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2 Résumé

Dans le cadre de mon stage de troisiéme année & 'TENSEIRB-MATMECA, j’ai effectué un
stage de fin d’études de six mois & Sauermann Group, afin de mettre en pratique mes compé-
tences acquises durant mes études & TENSEIRB-MATMECA. Cette expérience professionnelle
reste cohérente avec ma formation puisqu’elle s’inscrit dans le domaine des systémes embarqués,
et précisément, construire un systéme embarqué sur un microcontroleur.

Ce stage a comme but la conception et la réalisation d’un firmware d’une sonde intelligente,
cette sonde ferait partie des produits de Sauermann Group, qui est un groupe spécialisé dans
la conception et la production des instruments de mesure de la qualité d’air et les pompes de
relevage de condensats.

Abstract

As part of my third year at my actual engineering school ENSEIRB-MATMECA, I did a
six-month internship period at Sauermann Group, in order to use in practice my skills acquired
during my studies at ENSEIRB-MATMECA. This professional experience is consistent with my
studies since it remains in the embedded systems field, and specifically, building an embedded
program for a microcontroller.

The goal of this internship’s project is to design and produce a firmware for an intelligent
probe that will be a commercialized product by Sauermann Group, which is a group specializing
in the design and manufacturing of air quality measuring instruments and condensate removal
pumps.
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3 Introduction

Pour avoir des environnements industriels sécurisés, ou pour interdire l'air de sortir de la
chambre d’un patient atteint de la covid-19, il est important d’avoir des instruments de mesure
précis et trés développés. Sauermann assure des instruments de mesure de la qualité d’air, ses
instruments, qui mesurent la pression, la température, le pourcentage de CO2 ..., permettent &
leurs clients d’assurer leurs environnements du travail, ou l'efficacité de leurs chaudiéres et étre
plus compétitifs dans certains domaines.

C’est dans ce cadre parvient mon stage, le développement d’une sonde intelligente, cette sonde
va permettre aux clients de faire des mesures trés précises, d’utiliser une sonde sur différents sites,
cette sonde peut étre configurée via le transmetteur, ’appareil qui affiche les mesures et les stocke
au cloud. L’avantage de cette sonde, c’est qu’elle va étre autonome dans la prise et 'ajustage des
mesures. L’ajustage est un processus industriel qui assure la fiabilité de la mesure. Quand le client
va vouloir ajuster I'environnement des mesures, il sera amené & envoyer seulement la sonde au
laboratoire pour la faire ajuster, contrairement au modéle actuel, qui consiste & envoyer la sonde
et le transmetteur au laboratoire pour les ajuster. Cela va apporter au client des économies, et
va accélérer le processus d’ajustage.
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4 Présentation de ’entreprise

4.1 Sauermann Group

Le groupe Sauermann est un groupe d’origine frangaise, devenu un groupe international,
implanté sur quatre continents (Europe, Asie, Amérique du nord et I’Australie). C’est un groupe
spécialisé dans la fabrication des instruments de relevage de condensats et des instruments de
mesure de la qualité d’air. Le groupe Sauermann a connu plusieurs étapes d’évolution pour
améliorer sa présence sur la scéne internationale, et pour maintenir une forte proximité avec ses
clients partout sur la planéte.

1998 2001 <ysauermann’

1993 2000

Premiére marque & Sauermann s'installe a
lancer une pompe de Chevry-Cassigny.
relevage de Ouverture d'une filiale
condensats utilisant la en Allemagne.
technologie de pompe

apiston. Creation de la

division Espaane.

1999 2005

Ouverture du département Export. 2eme extension de l'usine.

A A
v v v

1989

Construction de
I'usine a Mentpon.

(KIMO)

INSTRUMENTS

FIGURE 1 — L’évolution du groupe Sauermann

Le groupe Sauermann a trois buts principaux : faire partie des 3 principaux fabricants mon-
diaux HVACR (Heating, Ventilation, Air-Conditioning and Refrigeration), s’imposer dans le
domaine de la qualité de ’air et du pharmaceutique, et repousser les limites de 'innovation dans
le design ergonomique, le numérique et les objets connectés. Pour cela, le groupe Sauermann a
décidé de ne garder qu’'une seule marque, ainsi faire disparaitre la marque Kimo Instruments, peu
connue sur la scéne internationale, d’autre part, le groupe investit énormément pour la concep-
tion de nouveaux appareils de mesure et de relevage de condensats et dans ses laboratoires trés
avancés pour améliorer les mesures prises par les appareils.

4.1.1 Sauermann

Sauermann est une entreprise francaise, et un fabricant de pompes de relevage de condensats,
les appareils de climatisation se débarrassent de ce liquide polluant, les condensats, et les pompes
le drainent afin d’augmenter leur durée de vie. Sauermann est concentrée sur le marché interna-
tional et trés avancée numériquement, ce qui lui a permis d’avoir une clientéle internationale.

4.1.2 Kimo Instruments

Fondée en 1979 en Dordogne, par deux cofondateurs M. Bernard MOULINET et M. Calogero
TERMINI, I'entreprise Kimo Instruments était spécialisée dans la fabrication des instruments
de mesure avec services aprés vente. Kimo Instruments était concentrée sur le marché frangais,
ce qui lui a permis d’étre le leader en France dans ce domaine, d’autre part, au niveau mondial,
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Kimo Instruments n’est pas connue, ce qui a poussé sa croissance a stagner & partir de 2011,
Figure 2.

Aujourd’hui, Kimo Instruments est devenue Sauermann France, ainsi la disparition de la
marque Kimo Instruments.

Evolution de |la Croissance de Kimo en Fonction des Années

350 A

300 A

250 1

200 A

150 A

Croissance en %

100 A

l

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Annees

FIGURE 2 — L’évolution de la croissance de Kimo Instruments

4.1.83 FE instruments

E instruments est un distributeur américain des pompes de relevage de condensats et les
instruments de mesure de la qualité d’air. Toujours dans la recherche d’améliorer sa présence
mondiale, le groupe Sauermann a acquis E instruments en 2018 afin de pouvoir conquérir des
parts dans le marché américain.

4.1.4 Megatech

Pour renforcer la présence du groupe dans le marché chinois, et asiatique en général, Sauer-
mann a acquis, en 2019, le distributeur Megatech, qui était le distributeur exclusif des instruments
de Kimo Instruments en Chine. Cette acquisition a permis au groupe de conquérir des nouveaux
marchés asiatiques qui n’étaient pas exploités par ’entreprise.

4.2 Implantation

Sauermann dispose de plusieurs sites, mais mon stage s’est déroulé aux bureaux de coworking
de Wellio & la cité numérique, cependant, j’avais la chance de visiter le site de production basé
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a Montpon-Ménestérol, et qui dispose des laboratoires pour l'ajustage des appareils :

FIGURE 3 — Le site de production de Montpon-Ménestérol

4.3 Sauermann en chiffres

Le groupe Sauermann est implanté sur quatre continents, et il dispose de 12 sites, dont quatre
unités de production. Le département de recherche et développement se compose de 20 ingénieurs
et de 10 techniciens. Le nombre de salariés de Sauermann dépasse aujourd’hui 400, de plus de
25 nationalités, et le chiffre d’affaire est en constante évolution.

Chiffre d'affaires Sauermann Industrie et bilan

Source : Infogreffe / déclarations société

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

30M

Montants (€)
(%]
o
=

p—
o=
=

oM

M Chiffre d'affaires [l Résultat net
© Lefigaro.fr 2020

FIGURE 4 — L’évolution du chiffre d’affaire de Sauermann

4.4 Le département R&D

Le département "recherche et développement” dirigé par M.Vincent AYMA, est le départe-
ment qui congoit et développe les nouveaux produits qui seront commercialisés par I'entreprise.
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Ce département contient principalement 6 équipes, chacune a son domaine de spécialisation. Ces
équipes sont coordonnées entre elles & travers le chef du projet.

L’équipe du logiciel embarqué
L’équipe de 'embarqué est une équipe composée par un manager M.Emilien BLATEAU, le lead-
tech M.Jérémy LAUVIGE qui est mon tuteur de stage, et trois autres ingénieurs. Son travail
est de concevoir et développer les firmwares des produits de I'entreprise. L’autre stagiaire et moi
de TENSEIRB-MATMECA, Hind LOUMARI étions intégrés a cette équipe, et nous avions des
réunions quotidiennes matinales pour discuter de I'avancement du projet, de sprint ...

L’équipe électronique
C’est I’équipe qui congoit et développe les cartes électroniques de futurs produits, elle choisit
également les composants et le microcontroleur qui seront utilisés. L’équipe de I’embarqué est
en contact permanent avec cette équipe pour toute demande particuliére, comme 1’ajout d’une
mémoire externe, ou d’'un ADC ...

L’équipe test et validation
L’équipe test et validation est ’équipe qui teste toutes les releases du software qu’elles soient
applicatives ou embarquées. Elle teste aussi toutes les nouvelles fonctionnalités, et détecte les
bogues de software ou le dysfonctionnement d’une fonctionnalité.

