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Abstract :

The purpose of this work is the realization of a system permitting the measure of
the reliability of a numeric communication link. We conceived an FSK modulator and
demodulator. The first bind to a data transmission terminal while the second bind to a
data receipt terminal. Then we send a sequence of symbols and we receive them and
make a comparison between the two sequences.

Key words :

FSK modulator, FSK demodulator, error probability, numeric link, decision circuit
Résumé :

Le but de ce travail érant la réalisation d'un systéme permettant (a mesure de [

fiabilité d’une fiaison de communication numérique. Pour celn, nous avons concu un
modulateur et un démodulateur FSK. Le premier étant [ié a un terminal de transmission
de données tandis que le deuxieme .ese connecté 4 un terminal de réception de données.
Ensuite nous transmetrtons une séquence de symboles et nous la recevons. Par suite, nous
faisons une comparaison entre les dewx séquences.

Mots clés :
Modulateur FSK, démodufateur FSK, _proﬁaﬁiﬁ'te' derreur, fliaison numérique,
circuit de decision.
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Ecele Nationale Polytechnique

Ce travail a €té fait dans le cadre d’un projet qui a comme Objectif T la Teatisation
d’un systéme de mesure de fiabilité¢ d’une liaison numérique.
Le systeme que nous allons étudier et réaliser comporte plusieurs parties :
 Partie micro-contréleur : ¢’est I’exploitation de la carte d’interface réalisée
par [1] dans le projet de fin d’étude intitulé « Réalisation d’une Interface
Récepteur-Micro-ordinateur » soutenu a PENP en 1999,
e Partie modulateur: ot nous allons étudier et réaliser un modulateur
numeérique FSK,
* Partie canal de communication : qui est le cable téléphonique,
e Partie démodulateur : ou nous allons étudier et réaliser un démodulateur
FSK,
e Partic décision: c’est 1’étude et la réalisation d’un bloc de décision
permettant la mise en forme du signal démodulé.
Le plan de travail de ce projet étant le suivant
Dans le premier chapitre nous allons étudier les diverses modulations
numériques pour justifier le choix de la modulation FSK.
Dans le 2™ chapitre nous allons étudier en bref le microcontrdleur 68HC11 et
sa MIsSe en ceuvre.
Dans le chapitre 3 nous allons étudier et réaliser le modulateur FSK, le
démodulateur FSK et le bloc de décision.
Dans le chapitre 4 nous allons exploiter le systéme de communication que nous
avons réalisé pour mesurer la fiabilité¢ de la liaison numérique établie, ensuite nous

terminons la thése par une conclusion générale.






CHAPITRE I: Généralités Sur ia Transmission des Données Numériques

CHAPITRE | : GENERALITES SUR LA TRANSMISSION DES DONNEES NUMERIQUES

I-1- INTRODUCTION :

L'évolution technologique en matiére de transmission peut étre appréciée a travers

la transmission analogique et pius récemment, la transmission numeérique.

Les transmissions numériques supplantent de jour en jour les transmissions
analogiques. Cette évolution s'explique principalement par les grandes possibilités

offertes en traitement du signal numérisé.

La technique numérique offre la possibilité de régénérer le signal ce qui représente
l'avantage le plus important dun syst¢éme de communication numérique par rapport au

systéme de communication analogique.

Un intérét majeur des transmissions numeériques réside dans la possibilité de leur
insertion harmonieuse dans les réseaux intégrés numériques qui se développent de jour

en jour.
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CHAPITRE I : Généralités Sur {a Transmission des Données Numériques

[-2- REPRESENTATION GLOBALE D'UN SYSTEME DE COMMUNICATION NUMERIQUE : [1],

[4], [5]

Le schéma de base dune chaine de transmission numérique est représenté par la

figure I-1)

Bruit

Signal émis Signal recu

¢ CANAL DE i

SOURCE | EMETTEUR [ TRANSMISSION (™ RECEPTEUR [®| DESTINATAIRE

T

Message

Message
regu

Figure I- 1) Schéma de base d’un systéme de transmission numérique.
Les cing éléments qui apparaissent sont définis comme suit :
o Source : produit le message numérique a émettre.
e Emetteur : fournit le message qui doit transiter par le canal de transmission.
e Canal de transmission : constitue le lien entre I'émetteur et le récepteur.

e Récepteur : effectue l'opération inverse de l'émetteur et délivre le messase au
g

destinataire.

I-2-1- CANAL DE TRANSMISSION :

Le canal de transmission est en général modélisé par un filtre linéaire suivi d'une
addition de bruit. En notant h(t) la réponse impulsionnelle du filtre linéaire, la sortie y(t)

du canal est reliée & son entrée x(t) par la relation :

(1) = h(2) ™ x(1) + wlt)
y(t) = +fjh(r).x(t -7).d7t+w()

Ou " * " désigne le produit de convolution et w(t) le bruit additif’

ENFP 2002 Page -



CHAPITRE I : Généralités Sur la Transmission des Données Numeériques

* Dans le domaine fréquentiel, le filtrage du canal revient a multiplier X(H) qu
représente la transfermée de FOURRIER de x(t) par la fonction de transfert
H(1) obtenue par la transformée de FOURRIER de h(t).

¢ Nous supposerons que la fonction de transfert H(f) est constante dans la bande

du signal donc la seule perturbation restante est alors le bruit additif wi(t).

e Donc le modele le plus simple et le plus classique utilisé pour représenter le
canal est celul du canal a bruit blanc additif Gaussien (canal Gaussien). En

sortie de ce canal, le signal regu résulte de l'addition du signal émis et du bruit

Figure [-2)

w(t)

(0 YORPIORVO

Figure I- 2) Canal a bruit blanc Gaussien.
ou
x(t) est le signal émus ;
y(t) est le signal recu ;
w(t) est un bruit blanc Gaussien de densité spectral No/2.

1-2-2- L'EMETTEUR :

Le signal émis doit é&tre adapté aux contraintes imposées par le canal de
transmission, contraintes au premier rang desquelles la nécessité de n'occuper que la

bande de fréquence permise. Donc I'émetteur a une double fonction :

ENP 2002 Page -5-



CHAPITRE I : Généralités Sur la Transmission des Données Numeériques

* Une fonction modulation, c'est-a-dire fabrication dun signal porteur du

message a transmettre dont I'énergie est centrée dans la bande de fréquence du

canal.

Une fonction filtrage, c'est-a-dire mise en forme pour répondre aux deux

besoins survants

émise en dehors de la bande de fréquence allouée 2 la transmission.

La Figure I-3). montre le schéma de principe de 'émetteur.

{-2-3- LE RECEPTEUR:

Source Codage de Modulateur Filtre
numérique  ——M source — —»  émission
E Oscillateur
' local (O.L.)

Signal émis.

Figure I- 3) Schéma bloc d’un émetteur.

meilleure performance possible et moins d'énergie possible

La Figure I-4) représente le schéma de principe d'un récepteur. La structure

représentée est la plus simple et a pour but de bien mettre en évidence les diverses

opérations effectuées par le récepteur.

Filtre de
] » réception
Signal
regu.

Figure I- 4) Schéma du récepteur d’une transmission sur fréquence porteuse.

démodulation

échantillonnage

]

]

Prise de
décision

Synchronisation
porteuse

Recouvrement de
I"horloge

e

Message
regu.
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CHAPITRE I : Généralités Sur ia Transmission des Données Numériques

I-3- ETUDE DES DIFFERENTES MODULATIONS DIGITALES : [1], [4], [5]

I-3-1- REPRESENTATION DES SIGNAUX A BANDE TRANSPOSEE (SIGNAUX MODULES) :

La fonction de modulation a pour objectif d'adapter le signal & émettre au canal de
transmission. Cette opération est définie comme étant le processus de faire varier un des
parametres de la porteuse (fréquence, phase ou amplitude), proportionnellement au

signal informatif (signal 4 bande de base).

Dans le cas dune communication numérique, le message est donné par une

séquence d'impulsions binaires représentant I'information digitale.

Il est bien connu que la porteuse est donnée par une fonction sinusoidale et les

parameétres d'une telle fonction sont : I'amplitude, la fréquence et la phase.

Le résultat de la vanation de ces parametres proportionnellement au signal de base
est donné par les modulations ASK (Amplitude Shit Keying), FSK (Frequency Shit
Keying) et PSK (Phase Shit Keying).

Toutefois 1l existe des variantes de ces modulations numériques et méme des

combinaisons de celles-ci.

A partir de la Figure I-5) on peut noter la différence existante entre les différentes

modulations numériques ASK, PSK et FSK.
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CHAPITRE I : Généralités Sur 1a Transmission des Données Numériques
ASK 7 § l 0 C 1 o 0 0
P 'S O o
A L - Fvo
i rJ v [ [
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' | e VoL
L - t
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PSK i i !
AN a

Figure I- §) Représentation graphique de la séquence 101100 par les modulations ASK,
FSK et PSK.

J-3-2- MODULATION ASK :
Le signal en bande de base module I'amplitude d'une porteuse que nous notons

cos (mgt) sans aucune perte de généralité.

E() = 3 E, ql-kT,) cosfw,t)
}‘.
Ou q(t) désigne la réponse impulsionnelle du filtrage de mise en forme placé avant

le modulateur et les symboles Ei sont m-aires et prennent leurs valeurs dans I'alphabet

f+d, +3d, .....,.£m-1)d}.

Page -8-
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CHAPITRE I : Généralités Sur la Transmission des Données Numériques

La Iigure I-6) montre la représentation géométrique des signaux ASK.

-4 Im(E®) 5

o ol 11 10

Re(E(1))

Figure I- 6) Exemple de codage de GRAY pour la modulation ASK.

1-3-2-1- SPECTRE D'AMPLITUDE :

Dans le cas de M=2, le signal ASK admet deux niveaux d'amplitude E; et E>. nous

pouvons définir donc :
Etat " 1" En(t) = E| cos(wg t)
Etat " 0 " : En(t) = E; cos{wy t)

[l est commode de créer le concept de la porteuse virtuelle. Cette derniére a pour

€Xpression ;
E(t) = Eo cos(mg t)
OuEy=(E\+E;)/2
On peut définir I'indice de modulation pour un signal-ASK par :
m,=AE/Ey=(E-E2)/(Ei +E3)

Pour l'analyse du spectre de l'onde modulée, nous devons substituer le signal
modulant digital par le signal de test correspondant qui est une onde carrée de période

T, donc chaque état dure T/2. La pulsation de ce signal aura la valeur :

w=2n/T=2nF

ENP 2002 Page -9-



CHAPTTRE I : Généralités Sur la Transmission des Données Numériques

Nous devons avoir ®y, >> @ pour que l'enveloppe reste bien définie. Les

hypotheses faites permettent d'exprimer le signal ASK sous la forme :

Em(t) = Eo [1+m, q()] cos(wo t)

q(t) : onde carrée de modulation, variant entre =1, de période T et qui peut
s'eXprimer par :

n=+x

g(t) = >, a,cos(nwt)

n=l

avee

Le signal modulé s'exprime par :

Em (t) = E() COS (a)(]t)

+2> E,(m_/nr) sing nx/2 ) [cos(a)o +no)t + sinfw, - no)t]

n=1

ENP 2002
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CHAPITRE I: Généralités Sur la Transmission des Données Numériques

Finalement nous aurons dans le spectre : la porteuse plus deux bandes latérales

Figure [-7)
EH
2Epm 2Egm,
A 0 Mg M
E(w) ZE_O m, n T 2E0 m,
Sn 5w
@y - 76 Ma - 30 ©n+ 30 Mo + 7o
>
‘ o - 0 ey = O Mn On T © o T 30 ‘ 0]
2Ey m, | 2Eg m,
n 2By m, 2Eg m, Tm
In 3w

Figure I- 7) Spectre d’amplitude d’un signal ASK.

/-3-2-2- L ARGEUR DE BANDE :

La largeur de bande nécessaire pour la transmission peut étre déterminée en

extrapolant le méme critére que pour une impulsion.
B]ui“ = ((0(] + Q) ) - (G)(} - (0 ) = 203

[-3-3- MODULATION FSK :

Dans le cas de la modulatton FSK la fréquence de la porteuse varie au rythme de

l'information. Le signal en bande de base est de la forme :

Sm ="y &’ q(1-kT, )
n=0
Le signal FSK est :

E, (1) = Re{fe”“‘f’ " q(t-kT,) e}

k=0

ENP 2002 Page -11-



CHAPITRE I : Généralités Sur la Transmission des Données Numériques

E.)= Reﬂi q(t-kT, ) e““’“”‘”ﬂ)’}

k=0

Ou o est la fréquence porteuse, Ao =27 Af avec Af l'intervalle de déplacement

entre les fréquences extrémes.

Dans le cas d'une transmission binaire : a, =+ 1.

E (t)= f g(t-kT, ) cos(dwa, + w, )t

k=0
Lorsque ax = 0, la fréquence est notée par f) et vaudra f; = f, - Af/2.
Lorsque a; = 1, la fréquence est notée par f> et vaudra  fg = fy + Af/2.
Avec Af=1; - 1.

Donc la gamme de variation de la fréquence est [ fy - Af/2, f, + Af/2 ], ou Af est

donnée par la relation Af = f5-f;. On choisit f; et f; de sorte que
f =ng - UT(), f=n¢+ 1/ To.
O n¢ est un entier fixe, et Tp = 1/f,.

Le choix de f; et f; donné ci dessus permet d'avoir une orthogonalisation entre les

composants associésafeta 1.

{-3-3-1- SPECTRE D'AMPLITUDE :

On peut €crire le signal FSK binaire comme suit :

- Pour Ie " 1 " logique En(t)=Eq cos{(w;t)

- Pour le " 0 " logique En(t)=Es cos(w,t)

En supposant ®; > @, nous pouvons définir 1a porteuse virtuelle par :

E(t)=Eq cos{®qt)

ENP 2002 Page -12-
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CHAPITRE I : Généralités Sur la Transmission des Données Numériques
@y = (01+03)/2 : fréquence angulaire.

®q = (01-0,)/2 : déviation de fréquence angulaire.

On peut écrire donc :

-Etat" 1" : E|(1)=Eq cos(wg+ma)t

-Etat " 0 " : Ex(t)=Eq cos(wp-mg)t
Nous pouvons considérer le signal FSK comme la combinaison de deux signaux E,
et E;. La Figure I-8) Représente le signal FSK avec les deux signaux E; et E; et le signal
binaire.

q(t)

E\() T{\ {’\ '!f,\: ﬂ ( ,\ /q{% lﬂ q 1 0

1 | 0 0
f;\‘\_ ."fi\‘ flr‘\ f"\ i\ ;’r-‘\
. ; \ { Y A / \\ ! ‘\1
I} i '1 ! t 1 ' f \1 ,’ 1
!\ .‘[ b i\ ' ‘i i :i : >
| P Vo o / t
l\_l“[ \\/ V) i f \‘/ v/
A 1 0 1 1
E.(D [\] /‘5 }‘ﬂ‘ [T A

Figure I- 8) Composition d’un signal FSK en deux signaux E, et E,.
ENP 2002
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CHAPITRE I: Généralités Sur la Transmission des Données Numériques

Le signal FSK dans ce cas est la superposition linéaire de E, et Es.

Pour le signal E, on a :
-Etat " 1" :Eni(t)=Es cos(m)t.
-Etat " 0" :Epn(t)=0.

Auquel correspond le spectre :

E_(t)=E, /2n§wsin( nz/2)/ (nx/2)*exp( j(w, + nw)t)

Pour le signal E; on a :
- Etat " 0 " :Ena(t)=Ey cos(m3)t.
-Etat " 1" :Eup(t)=0.

Auquel correspond le spectre :

E,o(t)=E, /2 3 exp(-ina T/2) *sin( nz / 2)/ (n7 / 2) *exp( {(@- + nw) 1)

n=-»

ou le terme de phase correspond au retard T/2 dans le domaine de temps.

Le signal résultant s'écrira

E._(t)=E, /2 sin(nz/2)/(n7/2)*exp( j(@, +nw)t)

n=-e0

+E, /2 =Zé)«:p(-jl’la) T2)*sin(nz /2)/ (nz /2)*exp( j(w, + nw) 1)

n=-

E ()=E,/2S sin(nz/2)/(nz/2)*exp( (@, +nw)t)
+E, /2H=Z+m(_1)” sin(nz /2)/(nz/2)*exp( j(w, +nw)t)

n=-w

ENP 2002 Page -14-



CHAPITRE I : Généralités Sur la Transmission des Données Numériques

Nous avons deux spectres (Figure 1-9.), 'un autour de o, et l'autre autour de ®,.

A
ETH(O))
E/2
E./2 ;
/ Ew/n Evn
E./3m Eif3r
‘ [OLEERO] (O8] +m [OTRE am O} + 30)
. . >
- 3 o) -+ 3 CIIENCIN PRI 40 1 o]
I 1 1
l i Eo/3n 3 | Ey3n
Eyr | Eun | |
! [ ) )
1 1 | 1
B 204 I
| 1 ]
«— —»
B

Figure I- 9) Spectre d’amplitude d’un signal FSK.

