capacités 4.7 µF ;

· 03 Capacité 100 nF ;
· Quartz 
· 01 de 20MHz ;
· 01 de 32Mhz ;
· Divers

                 -    01 Diode ;

                 -    01 Régulateur 78L05 ;
                 -    01 MAX 232 ;

                 -    02 Prise DB9 femelle coudée pour circuit imprimé (malle cote mobile et         femelle cote PC) ;
                 -    01 Prise d'alimentation de 2.1mm ;
                 -    01 Supports de circuits intégrés à 40 broches (pour le PIC16f877A) ;
                 -    01 Supports de circuits intégrés à 16 broches (pour le Max232) ;
                 -    02 Supports de circuits intégrés à 08 broches (pour eeprom et l’horloge temps) ; réel)

                 -    02 afficheur 7 segments (cathode commune) ;
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