L’équipe application
C’est I’équipe qui développe des applications Android, iPhone ou bureau pour les produits de
I’entreprise, ces applications permettent de stocker la data des utilisateurs, les visualiser ou les
analyser. Elle gére aussi les serveurs de l'entreprise, et veille sur la sécurité des applications de
toute tentative de vol de la data.

L’équipe mécanique
L’équipe mécanique est 1’équipe qui congoit les supports physiques et les boitiers des appareils.

L’équipe métrologique
L’équipe qui calibre les appareils de mesure, et ménent des recherches pour mesurer le plus
précisément possible. Les laboratoires de Sauermann, ot l'ajustage se déroule, sont accrédités
ISO/CEI 17025 qui est une norme d’exigences générales concernant la compétence des labora-
toires d’étalonnages et d’essais.

Le P.O
M.Mathieu THIRIAU est le Product Owner de ’entreprise, il veille sur le développement d’un

produit, et définit les priorités des nouvelles fonctionnalités. Il est le responsable de la définition
des taches et de la conception des produits.

4.5 Equipe Marketing

L’équipe marketing est une équipe internationale qui définit les caractéristiques des produits
qui vont réaliser un succés. Le résultat de son travail est un document qui s’appelle MRD (Market
Requirement Document). Ce document contient les normes que les produits doivent respecter, et
leurs caractéristiques. Pour mon stage, le MRD contenait les caractéristiques de toute une gamme
de produits, cela veut dire les transmetteurs, les sondes intelligentes et les sondes normales. Nous
avons commencé par extraire les informations liées aux sondes intelligentes, du MRD, pour rédiger
le cahier des charges.

10
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L’équipe Marketing analyse aussi le produit aprés sa conception pour faire des retours ou
pour demander des changements sur le produit.

5 Le sujet de stage

5.1 La nouvelle gamme de sondes : les sondes intelligentes

La nouvelle gamme des sondes sont des sondes qui peuvent fonctionner sur plusieurs types
de transmetteurs et qui peuvent communiquer avec d’autres appareils pour leur transmettre des
informations liées aux mesures qu’elles peuvent effectuer.

Les sondes sont des éléments qui viennent se brancher sur le transmetteur, et donc permettent
au transmetteur d’afficher les mesures prises et les envoyer au cloud pour le traitement. Les
transmetteurs sont des appareils qui pouvant afficher les mesures, communiquer avec les sondes,
et lancer des mises a jour du firmware des sondes par exemple.

FIGURE 5 — Deux appareils de type transmetteur de Kimo Instruments

5.2 Les besoins fonctionnels
Les principales caractéristiques de la sonde intelligente sont :
Interchangeabilité

La sonde intelligente doit étre interchangeable, ce qui signifie qu’elle doit fonctionner sur plu-
sieurs types de transmetteurs.

Communication
Au début de la connexion, la sonde doit communiquer au transmetteur des informations qui la
définissent :

— Le modéle de la sonde que le transmetteur va afficher.

— Le numéro de série

— La version du firmware

— Les informations de ajustage de la sonde

— La derniére date d’ajustage

— La durée d’utilisation

11
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— Les types de mesures
— Les statuts des capteurs

Ajustage
L’ajustage est un processus industriel permettant la fiabilité de la mesure en compensant les dé-
fauts de chaque capteur. La sonde intelligente doit ajuster ses mesures, contrairement aux sondes
précédentes qui ne le faisaient pas, et dont le transmetteur faisait a la place. Contrairement aux
sondes normales qui devaient étre envoyées avec leurs transmetteurs, les sondes intelligentes sont
envoyées seules aux laboratoires de Sauermann pour I’ajustage.

Management des erreurs
La sonde doit reporter les erreurs détectées au transmetteur, par exemple : Le capteur ne fonc-
tionne plus.

5.3 Arbre décisionnel

Le fruit de ce travail d’analyse est la conception de ’arbre décisionnel de la sonde intelligente.
cet arbre est illustré dans la figure suivante :

Start

InitProbe() Interruption

(Measures)
sendMeasure |
Measure flag =0

‘Wake_up()

leasure_Flag=

Yes

(Communication) |

er_command(PReN UART flag=1 Interruption

occured

UART flag =1

sleep() End of interruption

FI1GURE 6 — L’arbre décisionnel des sondes intelligentes

Cet arbre décisionnel décrit le fonctionnement du firmware, la sonde aprés son démarrage
initialise les périphériques du microcontréleur, PADC ... Si le transmetteur fait une commande,
la sonde doit I’exécuter. et aprés chaque seconde la sonde soit prendre une mesure et I’envoyer
au transmetteur.

Afin de ne pas rester bloquer dans une tache pendant 'interruption, nous utilisons des flags
pour indiquer si une interruption est arrivée. Les interruption servent principalement a réveiller le
microcontroleur. L’interruption serait servie en mode de fonctionnement normal et pas en mode
interruption, cela permettra au microcontroleur le fait de ne pas rater une interruption.

12
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6 Le hardware

6.1 La gamme STMS8

STMS est une famille de microcontréleurs fabriqués par la société ST Microelectronics. Ce
sont des microcontroleurs low-cost. La série choisie pour les sondes intelligentes est STMS8L qui
est une famille low-power, ce qui signifie qu’elle est trés basse en consommation énergétique.

L’équipe électronique a décidé de changer la référence du microcontroleur et a opté, apreés,
pour un STM32 & la place. Compte tenu de la méthode du développement de I’entreprise, la
conception du firmware n’a pas été trop impactée.

6.2 Périphériques

Les microcontroleurs STMS8L contiennent aussi d’autres composants a c6té du processeur, de
la mémoire flash et la RAM. Ces composants s’appellent des périphériques, comme les 5 timers
qui permettent de gérer le temps, les périphériques de communication (12C, USART (3 unités) et
SPI(2 unités)), les deux horloges internes, la mémoire EEPROM et 54 GPIO.

7 L’environnement du développement

7.1 IAR

TAR Embedded Workbench IDE est I'IDE qui sera utilisé pour le développement du projet, il
contient toute la toolchain, c’est & dire un compilateur, un débogueur et un éditeur de liens entre
les différents fichiers. C’est un logiciel propriétaire, mais il peut étre utilisé sans licence pour des
firmwares qui ne dépassent pas 32Kb. La toolchain établie par I'TAR prend en charge ’architec-
ture STMS, et elle est trés performante au sens ot elle prend en charge plusieurs architectures.
Sa compilation est rapide et son débogueur soutient pleinement le STMS.

Debugging &
Trace Probes

IAR Embedded Workbench

Production
Control

23+ architectures, one environment.

P arm pfLiRrRisc

Protection

“Certification

FIGURE 7 — L’environnement IAR Embedded Workbench

13
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7.2 Le programmeur ST-LINK

ST-Link est & la fois un programmeur et un débogueur des microcontroleurs STMS8 et STM32.
Il a deux interfaces : une de type SWIM et 'autre de type SWD. Pour le projet des sondes
intelligentes, c’est 'interface SWIM qui est utilisée. L’TAR Embedded Workbench IDE a besoin
du programmeur ST-LINK pour qu’il fonctionne. Le ST-LINK représente 'intermédiaire entre
un ordinateur et les microcontréleurs de type STM, il soutient les trois OS les plus utilisés
Windows(7,8 et 10), Linux(64-bits) et macOS.

b
Py
S74

FIGURE 8 — Le programmeur ST-LINK

Interface SWIM

Pour programmer le microcontroleur, il fallait se servir de 'interface SWIM, qui utilise les
quatre pins GND, VDD, RESET et la pin SWIM. Le microcontréleur suit un protocole de
communication appelé SWIM, qui est spécifié par le «User Manuely UMO470.

8 Les méthodes de développement

Pour le développement du projet, plusieurs outils étaient utilisés pour faciliter notre travail.

8.1 Azure

Azure est une plateforme d’hébergement et de services numériques proposée par la société
américaine Microsoft. Cette plateforme sera utilisée pour :

— Héberger le code de notre projet dans le cloud et récupérer les nouvelles fonctionnalités
développées par les autres membres de ’équipe.

— Planifier et organiser entre les membres de ’équipe, les taches de développement et de
correction des bogues.

— Faire des demandes d’intégration du code au projet.

— Faire des révisions et des tests pour vérifier si les demandes d’intégration du code res-
pectent les régles de développement de Sauermann.
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8.2 Git

Git est un logiciel de gestion de versions du code, qui est déployé pour partager le code
entre les membres de I’équipe, et la plate-forme Azure propose une solution d’hébergement Git.
L’équipe logiciel embarqué a fixé une régle afin d’utiliser cette solution correctement.

Cette régle est d’utiliser un arbre Git avec une seule branche officielle, et tout le développe-
ment doit étre fusionné & cette branche. Elle permet d’avoir une seule version du code commune
entre toute I’équipe et de ne pas avoir des conflits de versions trés délicats & résoudre.

Gitk

Gitk est une interface graphique de Git permettant, entre autres, la visualisation de I’histo-
rique des dépots Git. Au lieu d’utiliser les commandes "git log" et "git diff", Gitk, qui est un
logiciel open-source, permet de visualiser les commits et les fusions précédents, les changements
effectués. Il permet aussi de voir les commentaires, les dates de fusion et autres informations
importantes.