/-3-3-2- LARGEUR DE BANDE :

La largeur de bande d'un signal FSK est donnée par :
B =204+20=2 (©04+®)

[-3-4- MODULATION PSK :

Dans cette technique, c'est la phase de la porteuse qui est modulée par le signal en

bande de base. Dans une PSK M-aire, le signal modulé est de la forme :

E(t) = Re{z a, q(t-kT,)exp(jw, t)}

Ou q(t) a la méme sigmfication que précédemment et les symboles a; sont de la

forme :
ax = A exp[j(ox + 9)]
Avec @y € {0, 20/M, 4/M, ..., 2(M-1)n/M] et ¢ phase arbitraire.

Il est d'usage de prendre ¢ = (M-1)r/M de fagon a centrer les valeurs @y par rapport

a la phase 0. On obtient ainsi :

ENP 2002 s



CHAPITRE I : Généralités Sur la Transmission des Données Numérigues

Oy =0~ O € (=M, £22/M, .., =(M-1)a/M |

Quant au paramétre A dans l'expression des symboles ay, il détermine la puissance

du signal émis.

Une représentation géométrique des signaux PSK est donnée par la Figure [-10)

Figure I- 10) Représentation géométrique du signal PSK pour M=4,

Les points de la constellation sont ainsi réguliérement espacés sur un cercle de
rayon A. comme le montre la Figure I-10), I'affectation des bits aux points de la

constellation se fait en générale selon le code Gray.

I-3-4-1- LARGEUR DE LA BANDE :

Dans le cas ou M=2 le signal PSK admettrait deux phases @, et ¢, pour les deux
¢états informatifs donnés. Nous pouvons déterminer le spectre de cette onde PSK en
utihsant le méme procédé que celui de la FSK, cest-a-dire la superposition linéaire de
deux signaux. Dans ce type de modulation on trouve une bande de fréquence plus petite

que celle de la modulation FSK, a savoir :

B=2®.

ENP 2002 Pge -16-



CHAPITRE I : Généralités Sur 1a Transmission des Données Numériques

|-4- ANALYSE DES (S/B) EN MODULATION DIGITALE :

-4-1- SYSTEME FSK : [1]

I existe deux techniques pour démoduler les signaux FSK, a savoir la

démodulation cohérente et la démodulation non coliérente.

- S1 la porteuse est connue au niveau du récepteur on a une démodulation

cohérente.

- St la porteuse n'est pas connue, alors c'est la démodulation non cohérente.

[-4-1-1- MODULATION FSK COHERENTE :

Pour M=2, les symboles 1 et 0 sont représentés par les signaux :

E (1) = J2E, [ T,cos(w,1),0<t<T,.

0, ailleurs.

On choisit fi=(n.+1)/To, 1=1, 2, n.eN.
Ou f, correspond a I'état 1 et f; correspond a 'état 0.

On prend comme base de représentation ;

J2/T,cos(w,1),0<t<T,,i=12

(01' = .
0, ailleurs.

Ce choix de la base nous permet d'avoir une base orthogonale.

On peut noter aussi que E(t) et Ex(t) sont orthogonaux.
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CHAPITRE I : Généralités Sur la Transmission des Données Numériques |
Dans ce cas nous avons un espace de dimension n=2 avec deux points message.

SI = (\/E(a > O) Sz = (0: ‘\/!En)
Ces deux points sont montrés sur la Figure [-11) ci-dessous.

P
A
Poi 3 4
oint message S- >

Région Z»

rPoint message S,

Région Z,

Figure I- 11) Représentation géométrique du signal FSK

Le vecteur d'observation dans ce cas posséde deux composantes :

O la réalisation de x; est donnée par :
X, = J‘“r X(t) @, (1) dt.

Et la réalisation de x; est donnée par :
Xy = [ x(1) @, (t) dt.

Ou x(t) est le signal regu donné par x(t)=Ei(t)+ W(t), i=1, 2. Ou E, est le signal

émis et W(t) est un bruit blanc gaussien.
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On note que lorsque x1>x3, on décide en faveur de E (1) et lorsque x;<x», on décide

en faveur de E(t). Pour cela. on défimt une vanable aiéatoire gaussienne . dont la

réalisation est : /=x,-x;.

—_—

avec  E(L/D=E(X/D- E(Xo/1)=~/E,

E(L/0)=E(X,/0)- E(X2/0)=- \[E

et Var(L)=Var(X;)+ Var(X;)=Ny; (X; et X, sont statistiquement

indépendantes).

Supposant que le symbole 0 est transmis, on aura donc la fonction de densité de

probabilité conditionnelle de la varable aléatoire L suivante :

Fr(//0)=- cXp ['(I + \/Ein)2 / 2N()]

1
A 27N
La probabilité d'erreur du symbole " 0 " est :

P (0) = P(/ > 0/ 0 est émis)
= £(70)dl

=1/2erfe(E, /2N,)
et puisque la répartition est symétrique, alors :
P.(1)= P.(0)

Dong la probabilité moyenne d’erreur de la modulation FSK cohérente est :

P, =1/2(P,(0)+P.(1))

= 1/2 erfc( En /2N0 )
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Les schémas de principe dun modulateur cohérent FSK et dun démodulateur

cohérent FSK sont données par Figure I-12) et Figure. [-13)

P

Onde FSK binaire.

Onde binaire b
On/off
> [nverseur
®
Figure 1- 12) Modulateur FSK cohérent.
P:(1)
—_— Organe de I,Si [ <0.
_[ décision .
0,s1/>0.
X(t)

—-(;)—> J
|

ipa(t)

Figure I- 13) Démodulateur FSK cohérent.

Pour generer un signal modulé en FSK binaire, on peut utiliser le schéma de la

Figure I-12) La séquence binaire m(t) contient les symboles 1 (représentés par une
amplitude constante de /E, volts) et les symboles 0 (représentés par une amplitude

constante de 0 volt).

Sim(t) = 1 le signal ¢ (t) passe tandis que le signai ¢,(t) est bloqué.
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Sim(t) = 0 le signal @, est bloqué tandis que le signal ¢, passe.

A la sortie de I’additionneur on aura donc un signal modulé en FSK binaire.

Pour effectuer la démodulation d’un signal x(t) modulé en FSK binaire avec
addition de bruit, on peut utiliser le schéma de la Figure 1-13) Le signal x(t) est corrélé
avec les deux signaux ¢(t) et @,(t) pour fournir les signaux x; et x, respectivement. Le

soustracteur fourm le signal /=x, — x; qui attaque 1’organe de décision pour :
e décider en faveur de symbole 0, s1/ <0,

o décider en faveur de symbole 1, s1/> 0,

i-4-1-2- MODULATION FSK NON-COHERENTE :

Dans le cas de la modulation FSK, le signal modulé est défini en fonction de :

J2E,/T,cos(w,t), 0<t<T,,i=1.2.

0, ailleurs.

i

Le signal a la réception est
x(= E (O +w(t),i=1,2,0<t<T,.

ou w(t) représente un bruit blanc Gaussien additif de moyenne nulle et de densité
spectrale égale a Ny/2. Le signal Ei(t) représente le symbole 1 et le signal E, représente

le symbole 0.
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La démodulation non cohérente de x(t) s'effectue a l'aide du schéma suivant -

Filtre adapté a Détecteur
— ™  2E, /T.COS(u,t) 0<t<T, [ denveloppe
verolo 1/ 0 1
x(t
l E)r(t) + (D) Organe de
I comparaison >
{’11 >1y =1
:Lll < 1-) =0
Filtre adapte a Détecteur
L . — denveloppe —
|2E, / T,COS(,t) 0t < T, ; . /5
=ln

Figure I- 14) Démodulateur FSK non-cohérent.

Dans la démodulation FSK non cohérente (Figure 1-14) le signal x(t) attaque,

| , 2
simultanément, deux filtres adaptés ['un a *7:— cos( 27f t)et lautre a
0

2
\/ — COS(27f,t), 0<t<T, La sortie de chaque filtre adapté attaque un détecteur

()
d’enveloppe. Le signal 1ssu du premier détecteur d’enveloppe est échantillonné a t=T, et
fournit des échantillons /, et le signal issu du deuxiéme détecteur est échantillonné lui

aussi & t=T, fournissant ainsi des ¢chantillons /5. A la sortie du comparateur on aura
- une décision en faveur du symbole " 1 " lorsque /, > /,.
- une décision en faveur du symbole " 0 " lorsque /| < /5.

La démodulation FSK binaire non cohérente est un cas particulier de la

démodulation orthogonale et apres calcul on trouve

P. =4 exp(-Eo / 2Ny)

[N
[N}
h
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Remarque :

Puisque dans le cas de la FSK cohérente ia probabilité derreur est de la forme

vherfo(4/E, /2N, alors on peut dire que pour Eo/Ng >> 1, les deux tvpes de

démodulation FSK (cohérente et non cohérente) sont similaires en performance.

I-4-2- SYSTEME PSK :

{-4-2-1- MODULATION PSK COHERENTE :

Dans la modulation PSK binaire les signaux modulés sont représentés a base des

deux signaux suivants

E (1) =2E,/T,COS(ew,t) représente le symbole 1.

E.(t) = {2E, / T,COS(w,t + 7) représente le symbole 0.

Ou L, représente I'énergie de transmission par bit, et la fréquence f. =wn/2n est

choisie de la forme f. = n. /Ty, nc € N. (et ce pour assurer que chaque bit transmis

possede une durée égale a un multiple entier de la période de la porteuse)

On prend dans ce cas
@, (1) = 2/ T,COS(w,t) etn=1 (dimension de l'espace), 0 <t < Ty,
Donc

Eit)= JE, o:(t),0<t< Ty,

Ex(t)=- JE, @:i(1),0<t<Ty,

Ontrouve  Si =<Eyt), ou(t)> #Ei(t) = [E,,0<t< Ty,
et Sp=<Ext), (> =Ey(t)=-E,,0<t<Ty

Les points messages sont représentés sur la figure suivante (Figure. [-15).
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7z, ———P +— 7

| | f

i i —>

[ 0 [ P ()
-vEy vEq

Figure 1- 15) Représentation géométrique du signal PSK.

Soit x le point d'observation, lorsque x € Z;, on décide en faveur du symbole m,

représenté par E\(t) et lorsque x € Z, on décide en faveur du symbole m; représenté par

E;(1).
Autrement dit, on peut écrire la regle de décision de maniére plus simple ;
Six>0=>m=1
Six<0=>m=0
Remarque :
Dans la décision précédente on a supposé que m; et m; sont équiprobables.
Dans ce cas on peut distinguer deux types d'erreur :
1) Lorsque 1 est émis et x<0. Donc on décide en faveur de 0.

2) Lorsque 0 est émis et x>0. Donc on décide en faveur de 1.

1 1 5
Alors : £y (x)/0) = ——=exp(-—(x, = S.,)7)
F (X = p N I 21

1 | ;
== oxp(- - (x, ~JE)Y)

N 0

La probabilité conditionnelle du récepteur décidant en faveur de 1 alors que 0 est

émis est :
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- 1 = 1 j 5
P0)=| = fu(xi/0)dx) = _‘exp[—w—(xlr—\qu)‘]dX;

J
1 -

'VT[.N' i i 0

1
Posons : z= RT_(XI ++E, ) onaura:

0

Ea

; 'E
P.(0) = 1 | exp(-z*)dz= 1—erfc(V )

VA L, N, 2 N,

Ou erfc(y) = (2/ N )J exp(—z ) dzest la fonction d’erreur complémentaire,

De la méme maniere on peut tirer P.(1) représentant la probabilité¢ de décider en

faveur de O alors que 1 est émis.

P(1) =112 erfe(/E, /N, )

Donc la probabilité moyenne de l'erreur est :
P. =122 erfe(\/E, /N, )

Les schémas de base d'un modulateur et d'un démodulateur PSK sont donnés par la

figure suivante :
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Modulateur de produit

Onde binaire >< Onde,PSK binaire

{Forme polaire)

¢, (1) = 2/ T,COS(w_1)

a) Modulateur PSK.

> décision ‘ >

L

LO St X, <

x(1) J‘ % Organe de 4fl si x>0

¢1(t)

b) Démodulation cohérente de la PSK binaire.

Figure I- 16) Schéma de base d’un modulateur et d’un démodulateur PSK cohérent.

La Figure 1-16. a} représente un modulateur PSK, on note que le signal binaire en

représentation polaire est constitué d’une séquence de svmboles 1 et O représentés par
des amplitudes constantes + /E, et —/E_ respectivement. Cette onde binaire et une

onde sinusoidale @(t) (de fréquence f. = n/Ty, nc € N) sont appliqués a un modulateur

de produit (product modulator), pour fournir a sa sortie un signal modulé en PSK.

La démodulation PSK peut étre mise en ceuvre en utthisant le schéma de la
Figure [- 6. b) ot on a un signal x(t) en modulation PSK avec superposition du bruit.
Les signaux x(t) et ¢(t) attaquent un corrélateur dont la sortie x; est appliquée a I'entrée

du comparateur qui :

e décide en faveur de symbole 1, s1x, >0 ;
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e décide en faveur de symbole 0, s1 x; <0

I-5- COMPARAISON DES DIFFERENTES P- POUR PSK ET FSK : [4]

La Figure. 1-17) montre la probabilité d'erreur par symbole pour différents types de

modulation.

Pg

A
0.5
[——— FSK non cohérente
\
——— P
o "" \ /

e Lt FSK cohérente
\ B

PSK cohérente _| \(
10° \\\
107 k

107 \

103

\

>
-3.0 225 0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 Eo/Np

Figure I- 17) Probabilité d'erreur par symbole pour différents types de modulation.
D'aprés ces graphes, on peut dire que :

- Toutes les probabilités derreur décroissent d'une fagon monotone avec

l'augmentation du rapport signal sur bruit (Eo/No).

- Pour n'importe quelle valeur du rapport signal sur bruit (E¢/Np), la modulation

PSK présente la probabilité d'erreur la plus faible.

- La PSK est meilleure que Ia FSK cohérente et non cohérente.
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|-6- CONCLUSION :

I.a modulation PSK présente la meilleure performance par rapport a la modulation
FSK, mais au prix d'une circuiterie plus complexe et donc plus encombrante. La PSK
est utilisée dans la transmission de donnees a grand debit. Dans la pratique le choix de
la modulation se fait en considérant 'occupation spectrale, les performances et la
complexité du couple modulateur/démodulateur. Il est a noter que Ia faible occupation
spectrale et les performances sont deux contraintes antagonistes, ce qui nécessite un

compromis lors du choix d'une modulation.

L.a modulation ASK est plus facile 4 mettre en ceuvre en pratique, mais elle a un

inconvénient qui est la sensibilité au bruit du canal.

La modulation FSK présente des performances meilleures que celles de la
modulation ASK quant a la sensibilité au brutt, et plus facile a mettre en ceuvre que la

modulation PSK.

C’est pour cela que nous avons choisi pour notre application de réaliser un systéme

de communication numérique en utilisant la modulation FSK.
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CHAPITRE II : Mise En (Euvre du Kit de Développement MCG68HCI11 de Motorola

CHAPITRE Il : MiSE EN (EUVRE DU KIT DE DEVELOPPEMENT MC88HC11 DE
MOTOROLA

11-1- INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous allons étudier le fonctionnement du microcontrleur

68HC11 que nous avons utilis€¢ dans notre application.

On va s’intéresser a I’étude de D’architecture générale du microcontréleur, ensuite
on va passer a I’étude de quelques registres interne qui permettent la configuration de
base du microcontroleur, ensuite on va projeter un peut de lumiére sur le

fonctionnement de la liaison sérielle.

Dans une ¢tape suivante nous allons €tudier la mise en ceuvre de deux logiciels qui
permettent |’exploitation du  microcontrdleur 68HC11 qui sont: PCBUGI1 et
BUFALLO.

Hl-2- ETUDE DU MICROCONTROLEUR MC68HC11 : [2], [6], [7], 8], [9]
11-2-1- CARACTERISTIQUES DU MICROCONTROLEUR 68HC11 :

Le processeur employé est un 68HC11A1 dont les caractéristiques essentielles sont

résumees dans le schéma suivant :
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MODA/ WO0B/ —
tR Veray ATAL EXTAL £ TS XRG AESET
8 KBYTES AOM
I N A T S O b,
WODE [ OSCRIATCA e
CONTROL CLOCKLOGIC INTERRUPTLOGIC 1
E 5+2 BYTES EEPROM
& E cPy )
z 256 BYTES RAM i
- o T
5 ]  {
2 & RUS EXPANSION -
= e \GORESS ADDRESSDATA |§E$
2| e YYYYIRY IR
&) ] ca )|
g YYVYYYYY VYYYRYVY ¥Y ! s WO CONVERTER
[F7]
@ STAOBE ANG HANDSHAKE FO
Foa PARALLEL 1O l8§ é 2|22
4 'Y JLtJUHHMHI. ht: 1 [y YETEXR XN
YYYYYYYY ¥y ¥
RERAA ABRRARK CONTROL CONTROL
[ FORTA || ADAT A | FORT C _ FORTD f FOFTE |
~hnoanoan weonCcoon TONWIRUED EO X 3 o0 SRRT O =
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sEReEcIs SRECERER phnoones B6 eBh o REEpERNE
CEEERE

" NOT BONDED OM 43-P1 VERSION.

AYRLONK

Figure 11- 1)Architecture interne du 68HC11.

On peut souligner les éléments suivants :

un CPU technologie HCMOS

e 38Kode ROM

e 512 octets de EEPROM

* 256 octets de RAM

e un fimer 16 bits : 3 entrées de captures, 5 sorties de comparaison
e 2 accumulateurs 8 bits

e une liaison série asynchrone (SCT)

¢ une haison séne synchrone (SPI)

¢ un convertisseur analogique - numérique 8 bits, 8 entrées

e circuit d’interruption temps réel
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e circuit oscillant externe (quartz 8 MHz dans notre application)

Les modes de fonctionnement du 68HC11 sont résumes dans le tableay suivant

MODB MODA MODE SELECTIONNE

1 0 Single Chip (Mode 0)

] 1 Lxpanded multiplexed (Mode 1)

0 0 Special bootstrap

0 1 Special test

Tableau II- 1) Modes de fonctionnement du MC 68HC11.
1I-2-2- FONCTIONS REALISEES PAR LE MC68HC11 :

Un MC68HC11 peut remplir les fonctions suivantes :

* Transfert umdirectionnel ou bidirectionnel de données en paraliéle ( ports A, B,

CetD);
o Transfert de données en série synchrone ( SPI sur le port D) ;
e Transfert de données en série asynchrone ( SCI sur le port D ) ;
¢ Temporisation et comptage ( sur le port A ) permettant :
e de générer des intervalles de témps ;
o de mesurer des intervalles de temps ;
¢ de compter des impulsions ;
e de géncrer des impulsions en temps réel ( horloge temps réel ) ;

e de surveiller I'horloge et le bon fonctionnement du programme ( COP ou

chien de garde.)

e (Conversion analogique digitale ( le convertisseur dispose de 8 entrées

multiplexées ) ;

Les lignes d’entrées / sorties sont polyvalentes, elle peuvent étre utilisées :
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e Comme des entrées sorties paratleles umdirectionnelles ou bidirectionnelles (ports B

et C)

e Comme des lignes d’adresses et de données ( port B et C ) quand on utilise le micro-

controleur en mode €tendu. c’est & dire avec des périphériques externes.

i1-2-3- DESCRIPTION DES CONNEXIONS :

e Vpp et Vss: Ce sont des connexions d’alimentation du circuit. Ce circuit est
réalisé en technologie HCMOS, il est alimenté avec une tension de =3 voits ce
qui le rend compatible avec le circuit CMOS et TTL. Il est conseillé de bien

découpler cette alimentation (commutation rapide).

e MODA et MODB : Ces deux signaux permettent de choisir (pendant la durée

du RESET) le mode de fonctionnement du micro-controleur.

e En dehors de cette phase de RESET la ligne MODA devient LIR (/oader
instruction  registre : chargement du registre d’instruction) et peut étre
employée pour synchroniser un appareil de mesure durant la mise au point d’un
programme. LIR passe au niveau logique zéro pendant le premier cycle

d’horloge E de I’exécution d’une instruction.

e MODB peut servir a alimenter la RAM interne dés que la tension Vpp devient
inférieur & -0,7 volts (Figure IT-2). La commutation se fait automatiquement

grace 4 une logique interne.

VD?

MAX 690 > Vers
MODB

4.8V

1

Figure II-2) Alimentation de la RAM interne
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o EXTAL et XTAL : Remettent la connexion de quartz de 1’horloge ou d’une

liorloge externe.

Généralement on utilise un quartz de 8 Mhz mais on peut faire descendre
cette fréquence bien en dessous a condition de faire attention a la limite fixée
par le surveillant de I’horloge. La fréquence ’horloge de bus est égale au quart
de fréquence de quartz. Ces deux connexions peuvent aussi étre utilisées
comme entrée d’horloge externe : EXTAL, ou sortie d’horloge : XTAL afin

par exemple de synchroniser deux micro-contréleur 68HC11 entre eux.

e Signal E : sortic de 'horloge bus, cette ligne est surtout utilisée en mode

étendu.

e VREFL et VREFH : ces deux connexions permettent d’appliquer les tensions
de référence utiles au convertisseur analogique/numérique. Ces tensions ne
doivent pas dépasser les tensions d’alimentation du 68HC1! pour ne pas
endommager celui-ci et ’écart entre VREFH et VREFL ne doit pas descendre
en dessous de 2,5 V pour garder une bonne précision au convertisseur. Ces

entrées doivent étre soigneusement découplées.

[1-2-4- CONFIGURATION DE LA MEMOIRE ET DES REGISTRES PAR L’UTILISATEUR :

Les emplacements des registres et des zones mémoire peuvent étre modifiés par
programmation de bits dans certains registres. Plusieurs registres de contrdle sont
protégés en écriture sauf en certaines circonstances (modes spéciaux). Cette protection
inclut la possibilité d’écrire ces bits une fois et une seule pendant les 64 cycles

d’horloge E qui suivent un RESET.

/1-2-4-1- LE REGISTRE CONFIG $103F :

Ce registre compte en réalit¢é deux registres distincts, 'un en EEPROM qui
conserve les informations en permanence et 1’autre est un registre de travail normal en
RAM. Aprés un RESET le registre en EEPROM est recopié dans le registre de travail.
Une fois le micro-contréleur en route il devient possible de modifier le registre en

EEPROM par une opération particulieére (programmation).
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Le registre CONFIG est protége par la mise 3 un du bit PTCON du registre

BPROT sauf pour les modéles Axx. La modification nécessite la méme procédure

d’effacement et de programmation que 'EEPROM. Ce bit n’existe pas sur tous les

modeles.
CONFIG | EE3 | EE2 | EE1l EE0 | NOSE | NOCO 1 EEON
C P
single chip 1 1 1 | p P 1 1
bootstrap 1 I 1 1 P P 1 1
expanded P p P p 1 P 1 P
special test P P P P 1 p 1 0

Tableau II- 2) Les différents bits du registre CONFIG selon le mode d’utilisation.

EE3.... EE0 déterminent I’emplacement de L’EEPROM , celle-ci peut étre
placé n’importe ou sur les 64 KO de I’espace adressable et ceci par secteur de 4 Ko. Par
exemple : si on a EE3... EE0=(0000) PEEPROM va de ’adresse $0800 jusqu’a $OFFF,
et si EE3.._EE0 = (1111) ’EEPROM va de $F800 a $FFFF.

NOSEC : (EEPROM security disable) ce bit est normalement a un lors de la
fabrication du circuit, ce qui veut dire la sécunté¢ est enlevée, toutefois on peut
demander au fabricant de mettre cette sécurité en service. Sécurité veut dire que le
circuit ne peut étre employé qu’en mode circuit seul ou en mode hoot strap, ceci interdit

la relecture de logiciel qui ne peut se faire qu’en mode étendu.

NOCOP : Ce bit permet d’enlever le systéme de surveillance de fonctionnement

du logiciel (COP) appelé chien de garde.

EEON : Veut dire EEPROM enable, ce bit est normalement forcé a un. Si ce bit
est a zéro la zone mémoire EEPROM est retirée de la carte mémoire.
1-2-4-2- LEREGISTRE INIT $103D :
Ce registre permet la modification par pas de 4KO les emplacements des registres

et de la mémoire RAM. 11 est protégé car il ne peut étre écrit que pendant les 64 cycles

d’horloge E qui suivent un RESET.
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INIT ram3 | ram2 | raml | ram0 | regd | reg2 | regl | reg0
AU 0 0 0 0 0 0 0 1
RESET

Tableau II- 3) Les affectations de déférents bits du registre INIT au moment de RESET.

RAM3.. RAMO : donnent I'emplacement de la RAM par pas de 4 KO dans

I"espace adressable.

REG3...REGO0 : donnent ’emplacement des registres par pas de 4 KO dans

|I’espace adressable
Remarque :

On peut remarquer qu’il y a un risque de chevauchement des registres sur la zone
mémoire RAM. Les registres sont prioritaires sur la RAM et les octets communs sont
dévalidés de la zone RAM.

f1-2-4-3- LE REGISTRE OPTION $1039 :
Ce registre permet la mise en service d’un certain nombre de fonctions. Certains de

ses bits sont protégés (IRQE, DLY, CR1 et CRO ) et ne peuvent étre modifiés que

pendant les 64 premiers cycles d’horloge E qui suivent un RESET.

option adpu csel irqe dly cme 0 crl | cr0
AU ¢ 0 0 1 0 0 0 0
RESET
Tableau II- 4) Les affectations des différents bits du registre OPTION au moment de
RESET.

ADPU (4-D power up ) : Ce bit mis & un permet la mise en service de la pompe de
charge du convertisseur analogique numérique (CAN) . Il faut attendre 100 ps avant
d’utiliser ie CAN.

CSEL (clock select) : Permet la sélection de ’horloge de la pompe de charge du
convertisseur et du systéme d’écriture en EEPROM. Ce bit doit étre a 1 si la fréquence

d’horloge est trop faible pour la pompe de charge.
Si CSEL=1 :I’horloge est le signal E.

Si CSEL=0 : I"horloge est fixé par un circuit RC interne.
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IRQE (/RO enable): Ce bit détermine le signal actif de I’entrée de demande

d’interruption IRQ.

IRQE=0, I’entrée est sensible au niveau logique 0
IRQE=1, ’entrée est sensible a un front (descendant),

DLY (enable oscillator startup delay) délai de mise en route de 1’oscillateur.
DLY=1, le temps d’attente est de 4064 cycles d’horloge.
DLY=0, le temps d’attente est de 4 cycles d’horloge.

CME (clock monitor enable) mise en service de la surveillance d’horloge.
CME-=1, surveillance en service.
CME=0, surveillance hors service.

CRy ,CR; (COP timer rate select) programmation de la période d’horloge du chien

de garde.
CR; CR E/2'3 divisée par :
0 0 1
0 1 4
10 16
1 1 64

Tableau II- 5) Facteur de division de E /2" snivant les bits CR; CRo.

/I-2-4-4- |LEREGISTRE BPROT $1035 :

Ce registre permet la protection du registre CONFIG et la protection par bloc de
512 QOctets de PEEPROM.

BPROT | 0 | 0O 0 | PCTON | BPRT3 | BPRT2 | BPRT1 | BPRT0

AU 0 0 0 1 i 1 1 1
RESET
Tableau II- 6) Les affectations des différents bits du registre BPROT au moment du
RESET.
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PTCON=I, le registre CONFIG ne peut étre effacé ou programmé.

PTCON=0, le registre CONFIG peut étre efface et programmeé normalement.
BPRT3.. BPRTO: ces quatre bits sélectionnent le paquet de 512 octets qui
doivent étre protégés, si le bit est a 1 la protection est en service.

Il-2-4-5- LE REGISTRE TMSK2 $1024 :
Les deux bits de poids faible de ce registre ne peuvent étre modifiés que pendant

les 64 cycles d’horloge E qui suivent le RESET

[ls déterminent le rapport de pré-division appliqué a I’horloge E pour la commande
du compteur libre TCNT.

PR1 PRO FACTEUR DE PREDIVISION
0 0 1
0 1 4
1 0 8
1 I 16

Tableau II- 7) Facteur de pré-division appliqué a I’horloge E suivant les bits PR1,PRO.

Remarque :

Au RESET les deux bits PR1 et PRO sont mis 3 zéro.
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i1-2-4-6- CONFIGURATION DE LA MEMOIRE :

0000 | 512 byte

RAM
O1FF
1000 64 byte
register
103F block
512 byte
B&00O
EEPROM
B7FF
Boot
BF40 ROI\? BFCO
BFFF | | BFFF
D000 ;{égl
BFCO
FFFF
FFFF | |

Figure I1- 3) Cartographie mémoire
[I-2-5- UTiLisSATION DE L'EEPROM :
PEEPROM du 68HC11 peut étre
sEffacée octet par octet, ligne par ligne ou entierement en une seule fois.
eEcrite et programmee par une procédure particuliére,
eProtegee.

La haute tension nécessaire est générée par une pompe de charge interne.

1-2-6- MODES DE PROGRAMMATION DE L'EEPROM :

La programmation de 'EEPROM est controlée par le registre PPROG.
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PROG | ODD | EVEN BYTE | ROW | ERASE | EELAT | EEPGM
AU 0 0 0 0 0 0 0
RESET

Tableau II- 8) Les affectations des bits du registre PPROG au moment de RESET.

ODD EVEN : réservés au fabriquant.

BYTE ROW ;
BYTE ROW Effacement
0 0 Effacement complet
0 1 Effacement d’une ligne
1 0 Effacement d’un octet
1 1 Effacement d’un octet

Tableau II- 9) Types d’effacement selon les bits BYTE et ROW.

ERASE :autorisation d’effacement.
ERASE=1 effacement
ERASE=0 &criture et lecture de ’EEPROM.

EELAT (EEPROM latch control) contrdle de verrouillage de ’EEPROM. Ce bit,
quand 1l est a 1 permet la programmation de ’EEPROM en provoquant la configuration

des données, des adresses et du temps nécessaire a I’écriture ou 4 I’effacement.
Si ce bit est 4 0 la mémoire peut Etre lue.

EEPGM ((EEPROM programming voltage enable) mise en service du pompe de

charge.

EEPGM-=] permet la création de la tension nécessaire a la programmation.
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Remarque :

Le registre CONFIG est lui méme en EEPROM il faut donc utiliseria méme
procédure pour ’effacer ou le modifier. Par sécurité il ne peut étre effacé avec le mode

effacement total.

[I-2-7- PROTECTION DU CONTENU DE LA MEMOIRE :

Afin d’éviter le piratage du logiciel contenu dans la mémoire il est possible
d’empécher la relecture des mémoire RAM et EEPROM. Si I’option sécurité est en
place grace a la mise en place du logiciel approprié a la fabrication le bit NOSEC du
registre OPTION, mis a zéro interdit la lecture et la copie des données en mémoire en
interdisant I’utilisation du mode étendu. Le bootloader cst utilisé pour supprimer
Ioption sécurité.

II-2-8- LA TRANSMISSION SERIE D'INFORMATION :

{l-2-8-1- CARACRERISTIQUES DE LA TRANSMISSION SERIE ASYNCHRONE DE 68HC11 :

. La ligne en attente est a {’état haut |

Le bit de start est au niveau bas ;

o Le format de données est de 8 ou 9 bits
. Le bit de poids faible est transmit le premier |
* 1 bit de STOP au niveau haut indique la fin de transmission ;

o signal de BREAK sépare les trames (données)

o I’émetteur et le récepteur sont indépendant donc permettant la transmission
en FULL duplex

® L’interface permet le réveil automatique dés qu’elle recoit des signaux
valides.

/I-2-8-2- UTILISATION DE LA LIAISON SERIE ASYNCHRONE (SC/ :SERIAL COMMUNICATION
INTERFACE) :

L’interface série asynchrone utilise la premiere et la deuxiéme ligne du port D

Rx=PDy et Tx=PD,
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Adresses des registres utilisés

¢$102B BAUD : registre de débit.
#3102C SCCRI : registre de controle 1
*5102D SCCR2 : registre de controle 2
¢35102E SCSR : registre d’état

«$102f SCDR : registre de données(DTR ou RDR)

/[-2-8-3- L’EMISSION :

Il suffit décrire dans le registre SCDR, Poctet est ensuite transféré dans le registre
a décalage, qui lui transmet sur la ligne, les bits les uns aprés les autres. Ce transfert met
a 1 le bit DTRE du registre d’état SCSR, ceci peut alors générer une demande
d’interruption st elle est autorisée, 4 la fin de transmission le bit de transmission
compléte (TC) passe a 1 et peut aussi générer une demande d’interruption si elle est

autorisée.

Bus de donnée interne

|

Registre d’émission TDR-
SCDR

PD1 TxD Registre a décalage d’émission

Figure II- 4) Schéma de I’interface d’émission

II-2-8-4- LA RECEPTION :
La tecture du registre SCDR suffit car celui-ci contient la derniére donnée recue si
le récepteur est validé. Le bit RDRF du registre d’état SCSR est mis a 1 pour indiquer
que la donnée a été transférée dans le registre a décalage SCDR. Une interruption peut

étre générée (donnée regue) st elle est autorisée.
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Bus de donnée interne

Registre de réception
RDR-SCDR

—»  Registre a décalage de réception

PDO

Figure II- 5) Schéma de I’interface de réception.