L’interface graphique de gitk est représentée dans la figure suivante :

o gitk: ofxLibRocket-git

File Edit View Help

working on the button, added set and get ¢ Philip Whitfield <public@underdoeg.c 2013-03-11 23.
added button basics Philip Whitfield <public@underdoeg.c 2013-03-11 17;
example compiles again Philip Whitfield <public@underdoeg.c 2013-03-11 14.
removed old controls, doesn't compile yet! Philip Whitfield <public@underdoeg.c 2013-03-07 18:
Update README.md Philip Whitfield <phillp@undef.ch>  2013-03-07 17:
Fixed OSX libs and example N Neil Mendoza <nell@isthis.gd> 2013-02-22 00:
minor bugfixes & more work on siider Philip Whitfield <public@underdoeg.c 2013-02-01 15:
working on slider, not functional yet Philip Whitfield <public@underdoeg.c 2013-02-01 15.
updated librocket lib Philip Whitfield <public@underdoeg.c 2013-01-31 16:
adde dlibs for linux adn 0s x back in Philip Whitfield <public@underdoeg.c 2013-01-31 16:
Merge branch 'master’ of github.com:underdoeg/ofxLibRocket Philip Whitfield <public@underdoeg.c 2013-01-31 15:

52010 and librocket from git liquidzym <zhuyumiao@hotmall.com> 2012-12-04 05:
removed obsolete tga headers in render Philip Whitfield <public@underdoeg.c 2013-01-31 15:
video player fixes Philip Whitfield <phwhitfleld@touch.cl 2012-11-10 00:
added getinnerBounds and commented them out Philip Whitfield <phwhitfleld@touch.cl 2012-11-10 00:
add a video player element. Philip Whitfield <phwhitfleld@touch.cl 2012-11-09 23;
attribute change events Philip Whitfield <phwhitfield@touch.cl 2012-11-09 15.
added get and set attribute functions Philip Whitfield <phwhitfield@touch.cl 2012-11-09 15
added correct files to data underdoeg <mail@undef.ch> 2012-10-30 14;
fixed codelite project Philip Whitfield <public@underdoeg.c 2012-10-30 13:
fixed XCode example underdoeg <mail@undef.ch> 2012-10-30 13;
renamed Rocket/String.h to Rocket/RString.h Philip Whitfield <public@underdoeg.c 2012-10-30 11
addec odelite project back to example Philip Whitfield <phwhitfleld@touch.cl 2012-10-30 11:
updated xcode project underdoeg <mail@undef.ch> 2012-10-29

SHALID: [IE 4d¢7d600936306¢d7¢08486dcc| ﬂjnw 6/ 80 | [
Find ﬂ ﬂ commit |containing: Josx Exact  JJAlfields )
search || @ Patch ~ Tree

® Diff - Old version ~ New version  Lines of context: [5__ = [ Ignore space change [Lir,] |Comments m

lAutnor: Neil Mendoza <neil@isthis.gd> 2013-62-22 00:13:08 4] | gtignere
Comitter: Neil Mendoza <neil@isthis.gd> 2013-82-22 00:13:08 || [examplefProject.xcconfig
parent: 0461Bata757C41c0CBBIE112 (inor bugixes & more work on sii| | [S<ample/example.xcodeprojjproject.pbxproj
Child:  1c5Be2bch662731847b38852533111bcda74d76 (Update READHE.md) oj/project xeworksp. User.xcuserdatad/t faceState.xcuserstate
Branches: master, remotes/origin/master, renotes/origin/otParaneter o) Debug.xcschem
Follows: o} Rel hem:
Precedes: o) xc hem
o) xc plist
Fixed sk Libs and example example/openFrameworks-Info.plist
T libs/libRocket/libfosx/_rocketcontrols.a

index 7¢9%db2. 485485 100644 libs/libRocket/libfosx/_rocketcore.a
@ -13,3 +13,5 @ exanple/bin/exanple Iibs/ibRocket/libfosx/lbRacketControls.a
*.pbxuser libs/libRocket/libfosx/lbRocketCore.a
*.tags libs/libRocket/libfosx/libRocketDebugger.a

example/example. xcodepro] /* . pbxuser
[++/*/xcuserdata

q D] =

FIGURE 9 — L’interface graphique Gitk (source : internet)

8.3 Intégration continue

Pour avoir un code compréhensible facilement par tous les membres de ’équipe du logiciel
embarqué, certaines régles ont été fixées :

— Un modéle des fichiers .h et .c est fixé. Ce modéle précise I'emplacement ou ’ajout des
autres librairies prennent place, ’emplacement des variables privées et publiques et ’em-
placement des fonctions privées et publiques.

— Des régles pour nommer les variables privées et publiques, les fonctions privées et publiques
et aussi les noms des nouveaux types déclarés.

— Des régles pour utiliser un seul style lors du développement, comme le nombre de carac-
téres maximum dans une seule ligne, le nombre maximum d’arguments d’une fonction, le
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nombre d’espaces blancs pour une tabulation...
— Des régles pour optimiser la mémoire et le temps d’exécution.
— L’obligation de valider les nouveaux changements par un ou deux membres de I’'équipe.

L’équipe du logiciel embarqué a automatisé la vérification de ces régles en utilisant :

— Uncrustify, un embellisseur de code, qui va gérer la partie styliste des régles.
— CPP-check, un analyseur statique du code, qui va détecter des erreurs d’optimisation ou
des simples erreurs comme :
e Dépassement de la taille d'un tableau
e Les fuites de mémoires (allouer une partie de la mémoire sans la libérer)
e Des erreurs de performances, comme la déclaration d’'une variable dans le mauvais
endroit.
— Azure, ou les script vont s’exécuter pour vérifier si les régles de développement sont
respectées en utilisant Uncrustify et CPP-check.

8.4 Etablissement des taches

La plate-forme Azure était utilisée pour planifier le développement de notre projet. Une étude
a été menée pour préciser et planifier le développement du projet, et ainsi déclarer les téaches
nécessaires au développement du projet. Aprés la réalisation de cette étape, une réunion est or-
ganisée pour déchiffrer les taches, ce qui veut dire, préciser le temps nécessaire pour la réalisation
de chaque téche.

Les taches étaient attribuées entre I'autre stagiaire et moi, selon nos préférences. Les taches
principales du projet des sondes sont illustrées dans la figure suivante :

Work items
My activity + NewWorkltem ~ <> Openin Queries  /? Column Options T Import Work Items ] Recycle Bin = v/
v Types v Assignedto v States v Awea v Tags v X
© Tle Assigned To stte A Path Togs Comments  Activity Date !
© 10438 [ Probe: (Appiication) Protocol manager - @ Mohamed Belouarga Resolved 21TransmitterRange\Smart pro... &1 29/07/2021 3 16:12:22
10454 B Probe {Application) Firmware update @ Mohamed Belousrga o Active 2TransmitterRange\Smart pr.. 200772021 3 145236
10453 B Probe: (Application) Model @ Mohamed Belouarga Resolved 21TransmitterRange\Smart pro... &1 29/07/2021 3 14:49:47
10433 B Probe: (AL internal EEPROM driver @ Mohamed Belouarga Resolved 21TransmitterRange\Smart pro... =] 07/07/2021 3 11:4034
10436 E Probe: (HAL) uC low power modes driver @ Mohamed Belouarga Resolved 21TransmitterRange\Smart pro. 1 07/07/2021 3 11:40:27
10462 B Probe: (HAL) study the low power modes @ Mohamed Belouarga Resolved 21TransmitterRange\Smart pro... &1 07/07/2021 3 11:4023
10437 B Probe: (HAL) Timers IT on one secont d @ Mohamed Belouarga Resolved 21TransmitterRange\Smart pro. @3 07/07/2021 & 11:40:17
10431 B Probe: (Components) Binary communication protocol @ Mohamed Belouarga Resolved 21TransmitterRange\Smart pro... &1 07/07/2021 3 11:31:39
10440 B Probe: (Application) Scheduler & pC modes - @ Mohamed Belouarga Resolved 21TransmitterRange\Smart pro... &1 23/06/2021 3 13:43:56
10463 Bl Probe: (Study) A map of the EEPROM @ Mohamed Belouarga Resolved 21TransmitterRange\Smart pro... &3 11/06/2021 3 15:15:57
10435 B Probe: (Components) Adjustment block © Unassigned New 12/05/2021 3 15:06:39
10443 E Probe: (Application-Measures) Measures integration © Unassigned New 21TransmitterRange\Smart pro. 12/05/2021 3 14:58:58
10441 E Probe: (Application) Measures communication @ unassigned New 21TransmitterRange\Smart pro... 12/05/2021 2 14:53:23
10432 B Probe: (Components) External ADC © Unassigned New 21TransmitterRange\Smart pro... 07/05/2021 3 14:10:10
10430 B Probe: (HAL) SPI driver @ tind Loumari ® Active 21TransmitterRange\Smart pro... 07/05/2021 3 14:09:58

FIGURE 10 — Les taches principales du projet des sondes intelligentes

8.5 Générateurs de documentation

Les générateurs de documentation sont des programmes utilisant les commentaires des fi-
chiers sources pour générer la documentation d’un projet ou d’une librairie, en forme de HTML,
pdf, latex ...