Le principe du réveil :

Il est possible de monter plusieurs récepteurs en réseau, le récepteur doit donc
pouvoir détecter qu’un message va lul étre envoyée, il est en sommeil jusqu'a ce qu’un
message le réveille. Le réveil consiste 4 détecter le début du message qui contient
’adresse du destinataire, le logiciel dans ce type de récepteur évalue le premier
caractére d’un message, si le message est prévu pour un autre récepteur il se remet en
sommeil. Il existe deux possibilités de réveil, choisies par le bit WAKE du registre de

controle 2 (SCCR2).

1- Le mode attente :

Le mode attente est caractérisé par la mise a [’état 1 de la ligne RxD pendant au moins la durée

d’un caractére (10 ou 11 bits).

Le récepteur se réveille a chaque fois qu’un caractere est recu, quand la ligne RxD
est en attente. Le systéme doit donc prévoir une telle durée entre 2 messages mais pas

entre les caractéres d’un message.
2- Le mode ADRESS MARK :

Le récepteur se réveille quand il regoit une information d’adresse. Le bit le plus

significatif du mot transmis est utilis€ pour indiquer si le caractére est une adresse
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(MSB=1) ou une donnée (MSB=0), enswite chaque récepteur doit déterminer si le

message lut est destine.

{I-2-8-5- ETUDE DES REGISTRES :

1-Le registre de contréle 1 : SCCR $102C :

SCCRI1 RS TS 0 M WAKE 0 0 0
AU - - 0 0 -0 0 0 0
reset

Tableau II- 10) Etat du registre SCCR1 au RESET.

R8 : s1 M=1 le neuviéme bit du mot regu est mis dans R8.
T8 : st M=1 T8 contient le neuvieme bit du caractére a transmettre.
M : longueur de caractére
M=0 8 bits de donnée ;
M=1 9 bits de donnée ;
WAKE : sélection du mode de réveil
WAKE=0 mode attente ;
WAKE=] mode ADRESS MARK ;

2-Le registre de controle 2 SCCR2 $102D :

SCCR2 | TIE | TCIE | RIE | ILIE TE RE RWU | SBK

AU 0 0 0 0 0 0 0 0
reset

Tableau II- 11) Etat du registre SCCR2 au RESET,
TIE : interruption autorisée pour le transmetteur vide :
TIE=0 : interruption inhibée ;
TIE=1 :interruption autorisée ,
TCIE : interruption autorisée pour transmission terminée :
TCIE=0 : interruption inhibée ;
TCIE=1 : interruption validée ;

RIE : interruption autorisée pour récepteur plein :
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RIE=0 : interruption inhibée :

RIE=1 :interruption autoris€e

ILIE : : interruption autorisée en mode attente :
ILIE=0 : interruption inhibée ;
ILIE=1 : interruption validée ;

TE : Transmetteur prét :
TE=1 la sortie du registre a décalage est reliée a TxD pour 1’émission ;
TE=0 la ligne dépend du DDRD1 ;

RE : récepteur prét :
RE=1la ligne PD0=RxD est forcée en entrée :
RE=0 la ligne dépend du DDRDO ;

RWU :mis en fonction du réveil .

- SBK : envoi d’un signal BREAK : si se bit est a 1 puis a 0 le transmetteur émet 10

ou 11 bits au mveau 0.

St SBK reste a 1: le émetteur envoie continuellement des blocs de 0 (signal

BREAK) jusqu’a ce que SBK repasse a 0.

3- Le registre d’état SCSR(S102E) :

SCSR | TDRE | TC | RDRF | IDLE OR NF FE 0
AU ] 1 0 0 0 0 0 0
reset

Tableau II- 12) Etat du registre d’état au RESET.

TDRE :registre de transmission vide :

Mis a lquand le registre de transmission a €té transféré dans le registre a décalage.

Et remis a 0 par une lecture de registre SCSR suivie d’une écriture dans le registre

SCDR.

TC transmission terminée : mis a 1 a la fin d’une transmission et remis a 0 par une

lecture du registre d’état suivie d’une ecriture dans le registre de transmission.
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RDRF : registre de réception plein : ce bit est mis a 1 quand le registre a décalage

a ¢té transfeéré dans le SCDR 1l est remis a 0 par une lecture de registre d’état suivie

d’une lecture de registre de réception (SCDR)

IDLE : détection de mode attente : mis a4 1 par la détection du mode attente sur la
ligne (niveau haut pendant une durée d’au moins un caractere : 10 ou 11 bits) ;il est

remis a O par la lecture du registre d’¢tat suivie par la lecture du SCDR.

OR : (over run error) erreur d’écrasement : dans ce cas la donnée qui arrive dans
le registre est perdue mais la donnée dans le SCDR qui n’a pas encore été lue n’est pas

modifiée.

FE : erreur de format : mis a 1 si le bit STOP n’est pas détecté, ce bit est remis a 0

par une double lecture.
4- Le registre de débit : BAUD ($102B) :

Le registre BAUD permet de programmer la vitesse de transfert des informations.

BAUD | TCLR | 0| SCP1 | SCP0 ! RCBK | SCR2 | SCR1 | SCRO
AU reset 0 0 0 0 0 U U U

Tableau II- 13) Etat du registre BAUD au RESET.

Note : U signifie que le bit pas affecté par le RESET

TCLR:(clear baud rate counter): utilisé uniquement en mode test par le fabriquant

pour remettre 4 0 le compteur de gamme de débit.

RSKB :utilis¢ en mode test pour établir un ou exchusif entre les horloges de
réception et d’émission.
TCLR :utilisé en mode test pour remettre a 0 les bits de sélection de la vitesse de

transmission.

SCP1-SCPO : pré-diviseur (a partir de 'horloge ¢, : méme signal que E mais
déphasé de 90° ).
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SCP1 | SCP TAUX VITESSE MAXI AVEC UN QUARTZ DE
SMHZ
0 0 1 125000 BAUDS
0 1 3 41667 BAUDS
1 0 4 31250 BAUDS
1 ] 3 9600 BAUDS

Tableau II- 14) Pré-division de ¢; .

SCR2-SCRI1-SCRO : sélection de débit: Ces bits ne sont pas affectés par le
RESET. Le tableau suivant donne les vitesses pour une prédivision maximale (9600

bauds )

SCR2 SCR1 SCRO TAUX VITESSE
0 0 0 1 9600
0 0 1 2 4800
0 | 0 4 2400
0 ] 1 8 1200
| 0 0 16 600
) 0 | 32 300
1 1 0 64 150
] 1 1 128 075

Tableau 1I- 15) Sélection de débit.
[1-3- UTiLISATION DU LOGICIEL PCBUG11 : [7], [8], [9]

La fagon la plus simple pour la programmation du 68HCI11 est l'utilisation du
logiciel PCBUGI1 (ver3.42) de MOTOROLA. Cela permet la programmation de
PEEPROM du microcontdleur, I’exécution du programme téléchargé et la correction

d’éventuelles erreurs.

H-3-1- LE FONCTIONNEMENT DE PCBUG11 ;

Le logiciel PCBUGI1 fonctionne uniquement en mode hoorstrap. En effet, en
mode bootstrap, 1 apparait une "boot ROM " en $BF40-$BFFF, zone de mémoire
morte & laquelle le processeur saute aprés le RESET. Cette mémoire de boot, présente
dans la cartographie uniquement en mode bootstrap et special test, contient une petite
routine qui autorise le téléchargement de 256 octets depuis le port série vers la RAM a

partir de l'adresse $0000. En effet, ce programme en boot ROM configure la liaison
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série a 9600 bps (bits par seconde), I bit de start, 8 bits de données, 1 bit de stop (pas de

contrle nt de parité ni de flux). Le programme de boot offre également la possibilité de
télécharger les 256 octets a une vitesse de 1200 bps par I'intermédiaire d’une routine
interne de la ROM appelée autobaud qui détecte la vitesse du téléchargement grace 4 la
réception du caractére $FF. C'est donc a ce moment 1a que le logiciel PCBUGI11 envoie
un petit programme de 192 octets environ qui est appelé 7ALKER. Comme son nom
lindique, ce petit programme va permettre de’communiquer avec Fordinateur héte et

ainsi d'exécuter les commandes de 'PCBUGI'I‘ -

11-3-2- PRESENTATION DE L’'INTERFACE GRAPHIQUE DU LOGICIEL PCBUG11 :

L’interface graphique du logiciel PCBUG1] se présente par le capture d’écran

suivant :

)
fh

PRy STnIm e g v Eadd % = X ey . T T PR
R, % ¥ ¥ - e i % AT
R T B S e ol
: 5 al
Y, _;-:"?’f A

o 3 '_\,.,.'. #'_.‘ I'ﬁ&'.‘ % -

et ey 1‘.{%:,“ y e ;;e;?‘ R .
3 FAR T ,L.’xﬁ“%’i:r_‘“ﬂﬁe{_q }?E,,qiel' g e ?ﬁf‘g'ka".,,.,. T
: B s e e S R s

[SOUR [ P - . FINP I

Figure II- 6) Le logiciel PCBUGI11 {v3.42) en cours d’utilisation.

Cet écran est décomposé en quatre zones :

I. zone de comimandes (noir) : située en bas 4 gauche de I’écran, elle permet de

taper les commandes utilisateur. :

2. zone d’état (violet) : située en bas a droite de I’écran, elle montre le type de
processeur, le mode de fonctionnement de PCBUG11 (Running, Stopped,

Trace) et I’état des lignes de communication.
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. zone de ['¢tat des registres (rouge) : située au milieu de 'écran, elle permet la

(8]

visualisation de I’état actuel des registres internes du processeur.

4. zone principale (bleu) : située en haut de 1’écran, elle permet l'affichage des

résultats des opérations lancées par l'utilisateur.

i1-3-3- DESCRIPTION DES COMMANDES DE PCBUG11 :

Dans la zone des commandes on peut utiliser les principaux commandes

sulvantes :

ASM addr : permet la décompilation et I'¢dition en ligne du code téléchargé en

mémoire a l'adresse addr.

BF addr! addr2 byteiword : permet de remplir un bloc de mémoire commengant a

addr! et terminant par addr2 avec la valeur byte word,

R addr [macroname] : Cette fonction permet de placer des points d'arrét
permettant ainsi 4 l'utilisateur de débugger son programme. Cette fonction est utilisable
seulement si on a répondu NO a la question "do you wish use the XIRQ interrupt ?" Au
lancement de PCBUGI 1. Le programme doit étre également implanté dans une zone de
mémoire accessible en écriture puisque PCBUGI! place une instruction SWI
(interruption logicielle) a l'adresse du point darrét décalant ainsi tout le reste du
programme en mémoire. Le parametre /macroname/ est facultatif, il permet d'exécuter

une macro préalablement chargée lors d’un point d'arrét.

ROM Oigadr! addr2 : permet de supprimer une plage EEPROM (paramétre 0) ou

bien de la configurer en spécifiant I'adresse de départ addr! et d'arrivée addr?.

EEPROM ERASE [bulk] : permet d'effacer partiellement ou dans son intégralité
PEEPROM dont I'étendue est définie graice a EEPROM addr! addyr? .

G addr : exécute le programme a l'adresse addr.
HELP : affiche toutes les fonctions de PCBUG11 ainsi qu'un commentaire.
LOADS filename : permet de charger un fichier S19 en mémoire.

MD startaddr [endaddr] - visualise la plage de mémoire de startaddr a endaddy.
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MM addr - modifie le contenu de la case mémoire a 'adresse addr.

NOBR addyr : supprime le point d'arrét placé a I'adresse addr.
QUIT 7Y : qutte le logiciel PCBUGTI.
RD : rafraichit I'affichage des registres dans la fenétre centrale.

RESTART : permet de relancer PCBUGI 1.

La liste compléte de toutes les nstructions ainsi que leur mode demploi est

disponible dans le manuel de PCBUGI1 1.

I1-3-4- CHARGEMENT D’UN PROGRAMME AVEC PCBUG11 :

Lorsque l'utilisateur désire charger un programme en EEPROM il doit procéder

comme suit :
o effectuer un RESET sur la carte cible en mode hootstrap,

o cxécuter PCBUGI11 -4 port=2 - (cas dun 68HC11Ax relié au port séric COM?2

de Fordinateur).
Remarque:

Le logiciel doit se lancer normmalement et ne doit pas indiquer de messages
d'erreurs. St une erreur apparait a ce moment 1a, il y a plusieurs sources de problémes

possibles :
+ e 68HC11 est mal configuré (non bootstrap),
* le MAX232 n'est pas opérationnel (niveaux de 10 V inexistants),

* PCBUGT1! ne supporte pas un ordinateur de plus de 200MHz (génération de l'erreur

"runtime error",

* st PCBUGI1 est exécuté sous windows 95/98, il peut étre nécessaire de diminuer la

sensibilité d'attente de PCBUGI11.EXE dans propriétés-> divers.

o taper EEPROM $B600 $B7FF, si 'TEEPROM est située de SB600 a $B7FF.
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o taper EEPROM £RASE BULK, qu permet deffacer 'EEPROM. Nous

pouvons ainsi vénfier si l'opération a ete réussie en tapant MD SB600 SB7FF : on

ne doit voir que des octets $FF.
Remarque importante :

St la programmation de la mémoire EEPROM n'est pas correcte, il est possible soit
quelle ne se trouve pas aux adresses SB600 a SB7FF soit que le registre de protection
en écriture BPROT (présent sur les 68HCI1Ex, F1..) ait ét¢ configuré pour protéger
"EEPROM. Pour résoudre ce probléme, il faut, aprés avoir lancé PCBUG11, taper MM
$1033 510 ou S1035 est l'adresse du registre BPROT.

Si 'EEPROM n'est pas présente dans la cartographie mémoire, c'est que le
"CONFIG register" est mal configuré : attention, ce registre se programime comme une
case de mémoire EEPROM. Le bit concerné est nommé EEON et permet dactiver ou

non 'EEPROM.

e taper ensuite LOADS filename ou filename est le nom du fichier compilé (sans
l'extension) au format S19 de MOTOROLA qui se trouve alors dans le méme
répertoire que PCBUGII. Les fichiers S19 sont créés par exemple par le

compilateur assembleur (asmhecll.exe ou asil1.exe).

e 1l ne reste plus qua vérifier que le programme est bien implanté en mémoire

grace a l'instruction ASM SB600 si le programme démarre en SB600.

e si le programme est bien chargé (pas de message d'erreurs) alors l'exécution du
programme se fait par G SB600 et l'arrét par S. Lorsqu'on stoppe le programme, le
68HC11 revient au TALKER,

[I-4- LE MONITEUR BUFFALO :
11-4-1- QU'EST CE QU'UN MONITEUR ?

Nous avons vu que le logiciel PCBUGI11 télécharge un petit programme de 192
octets environ en meémoire RAM, un moniteur est un programme beaucoup plus gros
(8Ko environ) que l'on programme dans une EPROM externe et qui permet donc de

remplacer le TALKER de PCBUGI11. Les avantages sont multiples puisque le moniteur
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occupe tres peu de RAM (uniquement pour quelques variables), il permet de débuguer

le programme utilisateur grice a des commandes intégrées que nous verrons plus loin et
le moniteur dialogue avec l'utilisateur par l'intermédiaire dun simple terminal

(I"hyperterminal par exemple).

L'exécution du momteur se fait lors du RESET en mode étendu et rend libre
l'utilisation du port série aprés le lancement du programme utilisateur. Pour reprendre fa

main, 1l suffit de réinitialiser e microcontroleur.

Le moniteur BUFFALO 3.4 pour 68HC11 occupe un espace mémoire de 8Ko en
EPROM. Le vecteur de RESET aux adresses SFFFE et $FFFF doit étre configuré avec
$8000.

11-4-2- UTILISATION DU MONITEUR BUFFALO 3.4 :

Les commandes du moniteur BUFFALO 3.4 sont sumilaires a celles utilisées par
PCBUGI1 et sont accessibles des la mise en route du moniteur en tapant entrée ou
HELP : la capture d'écran suivante montre l'ensemble des commandes dont le role est

assez intuittf.

DUFFALO 2.4 Bx (ENMSHRB) - Biv User Fast Friaendly Aid to Logical Operation

&£8HCL11ES CPU . . . .
8K BUFFALU MONITOR FROGRAM EPRGH: $8000 ‘TO $9FFF
DEFAULT INTERMAL RAM & REGISTER ALLOCATION .
ERPROM: 3B60D TO $E7FF ‘

EXTERNAL BAM 32K : $0000 TO $7FRY¥

>

A3 (<addr=] bine asm/Sdisasm
[/.=1] Same addr, ~,-1 Prev addr, [+,CTLJ] Next addr
[CR] Next cpcode, [CTLA,.] fuic

BF =waddrls <addrZ> [=daga>] Block fil)l menory

BR {-]({<addr>] Set up bkpt table

BULK Era=e EEPROM, BULKALL Erase EEPROM and COMFIG

CALL [<addr>}! Call subroutins

C0 {<addr>) Executa code at addr, PROCEED Continue execution

EEMOD [-<addr> [<addr>]|] Modify EEPROM range

LOADL, WERIPY [T] <heost dumld command» Load or verify S-records

MDD [<addrl> [<addrZ>]] HNHenory dunp

MM [=addr>} or [<addr>]/ Memory Hodify
[f,%)] Zame addr, (~,-,CTLH] Prev addr, [+,CTLJ,SPACE] Next addr
<addr>0 Compute offset, [CRT] Quit

MOVE <sl» =sgZ* [<d*»] Block wnove

DFFSET [-1=aryg> Offset for deoewmload

B (P,Y,X,A,B,C,5] PRegister modify

SZTOPAT <adder Trace until addr

T [=n*] Trace n anstructions
TH Transperent mods (CTLA = exit, CTLE = send brk)
[CTLU) Waic, {CTLX,DEL] Aborc {CE] kepest last cmd
=
002:37 connecté ANSI- (GEO0GNT

Figure I1- 7) Le moniteur BUFFALO en cours d’utilisation.
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CHAPITRE II : Mise En (Euvre du Kit de Développement MC68HC11 de Motorola
Le chargement d'un programme utilisateur par le moniteur BUFFALOQ se fait grice

a la commande LOAD 7. Aprés avoir tapé la commande LOAD 7 , le moniteur attend le
teléchargement d'un fichier S19. On utilise pour cela la fonction de transfert de fichiers

du terminal disponible dans le menu Transferts > Envoyer un fichier texte > fichier.s19.
Remarque importante :

Si on charge un programme en EEPROM (a partir de l'adresse $B600), 11 faut

ralentir le transfert de caractéres en attribuant par exemple une durée de 1/10s par octet.

Le téléchargement terminé, le moniteur renvoie alors le message "done".
L'exécution du programme se fait alors grace a l'instruction G addr. Lors des tests, le
programme en format S19 doit étre chargé en $C000 (RAM) puis en $SB600
(EEPROM). L'exécution s'est faite par G $C000 (ou $B600 selon le cas) depuis la ligne
de commande du moniteur. Le retour a la ligne de commande du moniteur se fait par
pression sur le bouton RESET de la carte cible (4 condition d'avoir bien spécifié en

SFFFE-FF l'adresse de départ du moniteur qui est ici $8000).

Pour des raisons de fiabilité, le moniteur peut étre implanté en EPROM comme

c'est le cas de toutes les cartes avec moniteur disponible chez MOTOROQLA.
I1-5- CONCLUSION :

Le microcontroleur 68HC11 représente un choix judicieux pour notre application
car grace a lw et les logiciels PCBUGI11 ou BUFALLO nous pouvons effectuer les

taches suivantes :
- écrire du code et le télécharger en EEPROM.
- débuguer et mettre en point le programme téléchargé.

- exploiter la liaison série asynchrone pour émettre des symboles au micro-

ordinateur.

choisir entre plusieurs vitesses de transfert.

Cette dernicre tache a une grande importance dans la partie expérimentale de notre

application car grice a elle nous peut changer la fréquence du signal informatif.
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CHAPITRE IIT : Etude et Réalisation d'un Emetteur et d’un Récepteur FSK

CHAPITRE Il ; ETUDE ET REALISATION D'UN EMETTEUR ET D’UN RECEPTEUR ESK

I11-1- INTRODUCTION :
La transmission de signaux numériques s’impose de plus en plus dans de

nombreuses applications industrielles, en particulier la transmission par moduiation
FSK et PSK.

Cependant le montage proposé ici, sil permet de mettre en évidence les
caractéristiques principales de la modulation FSK, il n’est pas le dispositif utilisé

industriellement.

Par conséquent, les fréquences des porteuses et du signal modulant seront choisies
de fagon a ce que I'on puisse en farre une observation aisée a 1’oscilloscope que I’on

dispose en laboratoire.

I11-2- QUELQUES CONSIDERATIONS THEORIQUES : [3], [4]
lI-2-1-  DEFINITIONS :

Ty : Temps bit exprimé en seconde (durée d’un bit).
D=1/Ty, : Débit binaire exprimé en bits par seconde.

Il-2-2-  FORMAT DES SIGNAUX NUMERIQUES :
Un signal numérique binaire peut se présenter sous divers formats. Voici quelques-

uns des formats couramment utilises :

e Unipolaire RZ: Le niveau logique 1 correspond a la tension V, pendant la
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CHAPITRE III : Etude et Réalisation d'un Emetteur et d’un Récepreur FSK

premiere demi-période Tw2 et 0 V pendant la deuxiéme demi période

(Figure III-1). Le niveau logique O correspond a une tension nulle.

e(t) (Volts) 1 : 0 : 1 é |

Vy

T, 2T, 3Ty 4Ty, £ (s)

Figure III- 1) Format d’un signal binaire unipolaire RZ,

e Bipolaire RZ: Le premier 1 logique correspond & la tension V, pendant la
premiere demi-période et 0 V pendant la seconde (Figure III-2). Le deuxiéme 1
logique correspond a la tension — V, pendant la premiére demi-période et 0 V
pendant la deuxiéme demi-période, et ainsi de suite. Le niveau logique 0

correspond toujours a une tension nulle pendant toute la période Ts,.

0 1 !
e(t) (Volts) A 1 |
Vo
— : —»
Th 2Ty 3 Tb! 4 To: t(s)
-V, E |

Figure 1II- 2) Format d’un signal binaire bipolaire RZ.
e Unipolaire NRZ : Le niveau logique ! correspond a V, pendant toute la durée
Ty d’une péniode. Le niveau logique O correspond & 0 V pendant toute une

période Ty, (Figure I11-3).
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CHAPITRE II1 : Etude et Réalisation d'un Emetteur et d’un Récepteur FSK

e(t) (Volts) , 1 A

Vo

T 2T, 3Ty, 4T, £(5)

Figure III- 3) Format d’un signal binaire unipolaire NRZ.,

¢ Bipolaire NRZ : Le niveau logique 1 correspond a la tension V, pendant toute une
periode Ty, et le niveau logique 0 correspond a la tension — V, pendant toute une

période Ty, (Figure I11-4).

e(t) (Volts) R 1 0 1 1
Vo
. >
Ty 2T, 3 Ty 4 Ty t (s)
-V ‘

Figure I1I- 4) Format du signal binaire bipolaire NRZ,

Il existe d’autres formes de codage comme le code Manchester, code a haute

densité binaire (utilisé pour les transmissions téléphoniques numériques), ...

Une fois le codage effectué, ces signaux binaires doivent étre transmis de

I’émetteur vers le récepteur.

Cette transmission peut s’effectuer sans modification des signaux. On parle alors
de transmission en bande de base OOK (On Off Keying). Mais on peut aussi étre amené
a transposer le spectre du signal émis. Les modulations FSK et PSK permettent la

transposition du spectre du signal a transmettre.
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CHAPITRE III : Etude et Réalisation d'un Emetteur et d*un Récepteur FSK

1-2-3-  CONTRAINTES IMPOSEES PAR LE CANAL DE TRANSMISSION :

Pour la transmission par céble, le choix du cible assurant la liaison entre émetteur
et récepteur dépend des conditions d’utilisation de celui-ci (cables aériens, enterrés, )
ainsi que du débit souhaité. En fonction de ce choix, il n’est pas toujours possible de
transmettre le signal en bande de base, on doit adapter son spectre aux contraintes

imposeées par le support de transmission.

La transmission par onde €lectromagnétique nécessite aussi une transposition de
spectre du signal a transmettre tant pour des raisons de dimensionnement des antennes
que pour des raisons d’occupation spectrale. Ce mode de transmission ne permet pas de
transmettre la composante continue, par exemple, du signal NRZ. Pour ces raisons, on
est amene a utiliser les modulations FSK et PSK. Il existe d’autres types de modulation.
On peut citer par exemple la modulation OOK (On Off Keying ), dont I’application
typique est la transmission par fibre optique, ainsi que la modulation QAM ( Quadrature

Amplitude Modulation ).

[1I-3- SCHEMA GLOBAL DE NOTRE LIAISON NUMERIQUE FSK : [3], [4]
Le schéma bloc de notre haison numérique FSK entre un systéme &

microcontroleur et le micro-ordinateur est représenté par la Figure II1-5).

Carte a —»{ Modutateur FSK (— . Canal de - »( Démodulateur
microcontroleur transmission FSK
\ 4
Micro- 94— Bloc de décision
ordinateur.

Figure III- 5) Schéma global de notre liaison numérique.

La carte a microcontroleur étant la méme réalisée par [1].
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Dans les paragraphes suivants nous allons discuter la conception et la réalisation

du modulateur FSK, du démodulateur FSK et du bloc de décision.

I11-4- CONCEPTION D’UN MODULATEUR FSK : [3], [4]
Ifl-4-1- SCHEMA DE PRINCIPE DU MODULATEUR FSK :

La Figure I11-6) représente le schéma de principe d’un modulateur.

Signal numeérique Oscillateur Signal modulé
modulant » contrdlé en tension > FSK

Figure III- 6) Schéma de principe du modulateur FSK.

Comme le montre le schéma de principe Figure I1I- 6) du modulateur FSK, nous
avons notre signal binaire, en formatunipolaire NRZ, qui attaque un oscillateur controlé

en tension (VCQO) pour foumnir en sortie un signal binaire modulé en FSK.

[l1-4-2- SCHEMA DETAILLE DU CIRCUIT DU MODULATEUR FSK :

La Figure III-7) suivante représente le schéma détaillé du circuit de modulation

FSK : 6 v
@ —9
A
R1 R2
4 3 6 Signal modulé
FSK
A I ICL8038 I S
Signal binaire A
modulant
10 11 12
1
— Cl R3
6v
L L @ oo

Figure ITII- 7) Schéma détaillé du modulateur FSK.
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CHAPITRE III : Etude et Réalisation d'un Emetteur et d’un Récepreur FSK

Choix des composants :

e Le circuit intégré ICL8038 est un VCO (oscillateur contrdlé par tension) qui

constitue le corps du modulateur FSK.
o R; =82 kQ imposée par le constructeur.

e Pour avoir un rapport cyclique de 50%, 1l faut R, = R, = R. D’autre part,

d’apres le constructeur, on a les relations

e RC, = 0,033 ms et On choisira I = 260 m A pour répondre aux exigences du

constructeur.
On obtient finalement :
R=10kQetC, =33 nF

I1l-5- CONCEPTION D’UN DEMODULATEUR FSK ET BLOC DE DECISION : [3], [4]

IN-5-1- SCHEMA BLOC DU DEMODULATEUR FSK :

Boucle a
Signal modulé |, verrouillage |, Amplificateur |, Comparateura _|  Signal de
FSK de phase hystérésis sortie

Figure II1- 8) Schéma de principe du démodulateur et du bloc de décision.

Le schéma de principe de la Figure III- 8) représente un démodulateur FSK. Sur ce
schéma nous avons en entrée un signal modulé en FSK qui attaque une boucle a
verrouillage de phase (PLL). Comme les fréquences f; et fi sont trés proches, les
signaux de sortie de la boucle a verrouillage de phase nécessitent une mise en forme qui
est réalisée par le bloc “*décision’ composé d’un amplificateur et d’un comparateur a

hystérésis.
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[-5-2- SCHEMA DETAILLE DU CIRCUIT DU DEMODULATEUR FSK :

12 l+12

R2 C2
—
—
2 9

16
C1 R1 D1
14 4046
i o ’
) A ,
Signal D2 Séquence
FSK g binaire sans
. mise en
5 34 11 6 7

N | T

R3

Figure III- 9) Schéma détaillé du circuit de démodulation.

Choix des composants :

Le circuit 4046 est une PLL (boucle a verrowillage de phase).

e Le condensateur C; permet de supprimer une éventuelle composante continue

du signal d’entrée. Nous prenons comme valeur pour C, :
C| = 0,] [J.F

e La résistance R; permet avec les deux diodes (D, D,) de protéger I’entrée du
circuit 4046 contre des tensions négatives ou supérieures & 12 V. Nous prenons

comme valeur pour R;
R, =1kQ.

e R, et C; sont déterminées a I’aide des abaques fournis par le constructeur (voir

annexes). Ils permettent de fixer la plage de verrouillage de 1a P.L.L.
R3=10ertC3ﬁ10nF

R, et C; composent le filtre passe-bas qui permet de commander le VCO par la
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valeur moyenne de la tension de sortie du comparateur. Nous retenons les

valeurs suivantes
e R,=220kQetCy=1nF

La fréquence de coupure du filtre est donc : f, = 720 Hz ce qui permet de conserver
| fondamental de fréquence f; et le premier harmonique (a 3f,) du signal modulant et de

couper la fréquence 21;.

Du fait de la proximité¢ de la fréquence centrale et du signal modulant, le signal
démodulé est tres perturbé. Le filtre passe-bas a la sortie du comparateur de la PLL n’est

pas suffisamment sélectif pour reconstituer parfaitement le signal modulant.

Ce montage a toutefois I’avantage de montrer que méme lorsque le signal est
perturbé, on peut assez facilement reconstituer le signal d’origine, ce qui est un des

avantages des signaux numériques par rapport aux signaux analogiques.

I1i-5-3-  SCHEMA DETAILLE DU CIRCUIT DE DECISION :

Amplificateur inverseur Comparateur inverseur a
hystérésis

R

’7—} +12 v

+12 v
)_6 R3 C
Cl RI1 % }—6

Cl

TLO8I TLOSI 9@
Signal binaire + Sortie mise
sans mise en en forme
forme 6 I _6
¢ -12 v C
-12 v
S L 1
R4 RS

Figure III- 10)Schéma détaillé du circuit de mise en forme.
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Choix des composants :

e Les amplificateurs TLO81 conviennent parfaitement pour ce type d’application
du fait qu’on travaille a des fréquences suffisamment faibles pour que leur

slew-rate ne soit pas génant.
¢ Condensateurs de découplage : C=1mF.
Pour I’amplificateur inverseur :

e C, =0,1 uF. Ce condensateur permet de supprimer la composante continue du

signal de sortie de la boucle a verrouillage de phase.

e R, =10 kQ et R; est un potentiometre de 47 kQQ en série avec une résistance R

de 10 kQY .

On a ainsi un coefficient d’amplification pouvant varier entre -1 et —3.7.
Pour le comparateur inverseur a hystérésis :
e Les tensions de basculement sont environ de +1V et -1V.

e Ri=1kQetR;=10kQ:C=01mFetR;=1MQ.

III-S-REGLAGES ET ESSAIS DU MODULATEUR FSK :

Le signal numérique est a deux états (binaire) mais, dans le cas général, il peut étre

quaternaire voire davantage. [ci, 'information numérique est simulée a 1’aide d’un

générateur basse fréquence fournissant des signaux carrés.

Définition et notations .

Pour la suite, on notera :

fy ; Fréquence centrale du signal modulé,

f, ; Fréquence du signal modulé correspondant a I’état bas du signal modulant.

f, : Fréquence du signal modulé correspondant a I’état haut du signal modulant.
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Indice de modulation : m = ’ fi + 6 | ! 2*f,

Excursion de fréquence Af= | f, - /2

Intéressons-nous tout d’abord a la caractéristique du VCO ICL8038 permettant la
modulation.

Courbe de réponse

r—
P
=
-
=
Q
Q
=
@
=
=
-t
e
()

2
Tension (V)

Figure III- 11) Courbe de réponse du VCO.

On choisira donc un signal modulant ayant pour valeur moyenne 2.5 V afin de

fixer la fréquence centrale f) & environ 9,4 kHz. Cette valeur est obtenue par le réglage
d’offset du GBF.

In-6-1- ALLURES DU SIGNAL MODULANT ET DU SIGNAL MODULE FSK

Voie A : (en haut) signal modulant fourni par le GBF.

Calibre : 1V/div.

Voie B : (en bas) signal modulé FSK.

Caltbre : 1 V/div.

Base de temps : 0.5 m s/div.
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-2

H: signal modulant (Welts}
(sR0p) S reudis . g

T T T T
Q - S00.00n 1.00m 1.50m 2.00m Z£.50m 3.00m

Temps (secondes)
Figure I1I- 12) Allure du signal modulant (en haut), et du signal modulé FSK (en bas).

On remarque que le signal modulé est & phase continue (il n’y a pas de saut de
phase lorsque la fréquence change). Le signal modulant est obtenu a 1’aide d’un GBF,

L ¢état bas esta 2 V et I’état haut a 3 V. Les fréquences correspondantes sont :

f] = 7,6 kHz
f, =112 kHz
f() = 9,4 kHz

On peut €crire le signal modulé sous la forme : Sy = A cos(2*n (fy + k * AD*t)
avec k= +1 ou -1, Af=(f; - f})/2.