L’entreprise Sauermann m’a confié une tache supplémentaire de trouver une solution pour
générer la documentation de leurs projets.
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8.5.1 Les technologies présentes

Il y a deux types de générateurs de documentation :

— Des générateurs a partir des langages de balisages comme markdown et reStructured Text :
qui ne sont pas utiles pour notre usage comme MkDocs, Docsify, Couscous ... vu que nous
sommes intéressés par ceux qui fonctionnent & partir des commentaires du code source.

— Des générateurs de documentation a partir du code source sont moins nombreux que les
précédents. Il existe :

e Rdoc : destiné au langage Ruby

e GTK-Doc : utilisé par GTK+ et GNOME spécialisé en langage C.

e Natural Docs : qui prend en charge 21 langages, y compris le langage C, cependant, il
génére seulement une documentation en HTML.

e HeaderDoc : un générateur de documentation d’Apple qui prend en charge plusieurs
langages de programmation, mais il ne fonctionne pas sur Windows.

8.5.2 Doxygen

Aprés mon étude de plusieurs solutions et la réalisation d’une comparaison entre elles, mon
équipe a choisi Doxygen, un générateur trés utilisé qui génére une documentation a partir des
fichiers en langages de balisage et des fichiers du code source.

Doxygen prend en charge le langage C sur tous les systémes d’opération, son seul inconvé-
nient, qui s’avére aussi un point fort, est ’obligation de le configurer avant 1'utiliser.

Pour configurer Doxygen, Doxywizard est un programme qui génére le fichier de configuration
Doxyfile a partir d’une interface graphique (Figure 11), et qui lance aussi Doxygen pour générer
la documentation. Avec Doxywizard, Doxygen peut étre configuré pour contenir des graphes qui
montrent la liaison entre les différentes fonctions et les différents fichiers.

& Doxygen GUI frontend - m} x
File Settings Help

Specify the working directory from which doxygen will run

‘ Select...

Configure doxygen using the Wizard and/or Expert tab, then switch to the Run tab to generate the documentation

Wizard Expert Run

height of the logo should not exceed 55 pixels and the
maximum width should not exceed 200 pixelz. Doxygen will
copy the logo to the output directory.

Topics ~
Project DOXYFILE_ENCODING [utrs |
Build PROJECT_NAME [My Project |
Messages
Input PROJECT_NUMBER [ |
Source Browser PROJECT _BRIEF | |
Index B
HTML PROIECT_LOGO [ | (&)
LaTex S
RTF Mo Project logo selected.

Man
AML
Docbook e
AutoGen OUTPUT_DIRECTORY [ (m)
PerlMod
D CREATE_SUBDIRS O
reprocessor
External ALLOW_UNICODE_NAMES (]
Dot OUTPUT_LANGUAGE English -
QUTPUT_TEXT_DIRECTION None -
PROJECT_LOGO
BRIEF_MEMBER_DESC
With the PROJECT_LOGO tag one can spedfy a logo or an REPEAT BRIEF
icon that is induded in the documentation. The maximum - —

FIGURE 11 — L’interface graphique Doxywizard

Previous

17

Next




Vi

Bordeaux INP ;

35S /1 ¢y sauermanne

<« C @ O 8 openocd.org/doc/doryger /ai_v5_jtag_8 B % 9 L N @ =

OpenOCD

Function Documentation

static int adi_jtag_dp_scan ( struct adivs_dap* dap,

uints_t instr,
uints_t reg_addr,
uints_t r,
uints_t* outvalue,
uints_t* invalue,
uinta2_t memaccess_tck,
uints_t* ack
) =
Scan DPACC or APACC using farget ordered winté._t buffers
o endianness conversions are performed. See section 4.4.3 of the ADIVS spe, which discusses operations which access these registers.
Note that only one scan is performea. If mw i Set, 2 separate scan il be needed to collect the data which was read the "invalue” collects the posted resultof 2 preceding operation, not he current one
Parameters
aap the DAP.
instr TAG_DP_APACC (AP access) or JTAG_DP_DPACC (DP access)
reg_addr  twosignificant bifs; A[32];for APACC access, ine SELECT register has more addressing bifs.
mw fase if utvalue wil be writen to the DP or AP
outvalue points to a 32-bit (ie-endian) integer
invalue NULL, or points to a 32-bit (itle-endian) integer
ack points 1o where the three bit STAG_ACK_* code wil be stored
memaccess_tck number of idle cycles fo add after AP access
Defiiion at line 317 of fle acl_v_jtag.c.
References adi jtag_dp_scan_cmd(), adivs_dap:cmd_journal, dap_cmd_new(), dap_cmd:dp_select, ERROR_JTAG_DEVICE_ERROR, ERROR_OK, dap_cmd:Ih, list_add_tail), and adivs_dap:iselect
Referenced by adi_jtag_dp_scan_u32()
o) trge ) s o ) ceneredonton 28 2021025208 cpenocoy GG 196

FIGURE 12 — Un exemple d’une documentation générée par Doxygen

8.5.3 JavaDoc

Pour que Doxygen génére la documentation, il faut que les commentaires respectent le format
javaDoc, et qu’ils utilisent les tags javaDoc.

Pour illustrer 1'utilisation de ces tags, voici un exemple d’une fonction documentée :

/**

* @brief This function permits to add two integers
*

* Q@param a The first integer

* @param b The second integer

* Qreturn int  The result of the addition

*/
int Add(int a, int b)
{

return a + b;

Les tags javaDocs sont trés nombreux pour les citer tous dans le rapport.

8.5.4 Python pour des changements en masse

L’équipe du logiciel embarqué n’utilisait pas les commentaires JavaDoc pour commenter leurs
projets, et ces commentaires étaient trés nombreux pour les changer a la main, d’ou le besoins
d’utiliser un script pour changer le format de ces commentaires.

J’ai réalisé un script python afin de finir cette tache, ce script devrait prendre en charge plu-
sieurs exceptions et les gérer, parce que les fichiers n’étaient pas documentés de la méme maniére.

Le script python nous a permit de changer le format des centaines de commentaires dans une
courte durée.
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8.5.5 Les régles de documentation

La réalisation de cette tache a abouti a la déclaration des régles de documentation, qui sont,
en bref :

— Tous les fichiers doivent étre documentés.

— Toutes les fonctions doivent étre documentées.

— Les commentaires doivent étre en format javaDoc.

9 Organisation de software

Vu le grand nombre des périphériques a gérer, les nombreux besoins logiciels et le besoin de
pouvoir utiliser ces petit logiciels pour d’autres projets, une méthode de développement a été
fixée.

9.1 Programmation modulaire

La programmation modulaire est une méthode de programmation qui consiste a utiliser plu-
sieurs fichiers .c et .h pour construire des blocs de software indépendants, ainsi découper une
grosse application en plusieurs modules. Cette méthode de développement permet le découpage
du projet, de distribuer des taches indépendantes entre les programmeurs, d’utiliser le méme
code pour plusieurs projets et de tester les différents blocs indépendamment.

Cette méthode de développement nécessite un makefile ou un programme de construction
logicielle comme cmake, cependant, pour notre projet, 'TAR fait cette construction automati-
quement.

Cette méthode de développement permettra a I'entreprise de réduire le temps et le cotiit de
développement, grace a la réutilisation des modules pour d’autres projets.

9.2 Architecture logicielle

Pour les projet des sondes, trois répertoires Git étaient utilisés, un qui s’appelle HAL 8
(HAL : Hardware Abstraction Layer), le deuxiéme s’appelle Components, ce dépot git contient
tous les modules qui seront possiblement utilisés pour d’autres projets, et le dernier s’appelle
Applications, ce dernier Git contient les modules qui seront pas utilisés pour d’autres projet
parce qu’ils ne sont pas indépendants, et leurs caractéres ne permettent pas la réutilisation de
ces modules.

Un autre répertoire qui s’appelle Drivers est fourni par la société ST Microelectronics, et qui
contient des fonctions basiques pour manipuler les registres du microcontroleur.

L’organisation des dépdts Git était d’ajouter le dépot Drivers au dépot HAL 8, d’ajouter le
dépot HAL 8 aux Components puisqu’il peut étre réutilisé pour un autre projet. et d’ajouter le
répertoire Components au dépot Applications qui contient aussi les fichiers de configuration du

projet.

La programmation modulaire est implémentée en utilisant cette arborescence :
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main.c

1

.

£
<

Communication Measure Schedular —
Binary
communication — Adjustment
protocol
Components l I
kL
HDLC 1 ADC
r L4 ¥ A
HAL P ' - - ' P . p
Internal
USART EEPROM SPI TIMER G states
L4 - 8 .
FIGURE 13 — L’architecture du projet des sondes intelligentes
Drivers

Les drivers sont des modules qui gérent les périphériques du microcontroleur ou qui font des
petites fonctionnalités, en manipulant leurs registres, comme la création d’un octet dans la mé-
moire EEPROM, le changement d’un bit dans un registre...