La Figure III-13) représente le spectre d'amplitude du signal carré modulant de
fréquence f= 500 Hz.
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Spectre du signal modulant

-----------------------------------------------------------------------------

.....................................................................................

N 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
f(Hz)
Figure III- 13) Spectre du signal modulant.

On remarque que ce spectre contient une raie fondamentale a la fréquence f= 500
Hz, et d'autres raies espacées de 500 Hz.

Ainsi, le spectre du signal modulé en FSK est représenté par la Figure I11-14).
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1 3 g1
T

neaA

n

Spectre d'amplitude du signal modulé FSK

..................................................................................

...............................................

I | '
1 | 1

]

BN ADN &AM 2GRN 40ND ATNN 1AAR 4RAN 1RAN ANANA I3D 240G I8AN AR ANNN 9904 24NN ARNA AZAN ANNA

f(*10 Hz)

Figure I1- 14) Spectre du signal modulé en FSK, pour f; = 7.6 kHz, f;, = 11.2 kHz.

On remarque sur la Figure III-14) les deux raies fondamentales l'une autour de f et

l'autre autour

de f;. Autour de ces deux fréquences on remarque des raies espacées de

500 Hz qui correspondent aux composant du signal modulant.

{I-6-1-1- SPECTRE DU SIGNAL MODULE :

Comine dans toutes transmissions, I’encombrement spectral du signal & transmettre

revét une importance primordiale. La détermination par le calcul du spectre d’un signal

module en FSK & phase continue est trés délicate mais, on peut, expérimentalement,

observer quelques résultats importants.

A) CASOUMES
Les figur

dans le cas ou

T IMPORTANT

es suivantes représentent le signal modulé et son spectre d’amplitude,

-t =4 kHz ; f; = 14 kHz don¢c m=10.
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Voie A : (en haut) signal modulant fourni par le GBF.
Calibre : 1V/div.

Voie B : (en bas) signal modulé FSK.

Calibre :1V/div.

Base de temps : 0.5 m s/div.

z -
.Y I
£ 1 . . , _ ‘ -
& @
E H
3 o4 ‘ ‘ . _ =
g =
T | 2
) o
il TR

| |
-2
_JO SGO.lDIJu J..E;Dm l.SIOm 2.‘:01'0 2.50m 2.00m

Temps (secondes)

Figure III- 15) Allure du signal modulant et du signal modulé dans le cas ou f; = 4kHz et
fz = 14 kHz.
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Le spectre d'amplitude du signal modulé représenté sur la Figure III-15) est le

sulvant ;

Spectre d'amplitude du signal modulé

T ‘\ i T T ]

E (Volts) .

0.5

1 i t

¢
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 160C 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

f (*10 Hz)

Figure III- 16) Spectre d'amplitude du signal modulé FSK dans le cas out f; = 4kHz et
f; =14 kHz.

Les deux raies de plus forte amplitude correspondent aux fréquences fi et f5.

Autour de ces deux fréquences, on a des raies espacées de 500Hz, qui

correspondent aux composantes du signal modulant.

Remarque :

L’amplitude des différentes raies est exprimee ici en dB. On vérifie bien que la

bande de fréquence occupée est : B = f; + Fyy ~(f] - Fm) = 2(Af + Fy)
ou Fy est la fréquence maximale du signal modulant.

Théoriquement, cette bande est infinie car pour un signal carré Fy, est infinie.

’
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8) LORSQUE m DIMINUE .
Les figures suivantes représentent le signal modulé et son spectre d’amplitude,

dans le cas ou:f)=7.8kHz:f, =10.8 kHz donc m=3.
Voie A : (en haut) signal modulant fourni par le GBF.
Calibre : 1V/div.
Voie B : (en bas) signal modulé FSK.
Calibre :1V/div.

Base de temps : 0.5 m s/div.

2 -
—~
=
2 g to
< .
L]
; g
z ol
S o A
E 2N
=
Ty A £
jas)
y o
—z
_3 T T T T T
a 500.00u 1.00m 1.50m 2.00m 2.50m 3.06m

Temps (secondes)

Figure 111- 17) Allure du signal modulant et du signal modulé dans le cas ou f; = 7.8 kHz et
f2 =10.8 kHz.
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Le spectre damphitude du signal modulé représenté sur la Figure III-17) est le

suivant:
Spectre d'amplitude du signal modulé FSK
E (Volts) |
|
f(*10 Hz)
Figure I1I- 18) Spectre d'amplitude du signal modulé FSK dans le cas de f; = 7.8kHz et

f, =10.8 kHz.

On remarque que l'encombrement spectral est plus faible que le cas précédente ou
m = 10.

C) POUR m FAIBLE :

Les figures suivantes représentent le signal modulé et son spectre d’amplitude,

dans le cas ou: f; =93 kHz ; f; = 9.8 kHz donc m=0.5.
Voie A : (en haut) signal modulant fourni par le GBF.
Calibre : 1V/div.
Voie B : (en bas) signal modulé FSK.
Calibre :1V/div.

Base de temps : 0.5 m s/div.
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f "\\r“\’f“ ARG
jluU f £

Temps (secondes)

Figure 111I- 19) Allure du signal modulant et du signal modulé dans le cas ot f; = 9.3kHz et
f; =9.8 kHz

Le spectre d'amplitude du signal modulé représenté sur la Figure III-19) est le

sutvant:
Spectre du signal modulé en FSK.
E(Volts) '~ © . © @ | . oo T oo T
. ' . ! . . . . | . . . . . . . . | i
1‘:— --------------- I T T T T T U O .1
| |
| |
Lo 111 TR SUUS IS S { | | B B
4| !
T R R R B I IR S A S SRR S | { | S AR A

~ AN ANA RN QAN 10AM 4700 440N 4200 44NN 9NNA 99AN 940N 220N AN BAAR 47300 240N 2RAM ARMA  ANOM

f(*10 Hz)
Figure HI- 20) Spectre d'amplitude du signal modulé FSK dans le cas de f; = 9.3kHz et
f = 9.8 kHz.
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[er: £ = 93 kHz; £, = 9,8 kHz; m = 0,5.Nous sommes ici plus proche des

applications industrielles en ce qui concerne la valeur de m.

Par contre, 1] est difficile, en visualisant le signal modulé, d’observer les deux
fréquences différentes f; et f,. Pour cette raison, nous ne nous intéresserons plus a ce cas

par la suite.
Remarque :

Le spectre du signal modulé peut étre plus riche en harmoniques. Voici ce que ’on
peut observer : Toutes les raies sont ici espacées de 500 Hz. La justification est trés
délicate, mais on peut retenir qu’il existe des termes d’inter modulation qui font

apparaitre des raies supplémentaires.

l1l-7- REGLAGES ET ESSAIS DU DEMODULATEUR FSK ET DU BLOC DE DECISION :
M-7-1- STRUCTURE DE LA BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE
Nous allons étudier la maniére dont s’accroche une PLL, et défimir les plages de

verrouillage et de maintient. Prenons I’exemple de la Figure I1I-21).

—V]—“" V2 V4
Comparateur |, Filtre passe bas >
de phase
Vs
Oscillateur contrélé par tension |q— |

Figure II1- 21) Schéma bloc d'une boucle a verrouillage de phase (PLL).

Le générateur d’entré V, est un GBF. On choisit le signal et le niveau de celui-ci
en tenant compte de la technologie de la PLL. Une fois ce niveau réglé, il suffit de faire

varier la fréquence.

Le comparateur de phase présente une caractéristique linéaire V, (o) allant de -»/2
jusqu'a 7/2 Figure I11-22). Pour les valeurs extrémes de déphasages, la tension d’erreur

Vs () vaut respectivement -5 V et +5 V. Lorsque ¢ = 0, nous avons V; = 0.
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VyenV A
+Sv ...................................... E

- 7/2

- >
- /2 ¢ en rad

- -5V

Figure III- 22) Caractéristique V; (@) de la PLL.

Le signal V,(t) présente des raies spectrales & des fréquences f, + f, ou f. est la
fréquence du signal d’entrée V, et f; est la fréquence du signal de sortie V3 du VCO. La
tension V représente la tension continue ou basse fréquence que laisse passer le filtre

passe bas.

Le filtre passe bas Figure III- 23) et Figure I1I-24) sert & éliminer la composante
alternative fe + fs et tous les harmoniques de rang supérieur. Ce filtre est en générale du

premier ordre (R2-C2 dans la Figure I11-9.).

? 20 log (|va/v2|) en db

100 Hz

fen Hz

Figure 1II- 23) Diagramme de Bode d'un filtre idéal.
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420 log (jva/v2|) en db

100 Hz 1000 Hz

>

fen Hz

-20db ]
- 20 db/déc

Figure II1- 24) Diagramme de Bode d'un filtre réel.

Le VCO est défime par la caractéristique f; (V4) de la Figure III-25). La fréquence

centrale pour V4 = 0 est f, = 1000 Hz. La non-linéarité de ce VCO correspond aux

fréquences extrémes: fréquence max: fy = 1200 Hz et fréquence minimale
£, = 800 Hz.
f. en Hz
A
1200
1100
fr= 100
900
800
>
-5 2.5 0 +2.5 45 VsenmV

Figure I1I- 25) Caractéristique f; (V) du VCO.

Remarque :

Un VCO est un montage pouvant travailler dans une gamme de fréquence
unportante. La fréquence centrale f, imposée par la ou les fréquences d’accrochage f;
(plage de verrouillage) est obtenue en choisissant les bonnes valeurs des éléments de R

et C associés a I’oscillateur. Ces valeurs sont en général indiqués par des abaques.

Dans ce qui suit nous allons discuter le comportement de la PLL suivant le type de

filtre :
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Cas de filtre parfait : Figure 111-23)
Si la tension d'entrée V| = 0, le VCO oscille a sa fréquence centrale f, = 1000 Hz,
ainsi Vi = v3 cos (mot). Le déphasage entre V; et V; est wqt. Le filtre passe-bas parfait

élimine cette composante, donc V4, = 0. Le VCO oscille bien a sa fréquence centrale

fy=1000 Hz.

Si V; est une composante continue non nulle, le déphasage entre V| et V, est

encore wot.

Donc le VCO d'une PLL bouclée a entrée nulle, oscille a sa fréquence centrale

fs = fy, pour notre exemple : 1000 Hz.
Si on applique une tension a fréquence croissante on aura les cas suivants :
f. =100 Hz,
Vi =v; cos(w,t) et V3 =v; cos(wst)
Avec f, = 100 Hz et f; = f; = 1000Hz.
e comparateur de phase donne un signal constitué de deux composantes :
f.+ f;= 1100 Hz
f. - f| = 900 Hz.
Ces deux composantes sont ¢liminées par le filtre passe bas parfait, donc V4 =0 V.

100 Hz < f. < 900 Hz,
La composante basse fréquence évolue de 900 Hz a une fréquence de 100 Hz. Le

filtre passe bas parfait fournit toujours V4 =0 V.

f. = 900 Hz,

La différence des fréquences |f. - f;| donne 100 Hz. Nous somme dans la bande
passante du filtre ; V., devient une composante variable a 100 Hz. La fréquence de sortie
du VCO est modifiée de telle sorte que I’écart |f, - f;| diminue. Cec1 veut dire que f;

diminue et devient inférieur 2 1000 Hz. La tension de sortie V4 présente une fréquence
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de battement qu diminue et une valeur moyenne qui devient négative. Lorsque cette
valeur moyenne a atteint -2.5 Volts, la fréquence de sortie devient égale a celle de
Pentrée : la boucle est verrouillée. On dit que cette fréquence de 900 Hz est la fréquence
de capture ou d’accrochage. Elle est liée a la bande passante du filtre passe bas. En fait.

le processus d’accrochage pour f. = 900 Hz et un filtre parfait serait quasi instantané.

900 Hz < f. <1 200 Hz.

La boucle est verrouillée et toute augmentation de la fréquence d'entrée f. se traduit
par une fréquence de sortie f; identique. Le déverrouillage a lieu lorsque l'on atteint la
non-lin€anté des éléments du VCO. La Figure III-25) nous indique que la fréquence de

sortie maximum f; est 1200 Hz.

f.= 1200 Hz.

La boucle se déverrouille. Le VCO oscille a sa fréquence centrale f, de 1000 Hz.
Le comparateur de phase fournit une composante a fréquence minimale de
f.-fo>200Hz, le filtre parfait nous domne V; = 0 ce qui confirme que
f;=f, = 1000 Hz.

La Figure I1I-26) nous donne l'‘évolution de la tension V4 donc de la fréquence du
signal de sortie f; en fonction de la fréquence du signal d'entrée f. pour une variation

croissante de celle-ci et un filtre passe-bas parfait.

VienV
A
F e
+2.5
; - :
800 900 1000 1100 1200 f.en Hz
-2.5

Figure I1I- 26) Evolution de la tension V, en fonction de f. croissante (cas de filtre idéal).
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Si on applique une tension a fréquence décroissante le raisonnement est identique
au cas précédent. Tant que la fréquence du signal d'entrée est supérieure a 1100 Hz, la
fréquence de battement est f; - f., valeur supérieure a 100 Hz : donc V, = 0. Pour
f.= 1100 Hz, la fréquence de battement devient égale a 100 Hz et on se trouve dans la
bande passante du filtre, V. varie tel que f; augmente et rejoigne f, (diminution de

l'erreur) : il y a verrouillage.

S1 la fréquence f. diminue a partir de 1100 Hz, la PLL reste verrouillée jusqu'a ce
que l'on atteigne la non-linéarité¢ de ses éléments. Le déverrouillage a lieu pour 800 Hz.
La Figure II1-27) nous donne I'évolution de la tension V4 donc de la fréquence du signal
de sortie fs en fonction de la fréquence d'entrée fe pour une variation décroissante de

celle-ci et un filtre passe-bas parfait.

V4 en 'V
A
+2.5
800 900 /L
: | >
T : 000 1100 f.en Hz
25
-'S ...............................................

Figure III- 27) Evolution de la tension V, en fonction de f. décroissante (cas de filtre idéal).

Cas de filtre réel : (Figure 111-24)
Le filtre passe-bas du premier ordre présente une fréquence de cassure de 100 Hz.

L'atténuation est de 20 dB a 1000 Hz.

Pour une fréquence nulle d'entrée, le signal délivré par le comparateur de phase est
a une fréquence de 1000 Hz. Le filtre atténuant fortement ce signal Vy(t), il en résuite

une tension V,(t) voisine de 0 donc f; = f;, = 1000 Hz.
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Au fur et a mesure que la fréquence f. du signal d'entrée augmente, la fréquence de
battement de V,(t) diminue et est de moins en moins atténuée : V.(t) évolue
alternativement avec une amplitude croissante. Il est certain que, tant que fy est

inférieure a 800 Hz, la PLL ne peut se verrouiller, mais la fréquence du VCO s'agite.

Si l'on considére f. = 800 Hz, la fréquence de battement est (en prenant f; = ;) de
200 Hz, soit une atténuation de 6 dB. Nous sommes, pour Va(t), a une amplitude réduite
de moitié par rapport a Vy(t). La PLL pourrait s'accrocher, cette opération dépend des

parametres de la boucle.

En pratique, il est rare que la fréquence d'accrochage corresponde 4 la limite des

non-linéarités, ici 800 Hz pour des fréquences d'entrées croissantes.

La Figure I1I-28) représente I'évolution de V,(t) (valeurs prises par cette tension)
donc 'évolution de la fréquence du signal de sortie f; en fonction de la fréquence

(croissante) du signal d'entrée. Deux remarques sont a apporter :

- La PLL se verrouille a 860 Hz et se déverrouille a la fréquence limite des

non-linéarités, 1200 Hz.

- Lorsque la PLL n'est pas verrouillée, la fréquence de sortie varie, mais d'autant
moins que l'on s'éloigne de la fréquence centrale f;. Pour 800 Hz, V, n'atteint que :
+ 1,5 V alors qu'il faudrait £2.5 V pour avoir la condition d'accrochage.

VienV
A

+5

+2.5

+1 i

| 900 |
~... . |860 /1000 1100 [1 fen Hz
0 ‘

Figure ITI- 28) Evolution de la tension V, en fonction de f. (cas de filtre réel).

-2.5

ENP 2002 Page -75-



CHAPITRE III : Etude et Réalisation d'un Emeuteur et d’un Récepreur FSK

Ces deux remarques sont fondamentales car elles indiquent bien que la condition
d'accrochage dépend des ¢iéments de la PLL donc du gain statique et des non-linéarités

de la boucle.

Lorsque la boucle est verrouilée, les tensions V, et Vs ont méme fréquence. La
tension V; qui commande |’oscillateur reconstitue donc le signal modulant. Pour que la
démodulation soit effective, 1l faut que la boucle soit verrouillée. 1.’observation
simultanée de V,; et V3 permet de connaitre la plage de capture de 1a boucle ; la PLL est

verrouillee lorsque les deux signaux sont synchrones.

Avec les composants choisis dans le circuit de la Figure I1I-9) la capture a lieu
pour ., = 4 kHz et f,.« = 13 kHz.

IH-7-2-  SIGNAL DEMODULE :
Le signal de sortie du bloc de démodulation est trés bruité. Cela vient du fait que
les fréquences fy, (du signal modulé), f; et f; sont trés proches. Pour que la démodulation
soit convenable, 1l faut effectuer une mise en forme de ce signal. Le bloc décision

permet la mise en forme du signal démodulé.
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A la sortie du démodulateur on reconnait les signaux suivants :

En haut signal de sortie de la PLL
En bas signal de sortie de I'ampli inverseur.

V (V) 6 ' : ; : :

t(s)

Figure II1- 29) Allure du signal de sortic de la PLL (en haut) et du signal de sortie de
I’amplificateur inverseur (en bas).

En haut : signal de sortie de la PLL.
Calibre : 1V/division.

En bas : signal de sortie de ’amplificateur.
Calibre : 1V/division.

Base de temps : 8 ps/déviation.
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IH-7-3-  MISE EN FORME DU SIGNAL :
D’aprés I'allure du signal de sortie de la PLL, on voit qu’un simple comparateur a
z€ro ne conviendrait pas, puisqu’on aurait passage a 0 du signal de sortie alors que le
signal modulant est a D’état 1. Pour éviter ce genre de situation, on utilise un

comparateur inverseur a hystérésis dont les seuils sont -1V et +1V,

Ce comparateur est précédé d’un ampliﬁcateur' inverseur a coefficient
d’amplification vartable. Le réglage de I’amplification permet d’adapter le signal de
sortie de la PLL aux seuils de basculement du comparateur. On évite ainsi les

basculements intempestifs du comparateur.

Selon les valeurs des fréquences f; et f; choisies, 1a variation de la tension v, autour
de sa valeur moyenne peut étre insuffisante pour permettre le basculement du
comparateur. L’amplificateur permet d’augmenter la plage de fonctionnement du bloc

de décision.

Signal de sortie du bloc de décision :

On reconnait dans la courbe suivante le signal de sortie de I’amplificateur.

Fn hant le sinnal démndi ild anréds mice

Fn hac la cinnal déamaodiniléd avant miga
r T T T
' ‘ ‘

A\YEAYAN

_________

T I

| | i L i I ; ! ; |

N N1 n? N33 N4 NR NA N7 N&a& NQg 1

Figure 11I- 30) Allure du signal de sortie de la PLL (en bas) et le signal de sortle/h comparateur
a hystérésis (en haut).
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Le signal carré est le signal de sortie du comparateur.

Calibres :

1 V/division pour la tension de sortie de I’amplificateur.

1V/division pour le signal de sortie du comparateur (carré).

Base de temps : 8 us/division.

On a donc bien reconstitué le signal modulant. La démodulation est bien effectuée.

I11-8- CONCLUSION :

Les trois montages proposés dans ce chapitre a savoir : le modulateur FSK, le
démodulateur FSK et le circuit de décision, permettent d’avoir un systéme de
communication numérique de qualité moyenne, car les circuits intégrés utilisés
(I'ICL8038 et le 4046) sont des circuits a usage général et non plus des circuits
spécialisés dans la modulation FSK de haute qualité (par exemple le modulateur
XR2228 et le démodulateur XR2212).

Nous avons choisi I'ICL.8038 dans le bloc de modulation FSK car il est facile a
mettre en ceuvre avec des éléments externes trés réduits, et il supporte des tensions
d’alimentation jusqu’a £18 Volts, ce qui permet de commander facilement la fréquence

centrale de modulation f;.

Le 4046 est une PLL trés commode pour la plupart des applications utilisant la

détection FM ou FSK, car il offre des performances acceptables.

Le bloc de décision permet la mise en forme du signal démodulé et ce pour avoir

un signal carré plus idéalisé.
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CHAPITRE IV : Mesures et Interprétations.

CHAPITRE IV : MESURES ET INTERPRETATIONS

IV-1- INTRODUCTION :
Dans ce chapitre nous allons essayer de mettre en ceuvre le micro-contréleur

68HC11, I'émetteur FSK et le récepteur FSK dont le fonctionnement a été étudié dans
les chapitres précédents.

Ce systéme de communication numérique (de laboratoire) va nous permettre de
mesurer la fiabilit¢ du canal de transmission numérique. Nous allons donc essayer
d’émettre et de recevoir des fichiers de données, et faire des comparaisons entre les
fichiers émis et les fichiers regus et en déduire la fiabilité de la transmission.

Dans les expériences envisagées, nous allons faire varier deux paramétres
essentiels : la vitesse de transmission du signal émis et la longueur du canal.

Le 68HC11 permet de transmettre des données cadencées selon plusieurs vitesses
(9600, 4800, 2400 bauds, ...), ce qui donne la possibilité de varier la fréquence de
transmission.

Quant 2 la longueur de la liaison on peut la faire varier en utilisant plusieurs cables

de longueurs différentes.

[V-2- MATERIEL ET LOGICIEL UTILISES :
Dans notre projet nous avons réalisé un systéme de communication numérique a

base de microcontréleur 68HC11 et des circuits de modulation et de démodulation FSK
a savoir : 1" ICL8038 (un VCO), et le 4046 (une PLL).

Concemant le logiciel utilisé, nous avons écrit trois types de programmes :
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- Programme en assembleur pour le microcontréleur 68HCI11 permettant

’émission de symboles vers le modulateur FSK.

- Programme de réception au niveau de micro-ordinateur écrit en langage Turbo
C++ 3.0, ce programme permet la réception et le stockage de données recus
dans un fichier.

- Programmes sous Matlab 5.3, ou nous avons exploité la puissance et la facilité
de mise en ceuvre de celui-ci et surtout en ce qui concerne la gestion de la carte
son. Ces programimes nous ont permet de visualiser les signaux recus sur le
micro-ordinateur et le calcul des probabilités d’erreur par symbol.

IV-3- ORGANIGRAMMES DES DIFFERENTS PROGRAMMES REALISES :

Ce projet nous a permis de manipuler trois types de programmation: la
programmation linéaire, la programmation processurelle, et la programmation en
assembleur,

La programmation en assembleur nous a permis de connaitre et de manipuler le
systéme au plus bas niveau. Malgré la difficulté que présente la programmation en
assembleur que ce soit dans la phase de rédaction du code ou bien dans la phase de mise
au point et de chargement des programmes dans le microcontrdleur, on peut dire qu’elle
est trés importante car elle nous permet d’étudier I’architecture de bas niveau des
systemes informatiques.

La programmation linéaire (Turbo C++ 3.0) c’est d’écrire du code qui suit un
organigraimme précis, ol on ne peut pas intervenir au cours de l’exécution de ce
programme pour faire varier quelques variables. Donc nous devons attendre que le
programme nous fournis des résultats et ensuite nous les interprétons. Si ces résultats
sont acceptables nous les gardons sinon nous devons réexécuter le programme a
nouveau avec d’autres parametres. Ce type de programmation est une caractéristique
essentielle des logiciels qui travaillent sous DOS.

Il est a noter que la programmation sous DOS demande beaucoup d’attention et de
reconnaissance, car le systéme d’exploitation DOS donne de vastes possibilités au
programmeur pour qu’il gére le micro-ordinateur selon ces besoins, ce qui n’est pas le

cas sous le systéme d’exploitation WINDOWS.
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Dans la programmation processurelle on ne parle pas d’organigramme linéaire car

il ne s’agit pas de séquences d’instructions qui s’exécutent l’une aprés |’autre., mais
c’est plutdt des processus qui s’exécutent (virtuellement) en méme temps. Dans ce type
de programmation nous pouvons intervenir au cours de ’exécution du programme et
faire changer quelques vanablessans interrompre le fonctionnement du programme. On
parle donc de la programmation WINDOWS. Dans ce type de programmation le
programmeur n’a accés qu’aux fonctions délivrés par le systéme d’exploitation
WINDOWS, car celui-ci constitue une couche logiciel entre 1’ utilisateur et le matériel.

Dans la programmation WINDOWS nous n’avons pas a connaitre comment gérer
le matériel, nous n’avons qu’a utiliser des fonctions prétes a I’usage.

Au contrarre sous DOS la connaissance du matériel a une importance primordiale ;
si on ne sait pas le type du matériel, son mode de fonctionnement, ses registres internes,
son adresse matériel, ..., on ne peut pas le gérer correctement.

Une petite lecture des programmes fournis en annexes fait preuve de ce que nous
venons de dire, on peut citer a titre d’exemple la fonction de Matlab : daghwinfo qui
permet de détecter le type de la carte son, nous ne savons pas comment elle fonctionne
mais nous l’utilisons seulement, et eile nous fournit directement le nombre et le type de
cartes son installés dans le micro-ordinateur. Sous DOS, pour détecter le type de
IP"UART 1l nous faut comprendre le fonctionnement de celle-ci et écrire une fonction
(ser_uarttype) plein de tests et d’instructions compliquées, et aprés un certains nombre

d’essais et de mise au point que nous arrivons a le faire fonctionner correctement.

ENP 2002 Pgge -87-



CHAPITRE IV : Mesures et Interprétations.

IV-3.1 ORGANIGRAMME D’EMISSION :

Le programme émetasm est écrit en langage assembleur de 68HCII, il suit

I’organigramme suivant :

Inittalisation du  port
série.

Oui

Emussion du
paquet de svmbole
avec succes

1++

Non

Fin

Figure IV- 1) Organigramme d’émission d’un paquet de données (c5té microcontroleur.)
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Dans ’EPROM du microcontrdleur 68HC11, nous allons €crire une des séquences

de symboles. Pour notre application nous avons choisi aléatoirement 1I’alphabet suivant :
X;p=a,x; =A,x; =b,xs =R, x5 =¢, x5 =h,x; =K, xg =m, xg =n,x;9 =1.
Chaque symbole étant émis 1000 fois. Le programme emet.asm va initialiser le port

série du microcontroleur 68HCI11 et ensuite envoyer les données vers le modulateur

FSK.
IV-3.2 ORGANIGRAMMES DE RECEPTION
IV-3.2.1 PROGRAMME EN TURBO C++ 3.0 :

L’organigramme suivant illustre le déroulement du programme recept.c :

o O
}

Lecture des paramétres de la ligne de
commande (IBaud. pFileName)

Affichage d un petil aide oui @

non

' Initialiser le port suivant :

IBaud : vitesse de transmission (9600
par défaut).

y

=1

Réception du paquel
AVEC Succe

oui

i++

i>10

non
oui Ouvrir pFileName en écriture

v

Ecriture du paquet recu dans
pFileName

v

Fermeture du pFileName

A4 »

Figure IV- 2) Organigramme du programme recept.c. qui permet la réception des données a
partir du port série du PC.
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Ce programme s’exécute a partir de 1’invite MS-DOS, en lui fournit en argument le

nom de fichier ot nous devons charger les données recues et la vitesse de transmission.

Le nom de fichier contenant les informations suivantes :

Un préfixe, le caractere a recevoir, la longueur de la liaison, et la vitesse de
communication, par exemple : « sace ».

s est le préfixe,

a le caractére a recevoir,

¢ longueur 1 m,

¢ vitesse 600 bauds.

Le programme lit donc le nom de fichier a partir de la ligne de commande, regoit

les données et les charge dedans.
IV-3.2.2 PROGRAMMES SoUs MATLAB 5.3 :

Sous Matlab 5.3 nous avons congu plusieurs programmes qui sont les suivants

himfengen.m : (Figure 1V-4) ce programme permet la génération de signaux
sinusoidaux et carré que nous avons utilisés dans la phase de test de bon fonctionnement
des circuits d’émisston et de réception. Ce programme permet de générer des sinusoides
et des signaux carrés dont nous pouvons modifier les parametres : amplitude, fréquence,
offset, fréquence d’échantillonnage et rapport cyclique. Les signaux générés seront

véhiculés par la carte son du micro-ordinateur.

Fichier Aide

Chaisir un canal de- ]wihsound 0 El Fmg | I

sortier. - e DA c B N FEEE 'R
I T P Ll Début

r~ Fiégéch (Hz), - [*4mn - 7 o L _j | __.___.,

- F!edémaﬁer]“-

FMM J=00 Fréquence{Hz] "{p DCOffset - : S
] _{L]j [ smpitude T35 Rappor Cycique | ————-——-’ ,

Figure IV- 3) Interface graphique du programme himfcngen.m.
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himscope.m : (Figure [V-5) ce programme joue le rdle d’un oscilloscope logiciel.

[I nous a servi dans la phase de mise au point des circuits d’émission et de réception.
Son interface graphique permet de visualiser les signaux en provenance de la carte son

du micro-ordinateur.

#|Qscilloscope
Fichier Affichage Aide

o om

020 v R mj . T &‘r Sémpiaﬁate i oal

'} " Volts par Division

0.4k 1%
1" Base de lemps
o il 1

Figure IV- 4) Interface graphique du programme himscope.m.

himrecfft.m : ce programme permet I’affichage de la transformée de fourrier des
signaux en provenance de la carte son, et ce en temps réel. Ce programme nous a servi
dans la phase de test de bon fonctionnement des circuits de I’émetteur et le récepteur
FSK, car la wvisualisation de signaux dans le domaine fréquentiel permet une
interprétation plus claire que dans le domaine temporel.

himentropie.m : ce¢ programme permet la mesure de la probabilité d’erreur des
symboles durant la transmission car il effectue une comparaison entre le fichier émis et
le fichier recu et en déduit les résultats.
IV-4- MESURES ET INTERPRETATIONS :

Nous avons effectué des mesures et ce en jouant a chaque fois sur un des
parametres : la vitesse de transmission et 1a longueur de la liaison.

Donc nous fixons la vitesse de transmission et nous faisons varier la longueur du

cabie de transmission.
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CHAPITRE IV : Mesures et Interprétations.
La procedure de mesure étant illustrée par I’organigramme suivant :

Fixer la vitesse a b= b;

1 =i++ i

Emettre le symbol x;
1000 fois.

Réception et stockage
de donnees dans le
disque dur.

l

Traitement de donnees
recues

norn

Fin

Figure [V- 5) Organigramme de procédure de mesure de la fiabilité de notre liaison numérique.

ENP 2002 Pygge -92-



CHAPITRE IV : Mesures et Interprétarions,
Les tableaux sulvants résument les résultats obtenus pour les divers essais.

b = 600 bauds.

{ =1 métre,
Symboles Nbe de symboles émis | Nbr  de  symboles|Probabilité d’erreur par
erronegs symbole Nbr/Nbe

X; =a 1000 26 0.026

Xy = 1000 15 10.015

X3 = 1000 12 0.012

X3 = 1000 9 0.009

X5 =€ 1000 15 0.015

xs =h 1000 4 0.004

x7 =K 1000 14 0.014

Xg =m 1000 5 0.005

X9 =n 1000 8 0.008

Xpp =1 1000 10 0.01

Tableau IV- 1) Résultats obtenus pour b = 600 bauds et / = 1 métre.

[ = 1.5 metre,

Symboles Nbe de symboles Nbr de symboles Probabilité d’erreur
émis errongs par symbole
Nbr/Nbe

x; =a 1000 30 10.03

x; =A 1000 21 0.021

x; =b 1000 5 0.015

x; =R 1000 11 0.011

X5 =e 1000 15 0.015

x¢ =h 1000 7 | 0.007

x; =K 1000 20 0.02

Xy =m 1000 12 0.012

Xg =n 1000 11 §0.011

xpp =1 1000 13 i0.013

Tableau IV- 2) Résultats obtenus pour b = 600 bauds et / = 1.5 métre.
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CHAPITRE IV : Mesures et Interprétations,

{ =2 métres,

: Symboles Nbe de svmboles emis  Nbr de svmboles | Probabilité d’erreur par
| | errones symbole Nbr/Nbe
X =a 1000 36 0.036

X = 1000 f31 0.031

% =b 1000 23 0.023

s = ' 1000 17 0.017

X —e 1000 22 0.022

¥ =h 1000 15 0.015

;=K 1000 21 0.021

Xg = 1mn 1000 11 0.011

X =1 1000 7 0.007

X =1 1000 19 0.019

Tableau IV- 3) Résuitats obtenus pour b = 600 bauds et / = 2 métres.

b = 1200 bauds.

[ =1 métre,
Symboles Nbe de symboles emis |Nbr  de  symboles | Probabilité d’erreur par
erronés symboie Nbr/Nbe

X; =a 1000 36 0.036

X; = 1000 20 0.02

x; =b 1000 21 0.021

X; = 11000 17 0.017

Xs =¢ 1000 33 0.033

xs =h 1000 18 0.018

x; =K 1000 16 0.016

Xg =m 1000 21 0.021

X9 =n 1000 23 0.023

xpp =1 1000 11 0.011

Tableau I'V- 4) Résultats obtenus pour b = 1200 bauds et / = 1 métre.
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CHAPITRE IV : Mesures et Interprétations.