HAL

C’est la couche d’abstraction du matériel qui permet la manipulation du hardware. C’est la seule
couche qui peut accéder au matériel pour l'utiliser, toutes les autres couches doivent appeler
cette couche quand elle doivent utiliser un des périphériques du microcontréleur.

Cette couche permet une séparation entre le matériel et le logiciel, et cacher les détails tech-
niques du matériel.

Components
Les Components seront des composants logiciels qui seront utilisés pour d’autres projets, comme
HAL 8 qui peut étre utilisé pour un autre projet a base de STMS, cette couche ne contient
aucun composant spécifique a un projet. Cette couche va permettre & 'entreprise de réduire le
temps et le cotit de développement d’un autre projet.

Les blocs de ce dépdt sont développés pour qu’ils soient configurables pour un projet, les
fichiers de configurations se situent dans le bloc Applications.

Applications

La partie Applications contient tous les modules qui ne sont pas réutilisables pour d’autres
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projets, ces modules sont haut-niveau et sont spécifiques au projet.

10 Le développement du projet

Pendant la période de stage j'étais amené a développer plusieurs blocs pour le projet des
sondes intelligentes. Certains de ces blocs sont indépendants et réutilisables pour d’autres projets,
et certains blocs étaient spécifiques au projet des sondes.

10.1 Liaison série

Avant de commencer le développement, des études ont été réalisées afin de spécifier les be-
soins logiciels et les périphériques qui seront utilisés. Parmi ces études, une étude était faite pour
proposer un protocole de communication.

Le protocole de communication a été proposé pour qu’il soit multicouche, la premiére couche
va étre le support physique. Afin de choisir un support physique, une étude a été réalisée aussi
pour voir les supports que le microcontroleur contient. La famille STMS8L utilisée contient trois
supports physiques :

12C

12C ou I2C est abréviation de son nom en anglais : Inter-Integrated Circuit (IIC), est un support
de communication half-duplex. la liaison I12C est illustrée dans la figure suivante :

Master Slave

D E—
—_—>

FIGURE 14 — La liaison I?C (sans la masse)

Le signal SDA est pour envoyer la data, et le signal SCL est imposé par le maitre pour
synchroniser la communication, en plus, il y a la masse qui lie les deux composants.
La forme d’un byte envoyé est illustrée dans la figure suivante :

Depart Arrak
—

e
07 )D& (05 Y04 Y03 ¥D2 X01 Y00 )ACK'_/

SDA

SCL

FIGURE 15 — L’architecture d’un byte envoyé avec I'I2C

Quand le slave recoit un byte, il doit envoyer un bit de voltage bas pour faire une reconnais-
sance (ACK = acknowledgment).
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Ce protocole est un protocole entre un "maitre" et des "esclaves", quand cette relation n’est
pas vraie, un mécanisme d’arbitrage doit étre établi pour éviter les conflits entre les deux com-
posants. Ce support était exclu comme choix, car il n’est pas adapté a notre cas.

SPI

SPI est 'abréviation du nom de support en anglais : Serial Peripheral Interface, ce support permet
une communication duplex intégrale. La liaison SPI est représentée dans la figure suivante :

SCLE * SCLE
MO S| = MOSI SPI
SPI MISO |4 MISO Slave
M aster 551 » 55
S52
853 —
tp SCLE
MO S| SPI
* MISO Slave
| S5
| SCLK
—| MOSI SPI
MISO Slave
B S5

FIGURE 16 — La liaison SPI

Ce support est désigné pour des relations maitre-esclaves, le maitre peut dialoguer avec plu-
sieur slaves en désignant quel composant va communiquer avec lui(via le mécanisme de "slave
select"), or pour notre cas, nous n’avons pas cette relation, alors ce choix est aussi exclu.

USART
USART est une abréviation du nom de support en anglais : Universal Synchronous & Asynchro-
nous Receiver Transmitter, ce support est un support de communication en duplex intégral, ce
qui permet a deux équipement d’envoyer des trames et d’écouter en méme temps, sans aucun
conflit.
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Ixl Ix2
Rl - <

T

IRRRERY!
dr:l

I
D.‘-’

Equipement 1 Equipement 2

FIGURE 17 — La liaison USART (Asynchrone)

Tx est le signal de transmission, Rx est celui de la reception, et GND représente la masse. Ce
support peut contenir une autre liaison pour synchroniser la communication(UART Synchrone)
qui est I'horloge.

La forme d’un byte envoyé a travers 'USART est :

Start bﬂ Sita IStop hlt
{logic 0) | : ﬂvbﬁumEflJ
ar
(optional) E
v

FIGURE 18 — L’architecture d’un byte envoyé avec 'USART

Remarque : le Stop bit peut étre un bit, un bit et demi ou 2 bits selon la configuration de
I’USART.

Le bit de parité (Parity bit) est optionnel. C’est un outil pour vérifier que le byte est bien
regu par le récepteur. Il doit aussi étre configuré pour que le nombre des bits & 1 soit pairs ou
impairs.

L’USART était choisi comme le support du protocole de la communication vu qu’il est duplex
intégral, simple et trés utilisé pour des usages pareils. Le bit de parité était désactivé, la taille
de bit d’arrét est un seul bit et la vitesse de transmission est 9600 baud.

10.2 EEPROM

Afin d’enregistrer la configuration de la sonde et les informations liées & une sonde, un bloc
EEPROM était développé. Le microcontroleur utilisé contient trois types de mémoire :

— 64KB de la mémoire Flash

— 4KB de la mémoire RAM

— 256 bytes ’EEPROM
La mémoire RAM est une mémoire volatile, cela veut dire quand elle est éteinte, elle perd toutes
ses données. L’accés a cette mémoire est trés rapide par rapport a la mémoire flash ou 'TEEPROM.

La mémoire flash et la mémoire EEPROM sont deux mémoire non volatiles, et qui sont assez
similaires, les différences principales sont :
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— Le nombre d’écriture sur 'TEEPROM est trés grand par rapport a la mémoire flash, cela
veut dire que la mémoire EEPROM peut supporter 100k nombre d’écriture et 3k pour la

mémoire flash.
— Le changement d’un byte sur la mémoire EEPROM est possible, cependant, pour la

mémoire flash les changement sont en blocs (pages de mémoire).
La mémoire flash est concue pour les grosses quantités des données, tandis que 'EEPROM

est congue pour les petites quantités.

Pour écrire dans la mémoire EEPROM, il fallait respecter un mécanisme de protection qui
protége TEEPROM. Ce mécanisme est composé de deux étapes, qui sont écrire deux valeurs
différentes dans le registre de protection de 'EEPROM, ces deux valeurs s’appellent les clés de
MASS (Memory Access Security System) qui sont : 0XxAE et 0x56. La lecture de la mémoire n’est
pas protégée. Ce mécanisme est illustré dans la figure suivante :

FLASH_DUKR = OxAE

FLASH_IAPSR.DUL =0
(by software)

FLASH_DUKR != OxAE

passed

The first step
of unlock operation

FLASH_DUKR = 0x56 \FLASH_DUKR != 0x56

Writing in memory is allowed:
FLASH_IAPSR.DUL = 1(by hardware)

FIGURE 19 — Le mécanisme d’écriture dans la mémoire EEPROM (générée avec UML)

Organisation de 'TEEPROM
Pour utiliser correctement P"EEPROM, un fichier d’organisation est indispensable (EEPROM
mapping). Ce fichier est un fichier .h qui contient des defines pour les emplacements des para-
métres de configuration de la sonde intelligente, ci-dessous un tableau qui résume ce que le fichier
d’organisation de 'EEPROM contient :
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Bloc ’EEPROM Paramétre enregistré la taille en bytes
Systéme La version du fichier de mapping 1
Le numéro du modéle 10
Communication Le numéro de série 12
Les types des capteurs 2
L’intervalle des mesures 8
Mesures Le type des mesures 1
Le tableau d’ajustage 8%5 = 40

la date du premier ajustage 2

la date du dernier ajustage 2

Ajustage Le temps d’usage 4

La température d’ajustage 4

La pression d’ajustage 4

Le nombre d’ajustage 1

Configuration Le gain d’utilisateur 4

d’utilisateur L’offset de I'utilisateur 4

Checksum Le checksum de TEEPROM 2
Total Le total 101

TABLE 1 — Le tableau d’organisation de 'TEEPROM

UML

Un outil qui s’avére étre trés intéressant a I'usage, surtout pour faire la documentation du code
est le langage UML qui m’a servi a générer la figure 19 pour faire la documentation du bloc qui
gére 'TEEPROM (Readme.md), ce langage de modélisation graphique est un langage qui est trés
utile pour faire des graphes, des diagrammes d’états, des schémas ...

Le site avec lequel j’ai compilé le code UML et généré les graphes est : http ://www.plantuml.com
Il est plus pratique de compiler les graphes en ligne qu’établir un environnement local pour le
faire.

10.3 Etude des modes de fonctionnement low-power

La sonde intelligente ne doit pas étre gourmande en termes de consommation énergétique,
vu qu’elle sera utilisée sur des enregistreurs de données (data loggers), qui sont des appareils
fonctionnant avec des batteries, et qui collectent les données de mesures.

La famille SMTS8L est une famille de microcontroleurs de basse consommation, ils ont 3
types de fonctionnement, mode normal, mode basse consommation(low-power mode), mode d’ar-
rét(halt mode).

Apres I'analyse de la datasheet du microcontroleur, nous trouvons que pour passer d’un mode
a l'autre, il y a soit des instructions assembleur & étre appelées, soit des séquences logicielles ou
des interruptions qui peuvent faire passer le microcontroleur d’un mode & ’autre.

Pour bien comprendre la suite, deux points doivent étre éclairés :

1. Le microcontréleur contient deux horloges internes :

— HSI(High Speed Internal clock) : La fréquence de cette horloge est 16MHz, et elle peut
étre divisée par un diviseur de 8 bits.

— LSI(Low Speed Internal clock) : est une horloge de basse consommation, sa fréquence
est 38kHz.
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2. Le microcontroleur peut se réveiller grace a :

— Une interruption : Quand une interruption arrive (si elle est activée), le microcontroleur
applique un mécanisme dit enregistre/restaure qui lui permet de sauter pour servir
I'interruption et restaurer aprés le contexte précédent pour continuer le programme.

— Un événement (Event) : La différence entre un événement et une interruption est que
les événements n’appliquent pas le mécanisme enregistre/restaure, alors, quand un
événement arrive le microcontroleur se réveille et continue I'exécution du programme.
Ce programme doit vérifier quel événement 1’a réveillé, par polling. Cette propriété
permet au microcontréleur d’économiser de 1’énergie.

le diagramme d’état de la famille STMS8L est :

( Wait mode \

GNFE: wait for evena [WFI: wait for inlerrupa

Internal and Int | and |
external ITs, WEFE instruction :xlee:rn:a\al"r;s [WFI instruction

Wakeup events /

_\\\
Low power mode
software sequence Run mode Reset
) Internal or external event Begin i .
Low power wait - - Low-power run software sequence _|Normal mode
WFE instruction A -
A

External ITs,

RTCIT

( Halt mode " ]

LSlor LSE clocks
clock enabled disabled
Active-Halt e )

FIGURE 20 — Le diagramme d’état du microcontroleur(généré avec UML)

instruction

External TA\ Halt

La figure précédente montre trois états principaux du microcontrdleur, et qu’aprés un reset
logiciel ou hardware, le microcontroleur démarre en mode fonctionnement normal.

Pour entrer en état low-power, une séquence logicielle doit étre appelée, ce mode va étre
expliqué dans la partie 10.3.2 .

Pour entrer en état d’arrét ("halt"), une instruction assembleur est appelée(asm("halt")),
cet état permet ’éteinte du processeur et de tous les périphériques, ce qui permet une économie
d’énergie considérable si les interruptions internes ne sont pas nécessaires. Cet état contient deux
modes, pour sélectionner le mode "active-halt", il faut activer une horloge low-power (interne ou
externe) avant d’entrer en état d’arrét ce qui active aussi les interruptions du RTC.

La différence entre WFE et WFI est que la premiére sert & attendre un "event", pendant que

la deuxiéme sert & attendre une interruption. Dans les deux modes le processeur est éteint, ce
qui permet d’économiser de I’énergie.
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10.3.1 Comparaison entre les différents modes

Les différents modes de fonctionnement ont des caractéristiques différentes I'un de 'autre,
une étude a été menée afin d’extraire ces caractéristiques et pour savoir quels sont les modes les
plus adaptés au projet des sondes, les trois tableaux suivants montrent les caractéristiques des
différents modes :

Mode Horloge CPU Régulateur de voltage
Run HSI actif actif
Low power run LSI actif inactif

TABLE 2 — La comparaison entre les deux modes ot le CPU est actif

Mode Horloge | CPU Régulateur | Les sources de réveil
de voltage
Attente d’une interrup- | HSI inactif actif Les interruptions
tion (WFI)
Attente d’un événement | HSI inactif actif Les événements et les in-
(WFE) terruptions
Attente en basse | LSI inactif inactif Les événements
consommation (low
power wait)

TABLE 3 — La comparaison entre les trois modes de veille

Mode Horloge | CPU Périphériques Les sources de ré- | Régulateur
veil de voltage
Arrét(halt) LSI inactif inactif (sauf | Interruptions ex- | inactif
RTC*) ternes (ou RTC)
Arrét actif (active | inactif inactif inactif Interruptions ex- | inactif
halt) ternes

TABLE 4 — La comparaison entre les deux modes d’arrét

*RTC : (Real Time Clock) horloge de temps réel.

En se basant sur les trois tableaux et selon les besoins des sondes en termes de périphériques,
de sources d’interruption, les modes de fonctionnement seront choisis.

10.3.2 Implémentation

Les sondes sont des appareils communicants, alors, I’horloge LSI (38kHz) ne peut pas ré-
pondre aux besoins de la sonde quand elle communique avec les transmetteurs, vu que la vitesse
de transmission ou de la réception est de 9600 baud. D’autre part, la sonde doit minimiser la
consommation énergétique pour pouvoir fonctionner avec des transmetteurs & base de batteries.
Vu que la sonde doit se réveiller chaque seconde pour envoyer les mesures, les modes d’arrét
ne sont pas envisagées, parce qu’ils ne permettent pas un réveil & partir d’'un timer, qui est un
périphérique interne. Les modes choisis sont le fonctionnement normal (normal run), et le mode
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d’attente en basse consommation (low-power wait).

Pour implémenter ces deux modes, la data-sheet indique qu’il faut suivre un protocole, ce
protocole est simplifié dans la figure suivante :

jump to flash switch off flash
[z-md switch on used peripherals switch off ADC Use Low Speed Clock Disable interrupts and EEPROM

switch off all Configure Low power Wait until memories
Gmable interrupts Emused = heralHump to R.Mﬂ mode using REGOFF bit are off using a flag
perip in CLK_REGCSR register set by the hardware

N

switch on flash
[and EEPROMHESEt REGOFF bit
v

WFE instruction
y

D No event

FIGURE 21 — Le processus pour passer entre les différents
modes de fonctionnement (généré avec UML)

La figure précédente montre les deux séquences logicielles qu’il faut appeler pour passer du
mode fonctionnement normal au mode "low-power run" et I'inverse. elle montre aussi comment
passer du mode "low-power run" au mode "low-power wait". Ce qu’on peut comprendre de cette
figure est que le microcontroleur économise de 1’énergie en fonctionnant avec une horloge lente
(38kHz) et en éteignant la plupart des périphériques.

En mode "low-power run", le microcontroleur exécute le code & partir de la RAM pendant que
la mémoire RAM et la mémoire EEPROM sont éteintes. Les interruptions sont aussi désactivées
pendant ce mode.

10.3.3 Performances

Afin de spécifier les performances des deux modes choisis, des tests de consommation et
de la durée de réveil étaient menés, la diagramme en batons suivant montre la consommation
énergétique du microcontroleur :
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Le diagramme de consommation du microcontroleur en
fonction des modes de fonctionnement

B Horloge: H5l, MVR & flash & EEPROM{OMN)
i Horloge: L5I, MVR & flash & EEPROM{OFF)

Consommation du microcontréleur{ma)

MNormal run
Mormal WFE
Mormal WFI

Low power run
Low power wait

Les modes de fonctionnement

FIGURE 22 — Résultats des mesures sur les différents modes
choisis (généré avec python)

Remarque : les conditions de ces tests étaient :

— Les périphériques sont en modes d’arrét (leurs horloges ne sont pas activées).

— La carte de test contient quelques petits composants électroniques, cependant leur consom-
mation est négligée devant la consommation du microcontroéleur.

Les résultats des tests montrent bien que les modes & basse consommation ne consomment
pas beaucoup d’énergie en les comparant aux modes de fonctionnement normaux, ce qui montre
Iefficacité de I'utilisation de ces modes.

Les durées de réveil ont été mesurées aussi, & 'aide d’'un analyseur logique de type Ikalogic
SQ200, cet analyseur logique permet de voir les variations des entrées/sorties du microcontroleur
a I’aide d’un logiciel dont le nom est ScanaStudio :
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FIGURE 23 — L’analyseur logique ScanaQuad

En connectant cet analyseur & un ordinateur, et en utilisant le logiciel ScanaStudio, le micro-
controleur a été réveillé puis il était programmé pour qu’il change I'état d’une pin directement,
cela va permettre de mesurer la durée de réveil, voici un exemple de ce que ScanaStudio nous
montre, aprés une campagne de mesures :

Event occurs here Wakeup process
finished here

FIGURE 24 — Les résultats de ScanaStudio

Le tableau des résultats est le suivant :

Mode La durée de réveil (us)
WFI ou WFI 6

Attente en basse | 4246

consommation

TABLE 5 — La durée de réveil du microcontréleur
en fonction des modes de réveil
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Ces derniers résultats montrent bien que la durée de réveil du mode " Attente en basse consom-
mation" est trés longue par rapport aux modes d’attente normaux, cela est da & 'utilisation de
I'horloge LSI (38kHz) contre HSI (2MHz). Cependant cela ne pose aucun souci pour répondre
au cahier des charges.

10.4 Timers

Les timers sont des périphériques trés importants, et qui seront utilisés pour différents buts.
Les timers permettent de mesurer le temps a partir de I’horloge interne du microcontroéleur et en
incrémentant un registre. Ces périphériques vont servir le microcontréleur pour mesurer la durée
entre deux téches, par exemple : envoyer les mesures chaque seconde.

Ils peuvent aussi servir le microcontréleur & sortir d’une boucle while grace au calcul des
tiques, par exemple, quand le microcontréleur attend la modification d’un registre par le hardware
dans une boucle while, si aprés 1000 tiques, le registre ne change pas, cela veut dire qu'un
probléme est arrivé, et il ne faut pas rester bloqué dans cette boucle. Cette technique d’utilisation
des délais est trés importante afin de ne pas rester bloqué dans des boucles sans fin.

En réalité, je n’ai pas utilisé les tiques, mais le temps en ms, cela était possible lors de I'initia-
lisation du timer. En récupérant la fréquence de ’horloge, le timer est initialisé afin d’incrémenter
son registre chaque ms.

10.5 Protocole de communication

Les spécifications du protocole de communication entre la sonde et le transmetteur sont les
résultats de I’étude mentionnée dans la partie 10.1 page 21, ce protocole de communication était
congu pour qu’il soit multicouche en s’inspirant du modeéle OSI(Open Systems Interconnection).
Ces couches doivent étre indépendantes, et chacune a sa propre tache.

10.5.1 Architecture

Ce protocole de communication, qui est nommé BCP (Binary communication protocole),
contient trois couches :
— USART : Le support physique de la communication.
— HDLC : La structure des trames.
— BCP Applicatif : 'organisation des échanges d’informations entre la sonde et le transmet-
teur.

10.5.2 HDLC

HDLC (High-Level Data Link Control) est un protocole de deuxiéme niveau du modeéle OSI,
il spécifie comment les paquets sont échangés, et la structure des paquets.

La structure des trames HDLC

La structure standard des trames HDLC est montrée dans la figure suivante :

Fanion de début|Adresse|Commande|Données|Frame Check Sequence|fanion de fin

8 bits , . ) 8 bits
8 bits 8 bits 16/32 bits
(01111110) (01111110)

FIGURE 25 — La structure de la trame HDLC
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Chaque élément de la structure HDLC a son propre role :
— Fanion : C’est le byte 0xTE qui déclare le début de la trame ou la fin de la trame si une
trame est en cours d’envoie.
— Adresse : L’adresse de la destination du trame.
— Commande : pour Spécifier le type de la trame, plusieurs peuvent étre définis.
— Données : Les données qui sont destinées a 'autre dispositif.
— Le checksum : est une somme pour détecter si la trame est bien arrivée, sans aucune
erreur.
En prenant en compte les besoins des sondes, cette structure était personnalisée, afin de
garder les éléments qui seront utilisés. L’adresse est abandonnée vu que 1’échange sera seulement
entre deux dispositifs, la partie commande est abandonnée aussi. La nouvelle structure est :

Flag Information FCS (CRC) Flag
1 byte N bytes 2 bytes 1 byte

FIGURE 26 — La structure de la trame HDLC personnalisée
CRC

La somme de controle(Checksum) est une courte séquence de bytes calculée a partir d’une
somme de données, il est utilisé pour assurer l'intégrité des données et vérifier qu’aucun chan-
gement n’est arrivé. Elle est congue pour que le moindre changement au niveau de ces données
engendre un grand changement au niveau de la somme de contréle, cette somme est utilisée pour
le transfert des fichiers, des trames ...

Parmi les techniques de calcul de la somme de controle, le CRC (Contrdle de redondance
cyclique) est trés utilisé pour vérifier I'intégrité des trames et qu’aucune erreur de transmission
n’est arrivée. Le CRC permet de détecter d’une maniére efficace si un bit ou deux ont été changés.
L’Ethernet par exemple utilise un CRC de 32 bits.

Mécanisme d’échappement

Le mécanisme d’échappement est utilisé pour éviter d’avoir le byte Ox7e au milieu de la trame,
ce qui peut étre considéré comme la fin de la trame. Ce mécanisme consiste & utiliser un byte
d’échappement qui est 0x7d, donc si la trame doit contenir 0x7d, il est remplacé par deux bytes
0x7d 0x5d. Et pour échapper au byte 0x7e, il est remplacé par 0x7d 0xbe.

10.5.3 Le protocole de communication binaire

Le protocole de communication binaire manipule la partie information aprés ’encapsulation

ou la décapsulation par le bloc HDLC. Ce protocole suit les régles suivantes :

1. Toutes les trames envoyées par le transmetteur doivent avoir une réponse de la part de la
sonde, sauf les trames qui contiennent une erreur de CRC ou de mécanisme d’échappe-
ment.

2. Les réponses doivent avoir un des statuts spécifiés dans le tableau 8.

3. Toutes les trames doivent avoir un ID, et une réponse & une trame doit avoir son ID, cet
ID est nommé requestID.

4. Les trames de réponses qui contiennent le statut "Arguments invalides" (voir le tableau
8) ne doivent pas contenir le requestID, parce que l'identification du requestID n’est pas
précise.
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5. La sonde peut aussi envoyer des trames, qui sont nommeées des trames spontanées (Les
erreurs et les mesures).

6. La structure des trames du transmetteur est :

Commande Objet Clé RequestID charge utile
1 byte 1 byte 1 byte 1 byte N bytes

TABLE 6 — La structure d’une trame transmetteur avant ’encapsulation en HDLC

7. La structure des trames, de type réponse, de la sonde est :

Type de trame Statut requestID charge utile
1 byte 1 byte 1 byte N bytes

TABLE 7 — La structure d’une trame sonde avant I’encapsulation en HDLC

Si la trame est spontanée, comme les erreurs et les mesures, les deux bytes de statut de
de requestID sont supprimés.

Byte de représentation | Description

0x01 Succes : la commande était exécutée avec succes

0x02 Arguments invalides : La commande est corrompue
(syntaxe n’est pas respectée, nombre d’argument in-
correcte)

0x03 La commande n’est pas attendu (clé ou objet introu-
vable)

0x04 Accés interdit : Les droits d’accés pour exécuter la
commande ne sont pas accordés

0x05 Le temps d’exécution de la commande est trop long

0x06 Erreur interne : une erreur non documentée est arrivée

TABLE 8 — Les statuts des réponses de la sonde

Remarques :

— Les commandes utilisées sont : "GET"(0x01) et "SET"(0x02).

— Les objets utilisés sont : "Sensor"(0x01), "Device"(0x02) et "Adjustment"(0x03).
— Les clés sont spécifiées dans le tableau 1, plus la clé "la version du firmware".

10.5.4 Les tests du protocole de communication

Afin de tester la communication, et en prenant en compte que le transmetteur n’est pas
encore fabriqué, un script python simulant le transmetteur a été utilisé. Ce script manipule
un composant qui s’appelle FTDI, voir la figure 27, permettant d’envoyer et de recevoir des
trames via 'UART. Ce script envoie des trames au microcontréleur et attend la réponse du
microcontroleur pour analyser cette réponse. Ces tests m’ont aidé a détecter et corriger plusieurs
bogues et mal-fonctionnements.

33



Bordeaux INP s——

ENSEIRB
MATMECA M/\

¢ysauermanne

(=]
=
o
(7]
'
o
-
0
(=
>
‘_
Yy
>
[+ 3
o
h
(=]

FIGURE 27 — Le FTDI utilisé pour envoyer et recevoir des trames via 'UART

La réalisation de ces tests a permit la conception de trois librairies python qui sont :

— FTDI : Une librairie qui gére le FTDI

— HDLC : Une librairie qui gére I’encapsulation et la décapsulation des trames en python.
— pdfGeneration : une librairie pour générer les une pdf avec les résultats des tests.

Ces librairies seront utilisées pour les prochains tests de ’entreprise. La figure suivante montre
un exemple de pdf généré aprés les tests avec les résultats de ces tests :

Test Results

tested parameter

command

status of the answer Test result

Mapping version test

Set

Success

Mapping version test

Get

Success

Firmware version test

access is not permitted

Firmware version test

Get

Success

Sensor type test

Set

Success

Sensor type test

Get

Success

Number of adjustOps test

access is not permitted

Number of adjustOps test

Get

Success

non-existent

object or key not found

non-existent

Get

object or key not found

28/07/2021 13:44:42

FI1GURE 28 — Un exemple des résultats des tests en python

Les tests ne sont pas tout le temps en succeés, il arrive parfois ot des erreur de CRC se
produisent, et le pdf de tests généré a la fin de ce stage contient 3 pages avec plus de paramétres

testés.
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10.5.5 La mise a jour en USART

L’équipe électronique a décidé de changer le microcontréleur utilisé, elle a opté pour un
STM32. Grace a I’architecture logicielle sur laquelle le projet est basé (HAL, components, appli-
cation), la migration de STMS vers STM32 n’était pas compliquée. Seulement la partie HAL qui
a été remplacée par un répertoire Git de HAL pour STM32 développé par I'entreprise pour un
autre projet. L’établissement de tout le protocole de communication de nouveau a été facile et
les blocs HAL, pour STMS, développés précédemment seront utilisés pour un autre projet que
I’entreprise a déja entamé.

Les sondes intelligentes ne sont pas connectées aux serveurs de ’entreprise, c’est pourquoi,
il faut déployer une solution pour mettre & jour leur firmware. La solution était, aprés avoir
prouvé le concept par une étude et des tests, que le transmetteur, qui est connecté aux serveurs
de lentreprise, fasse la mise a jour de la sonde via 'UART. Il s’est avéré que les microcontrd-
leurs STM32 ont un bootloader qui peut étre activé ou désactivé (AN2606), ce bootloader a son
propre protocole de communication spécifié par I’«Application Note» AN3155 de la sociétéST
Microelectronics.

Le bootloader peut étre utilisé via SPI, I2C ou UART pour les derniéres versions, et il permet
de faire des commandes pour supprimer une partie de la mémoire flash, écraser toute la mémoire,
écrire dans la mémoire flash ...

J’ai commencé a concevoir un bloc qui va gérer cette partie du coté de transmetteur, mais
vu 'arrivée de la fin de mon stage je n’ai pas pu la finir.

11 Reésultats

Le développement modulaire, 'intégration continue et 'organisation du projet sont tous des
facteurs qui nous ont aidés a bien faire avancer le projet. D’autre part, j’ai bien réalisé une mon-
tée en compétences techniques, en compétences d’organisation et de communication, et aussi le
développement de mon esprit ingénieur.

En ce qui concerne mon niveau technique, je suis arrivée a développer des petits blocs soft-
ware indépendants, cela m’a permit de développer mes capacités en langage C, et de voir la
développement embarqué d’une autre maniére, en plus, j’ai réussi a utiliser le langage python
pour des buts plus concrets, soit pour faire des tests ou pour faire des taches précises en masse.
J’ai développé d’autres capacités techniques, comme la conception logicielle et de ne pas voir un
programme embarqué comme un seul bloc. J’ai aussi compris la particularité du code embarqué,
un code embarqué doit étre minimal et ne doit pas boguer complétement et rester bloqué dans
une fonction.

J’ai bien développé aussi mon esprit d’ingénieur, précisément, ne pas attendre une infor-
mation préte a utiliser mais aller chercher I'information et devenir autonome dans mes propres
taches. Cela n’exclut pas d’aller demander de l'aide & d’autres collégues afin de ne pas rester
bloqué sur un point précis, mais une phase de recherche est importante pour comprendre toutes
les particularités d’une tache.

L’organisation du travail est un point trés important que je négligeais avant de voir, au sein
de Sauermann, & quel point elle peut faire avancer un projet, ou le retarder voir ne le finir ja-
mais. L’organisation d’un projet de l’embarqué commence par la réalisation du cahier des charges
afin de ne pas se perdre au milieu du projet, ’établissement et la configuration de la toolchain,
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I'organisation logicielle, le découpage du projet en blocs et en taches, mais aussi des faire des
recherches sur des aspects techniques pour monter en compétences et essayer de déployer autres
solutions plus optimisées. Tout cela m’a permis aussi de voir et comprendre tout le processus de
la conception d’un nouveau produit.

Les résultats obtenus a la fin de ce stage, en terme de projet, et qui sont liés au cahier des
charge, vu que le but était dés le début le respect du cahier des charges, ce sont la réalisation
de toute la partie communication de la sonde avec le transmetteur, I'interchangeabilité est aussi
assurée numériquement via le protocole de la communication binaire congu. Une partie du mana-
gement des erreurs était faite par le protocole de communication qui renvoie un statut a chaque
trame recue.

Pour finir le projet, il reste & développer la partie d’ajustage des mesures, et gérer les retours
de I'équipe Marketing et 1’équipe Test & Validation.

12 Difficultés rencontrées

Lors de ce stage, j’ai rencontré plusieurs problémes, qui sont majoritairement techniques mais
aussi méthodologique.

Parmi ces problémes, j’ai rencontré des difficultés a m’habituer & Git, et comprendre comment
il marche, cependant & force de l'utiliser, j’ai compris mieux son fonctionnement et j’arrivais a
I'utiliser aisément.

J’ai aussi rencontré des problémes lors de I'implémentation des modes de basse consomma-
tion, je n’ai trouvé aucun exemple sur internet de cette implémentation. la documentation était
claire, mais techniquement le changement des modes n’était pas si facile. Le but était de faire
des fonctions qui changent le mode de fonctionnement du microcontroleur (voir la figure ?7),
j’ai rencontré plusieur problémes pour effectuer les différentes étapes de changement du mode
de fonctionnement, par exemple, je ne savais pas comment sauter et exécuter du code a partir
de la RAM. Aprés avoir lu "[AR C/C—+ Development Guide" j’ai trouvé la solution qui est
l'utilisation de lintrinséque " ramfunc", qui est un des intrinséques de I'AR, et le compila-
teur fait en sorte qu’une fonction de type " ramfunc" est copiée en RAM au démarrage du
microcontroleur, et elle s’exécute & partir de la mémoire RAM quand elle est appelée. Un autre
probléme c’est quand on est en RAM, nous ne pouvons pas appeler les fonction de la mémoire
flash, alors pour passer au mode WFE, via la fonction wfe(), j’étais obligé de la faire directement
en assembleur (asm("wfe")).

Un autre probléme, vu que j’avais pas fait attention & la pin SWIM, qui est la pin 1, j’ai
essayé de réveiller le microcontroleur en utilisant une interruption externe sur cette pin, ce qui
n’a pas marché, parce que en mode débogage, cette pin est utilisée tout le temps par le débogueur
ST-LINK. Donc, si cette pin est utilisée pour réveiller le microcontréleur en mode débogage, le
microcontroleur va se réveiller directement par le débogueur ST-LINK.

J'avais aussi des problémes lors de I'extraction des informations de la datasheet, cette data-
sheet est pleine d’informations, que nous ne voulons pas forcément. Cependant parfois je sautais
des informations utiles & mon application, ou je n’accordais pas suffisamment d’attention a cette
information, ce qui m’a fait perdre beaucoup du temps, surtout pour des applications particu-
liéres comme l'implémentation des modes de basse consommation.
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Le temps aussi était trés limité, un projet de tel ampleur, ne peut pas étre fait en six mois, je
I’ai trouvé trés grand par rapport a ce que j’ai fait a ’école, mais j’ai réalisé aussi que la majorité
des projets commerciaux sont des trés grands projets, méme pour toute une équipe.

J’al rencontré un autre probléme lors de la présentation de mes demandes d’intégration du
code, je n’arrivais pas & bien présenter mes demandes et les expliquer, les autres développeurs
ne connaissaient pas forcément le contexte de ma demande, et j’ai commis des erreurs comme
expliquer le code a la place d’expliquer I'utilité de ce code. Mon maitre de stage et le manager
de I'équipe m’ont donné des conseils afin d’améliorer mes présentations, et m’ont invité a voir
d’autres présentations. J’ai travaillé sur ce probléme, et j’ai eu des bons retours de la part de
mon maitre de stage, mais il faut que je travaille encore sur ce probléme.

13 Conclusion

Grace aux équipes du département Recherche & Développement, le groupe Sauermann conti-
nue a développer des nouveaux appareils et pousser la limite de la technologie dans le domaine des
instruments de mesure. Quant & mon stage, la communication est totalement faite, I'interchan-
geabilité sera assurée via l'utilisation du méme protocole de communication sur les transmetteurs,
ce qui reste c’est le développement de la partie mesure, et ’amélioration de la communication,
en ajoutant plus de paramétres échangés et plus de commandes. Les tests en python pourront
étre développés pour assurer un bon fonctionnement, et générer un rapport de tests plus détaillé.

Personnellement, je comprends mieux 1'utilité de 'organisation du développement, soit entre
les membres d’une équipe, ou méme 'organisation du code(les régles de développement, les com-
mentaires ...). j’al pu aussi développer mon niveau en langage C et python, et j’ai appris le
langage UML pour générer des graphes. D’autre part, j’ai compris I'importance des langages de
script comme python dans le développement embarqué.

Maintenant, je comprends mieux le fonctionnement des microcontréleurs, comme j’ai eu 'oc-
casion de développer plusieurs blocs pour exploiter les périphériques. J’ai découvert aussi I'im-

portance de 'automatisation des taches répétées, et la méthode Agile/Scrum.

Ce stage m’a permit d’élargir mes connaissances et de comprendre le développement embarqué
des microcontréleurs en particulier, et le développement dit bare-metal en général.
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