[ = 1.5 metre,

 Symboles :Nbe de svmboles | Nbr de symboles | Probabilité d’erreur
| emis eITONES par symboie
' Nbr/Nbe

X; =a i 1000 30 0.03

X - 1000 25 0.025

x; =b 1000 32 0.032

X; = 1000 28 0.028

X5 =¢ 1000 30 0.03

Xs =h 1000 25 0.025

x; =K 1000 132 0.032

Xg =m 1000 30 0.03

X9 =n ~ 1000 20 0.02

x1g =1 1000 25 0.025

Tableau IV- 5) Résultats obtenus pour b = 1200 bauds et / = 1.5 métre.

= 2. meétres,

Symboles Nbe de symboles emis |Nbr  de  symboles| Probabilité d’erreur par
eITONes symbole Nbr/Nbe

X; =a 1000 35 0.035

X; =A 1000 33 0.033

x; =b 1000 30 0.03

X; = : 1000 31 0.031

X5 =¢ 1000 25 0.025

Xs =h 1000 34 0.034

x; =K 1000 40 0.04

Xg =m 1000 34 0.034

Xg =1 1000 25 0.025

Xio =1 1000 24 0.024

Tableau IV- 6) Résultats obtenus pour b = 1200 bauds et / = 2 métres,
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CHAPITRE IV : Mesures et Interprétations.

b = 2400 bauds.

[ =1 métre,
Symboles Nbe de symboles émis | Nbr  de  symboles| Probabilité d’erreur par
erronés symbole Nbr/Nbe

X; =a 1000 45 0.045

X7 = 1000 41 0.041

'x; =b " 1000 35 0.035

X; = 1000 38 0.038

X5 =¢ 1000 44 0.044

xs =h 1000 31 0.031

x; =K 1000 28 0.028

Xg =m 1000 25 0.025

Xo =1 1000 40 0.04

X =1 1000 23 0.023

Tableau 1V- 7) Résultats obtenus pour b = 2400 bauds et / = 1 métre,

[ = 1.5 metre,

Symboles Nbe de symboles Nbr de symboles Probabilité d’erreur
émis EITOnes par symbole
, Nbr/Nbe
X; =a 1000 45 0.045
x; =A 1000 35 0.035
X; =b 1000 53 0.053
X; = 1000 52 0.052
Xs =e 1000 47 0.047
xs =h 1000 31 0.031
x; =K 1000 53 0.053
Xg = m 1060 33 0.033
s =1 1000 | 4 0.041
L =1 1000 54 0.054

Tableau IV- 8) Résultats obtenus pour b = 2400 bauds et / = 1.5 métre.
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CHAPITRE IV : Mesures et Interprérations.

[ = 2 metres,

Symboles Nbe de symboles émis | Nbr _de  symboles| Probabilité d’erreur par
erronés symbole Nbr/Nbe

X; —a 1000 40 0.04

X; = 1000 54 0.054

X3 = 1000 64 0.064

X; = 1000 62 0.062

X5 =€ 1000 55 0.055

Xs =h 1000 55 0.055

x; =K 1000 63 0.063

Xg =m 1000 65 0.065

Xg =n 1000 42 0.042

X9 =1 1000 50 0.05

Tableau IV- 9) Résultats obtenus pour b = 2400 bauds et / = 2 métres.

Pour une bonne interprétation de résultats il vaut mieux les présenté par des

courbes :

Nbr/Nbe
(*0.001)

Nbr de

symboles
erronés pour |
=1m

*Nbr de

symboles
erronés pour |

=1.5m
N

symboles
erronés pour |
| =2m

v

+7

s

Figure IV- 6) Courbe représentant ka probabilité d’erreur par symbole pour b = 600 bauds.
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CHAPITRE IV : Mesures et Interprétations.

Nbr/Nbe a ! ; . L
(*0.001) 40 +- : , i .———Nbrde
35 5 symboles
i i / ‘\ erronés pouri =
I — s :
30 '_.ae-\ /\ ’ ’ T ™~ l\ im
4 s ! \
25 —t Nl — ==Nbr de
/ \ | A symboles
20 /\\/ ! AN\ erronés pour | =
\ 1.5m
i \ e————Nbr de
10 ‘ : , : : symboles
; i ! | ; | erronés pour | =
5 S — | 2m
9 IR N DN D N
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© g £ P £ i) F: e ®

Figure IV- 7) Courbe représentant la probabilité d’erreur par symbole pour b = 1200 bauds.

Nbr/Nbe 70

(*0.001) N //'\\

60 / \ Nbr de
- symboles
50 / A ; W ) erronés pour |

1 ~ e
, i)\ ’ \ i | == ~=Nbrde

40 AN - P bol
\‘;\l/ \L’ \ symboles

erronés pour |

| r ' .’
30 - T j T 3 - {
i T i | T — / [ =1.5m :
i B | . L 1
! ‘ i ! ' \4 \ :
20 i ! i i : : N br de I
1 : + ; ' symboles 5
1 : erronés pour | i
10 | ; =2m
j !
0 :
K- - 0 o e A S P RS KN
&7 IR SN A TS S SN

Figure IV- 8) Courbe représentant la probabilité d’erreur par symbole pour b = 2400 bauds.
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CHAPITRE IV : Mesures et Interprétations,

Nbr/Nbe 50 ; P
(*0.001) | - Nbr de
45 , : : ! symboles
40 N | /.\ F 1 Lo erronés |
= : | E P pourb=
35 \I / ! \ E i P 600 baud
! ' Y | o !‘
30 A\ \L / \ | —=Nbrde
\ AR \\ symboles
25 N { erronés
\ \ e pour b =
J LY P x
20 - N L ) 7 X 1200 baud
-t '\.-_ - \
15 e N br de
o N /T\ \ symboles
~— \ / erronés
5 uy / pour b=
2400 baud
)
{\m ﬂov— ;_5’”3 e re 1@/«\ 4-\,,.%. -{p//@ N 1._@’\

Figure 1V- 9) Courbe représentant la probabilité d’erreur par symbole pour /=1 m.

Nbr/Nbe 60
(*0.001) Nbr de
50 TN /N / symboles
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pour b =
40 \ 600 baud
\./ \/ \/ — —Nbrde
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30 - : 7 B —_ I’ erronés
N _;.. N “ P pour b =
20 5 N2 1200 baud
N | \ : Nor de
i \/\ - symboles
10 : : \/ ! erronés 7
' | . ' pourb= |
0 | | ; | 2400 baud|
% P P % % % P % N
IS I IS S S

Figure 1V- 10) Courbe représentant la probabilité d’erreur par symbole pour /= 1.5 m.
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CHAPITRE 1V : Mesures et Interprétations.

Nbr/Nbe 7q

(*0.001)
60 /T N\ /d
ol /. \

Nbr de
symboles
errones
pour b =

40 !

symboles l
erronés

H
!
! \/ 600 baud
| { l— =—Nbrde

pourb= |

1200 baud |

|
|
| Nbrde |
symboles

erronés
pourb =
2400 baud

L T T S A A 7N
o
- O N

Figure IV- 11) Courbe représentant la probabilité d’erreur par symbole pour /=2 m.

D’apres les courbes précédentes on peut noter les remarques suivantes :

- L’augmentation de la longueur de la liaison cause une probabilité d’erreur plus

grande.

- L’augmentation de la vitesse de transmission engendre une augmentation de la

probabilité d’erreur.

Nous pouvons justifier la premiére remarque par le fait que le canal de
transmission & une certaine résistivité qui fait chuter la tension, ce qui diminue la
puissance du signal transmis par le canal, donc produit plus d’erreurs.

La deuxieéme remarque est liée aux caractéristiques du modulateur lui-méme d’un
coté et la bande passante du canal d’un autre c6té, car I’augmentation de la vitesse de
transfert implique I’augmentation de la fréquence de I’information, donc une occupation
spectrale plus importante qui risque dé passer la capacité du canal, et d’induire par la
suite des erreurs de communication.

On peut remarquer aussi que la probabilité d’erreur ne dépasse pas 0.065 (le

symbole « m » du tableau IV-9.) ce qui permet de dire que la liaison est fiable.
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CHAPITRE IV : Mesures et Interprérations.

IV-5- CONCLUSION :

On peut dire que la liaison numérique est relativement fiable, car la probabilité
d’erreur ne dépasse pas 0.065 avec des vitesses allant de 600 a 2400 bauds et des

longueurs variant entre 1 4 2 meétres.
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CONCLUSION

Nous avons accompli dans notre travail la réalisation d’un systéme de
communication numérique qui met en ceuvre plusieurs cartes, a savoir : carte
d’émission a base de microcontréleur, carte de modulation, carte de démodulation et
carte de décision.

Ce systeme a été mis en ceuvre pour étudier la fiabilité d’une liaison numerique
en fonction de deux paramétres essentiels qui sont: la longueur du canal de
transmission et la fréquence de 1’information.

Nous avons donc essayé de mesurer la probabilité d’erreur de dix caractéres
choisis aléatoirement, les résultats étant acceptables compte tenu du matériel
disponible.

Le systéme que nous avons réalisé, apporte une certaine originalité résidant dans
la mise en ceuvre de la méthode de modulation et de démodulation FSK et la mesure
de fiabilité d’une liaison numérique.

Il reste cependant, que notre travail doit faire I’objet d’amélioration sur les

plans matériel et logiciel.
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LE PROGRAMME EMET.ASM

**TEST DE LA LIAISON SCI

SCSR
SCSR2
SCDR
BAUD -
REGBAS
BPS

*DEB

DEB

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

ORG
ILDX
LDY
LDAA
LDAA
LDAA
STAA
BSET
BSR
LDAA
BSR
INY
BEQ
BRA

$2E
$2D
$2F
S2B
$1000

S1F4 ;1000 fois chaque symbole

Scalo
#REGBAS
#BPS

#%$00110100 ;vit de 600 baud :

#%00110011 ;vit de 1200 baud
#%00110010 ;vit de 2400 baud
BAUD , X

SCSRZ2,X %00001100

RECEP

#SAA

ENVOI

FIN
DEB

**RECEPTION D'UN CHAR

*RECEP
*

*
*
*

LDAA
ANDA
BEQ
LDAA
RTS

SCSR, X
#8520
RECEP
SCDR, X

**EMISSION D'UN CHAR

ENVOI

FIN

ASL
BCC
STAA
RTS
END

SCSR, X
ENVOI
SCDR, X

00110100



LE PROGRAMME RECEPT.CPP

#include <dos.h>
#include <process.h>
#include <conic.h>

#i
#i

nclude <stdio.h>
nclude <hserie.h>

#include <recept.h>

#define SER_TIMEOUT 0x8000
#define SER 9600 1200L

/**********************************************************************/

/*

/*
/%

/*

SER_UARTType : D, termine le type du chip UART */
T e et i e m m m  m h — m  n  _—— — — — — — — */
Entr,e : iSerPort - Adresse de base de l'interface .. tester */
Sortie : 0 (NOSER) - Chip UART introuvable */
1 (INSB250) - Chip INS8250 ou INS8250-B Chip */
2 (NS16450) - INSB250A, INSB2C50A, NS16450,NS16C450 */
3 (NS16550A) - Chip NS16550A *f
4 (NS16C552) - Chip NS16CS55 */

/**********************************************************************/

INT SER_UARTType( INT iSerPort )}

{

/*- Tester fonctionnalit,s de base ——--——-——~=-cmmmmmmmu */

ocutportb( iSerPort + SER LINE CONTROL, OxRA );

/* Diviseur-Latch positionn, */
) return NOSER:

if( inp( iSerPort + SER_LINE CONTRCL } != OxAA

outportb( iSerPort + SER DIVISCR MSB, 0x55 );

/* Description du diviseur */
if( inp( iSerPort + SER DIVISOR MSB ) != 0x55 ) return NOSER;

outportb( iSerPort + SER_LINE CONTROL, 0x55 );
/* Efface le diviseur */
if( inp( iSerPort + SER;LINE_CONTROL ) '= 0x55

outportb( iSerPort + SER_IRQ ENABLE, Ox55 );

if( inp( iSerPort + SER_IRQ ENABLE ) != 0x05 )
outportb( iSerPort + SER FIFO, 0 ): /* Efface
outporth( iSerPort + SER IRQ ENABLE, 0 );

if( inp( iSerPort + SER IRQ ID ) {= 1) return

outportb( iSerPort + SER MODEM CONTROL, OxF5 );
if( inp( iSerPort + SER_MODEM CONTROL ) 'Y= 0x15

NOSER;

if( ( inp( iSerPort + SER_MODEM STATUS ) & OxFO ) '= 0 )
return NOSER;

outportb{ iSerPort + SER_MODEM CONTROL, Ox1F );

if( ( inp( iSerPort + SER MODEM STATUS ) & OxFO ) !'= OxFO

outportb( iSerPort + SER MODEM CONTROL, SER MCR LOOP ) ;

inp( iSerPort + SER_MODEM STATUS ) ;

return NOSER;

) return NOSER;

return NOSER;

FIFO et IRQ */

NOSER ;

) return

/* Boucle */

cutportb( iSerPort + SER_MODEM CONTROL, SER_MCR DTR | SER_MCR RTS



outportb{ iSerPort + SER_SCRATCH, 0x53 )/ /* le registre Scratch existe?*/

if( inp( iSerPort + SER SCRATCH ) != 0x55 ) return INS8250;

outportb( iSerPort + SER_SCRATCH, 0 )

outportb( iSerPort + SER FIFO, OxCF ): /* le F1FO est pr, sent?
if{ ( inp( iSerPort + SER _IRQ ID } & OxCO ) !'= 0xCO ) return NS1e450;

outportkh( iSerPort + SER FIFO, C )

/* le registre_hlternate—Function est pr,sent? */
outportb( iSerPort + SER LINE CONTROL, SER_LCR_SETDIVISOR ) ;
outportb( iSerPort + SER_ZFUNCTION 0x07 ),
if{ inp{ iSerPort + SER_2FUNCTION y = 0x07 )

{
outporthb( iSerPort + SER LINE_CONTROL, o)
return NS16550A;
}
outportb( iSerPort + SER LINE CONTROL, O ) /* R,initialiser */
outportb( iSerPort + SER_ 2FUNCTION 0 }:
return NS16C552;
}

/*********************************************************************/

/* SER Init : Initialisexr l'interface s, rie */

/* */
J ¥ e e e e e - *k [
/* Entr,e : iSerPort - Adresse de base de 1l'interface s, rie */
/* qu'il faut initialiser. */
/* 1Baud - Vitesse ( von 1 - 115200 } */
/* bParams - Masque de bits des autres paramitres */
/* {.. voir Bits SER_LCR ...-Bits) */
/* Sortie : TRUE -~ initialisation de l'interface r,ussie */
/* FALSE - Interface introuvable */

/*********************************************************************/
INT SER Init( INT iSerPort, LONG lBaudRate, BYTE bParams )
{ WORD uDivisor; 4if{ SER_UARTType( iSerPort } != NOSER )
{ /* Calcul du diviseur de baud */
uDivisor = { WORD ) ( SER_MAXBAUD / lBaudRate ) ;

*/

outportb( iSerPort + SER LINE CONTROL, /* Permet l'accls du diviseur */

inportb{ SER LINE ! CONTROL ) | SER_LCR_SETDIVISOR ) ;
/* Positionne le diviseur de baud */
ocutportb( iSerPort + SER DIVISOR LS3B, LOBYTE{( uDivisor ) )
outportb( iSerPort + SER DIVISOR MSB, HIBYTE{ uDivisor ) }:
/* Emp~che son accls */
cutportb( iSerPort + SER LINE_CONTROL,
inportb ( SER LINE CONTROL ) & ~SER LCR SETDIVISOR),
/*- Pour fixer les autres param_tres attendre le positionnement en */
/* arri"re des taux de baud Latch parce que l'op,ration efface tous */
/* les parami tres de l'interface */
/* Fixer les param tres de transmission - sauf pour la vitesse */
outportb{ iSerPort + SER_LINE CONTROL, bParams ) ;
/* Lecture d'un octet, pour placer les erreurs ,hventuellement */
/* pr, sentes en arrilre */
inp{ iSerPort + SER_TXBUFFER )
return TRUE;
}
return FALSE:

}

/***************t************t*****************************************/

/* SER IsWritingPossible : */



/* L'interface, peut-elle envoyer encore un octet 2*/

f e e * f
/* Entr,e : 1SerPort - Port de base de l'interface .. tester */
/* Sortie : == : Il ne faut pas envoyer l'octet. */
/* I= 0 : l'interface est pr te .. ,mettre */
/** _________________________________________________________________ **/
/*Info : Il ne faut pas utiliser une interface s,rie pour envoyer */
/* des octets dans les cas suivants : *f
/* 1. Un octet re$u n'a pas encore ,t, appel, par l'interface */
/* 2. Une demande d', mission n'a pas encore ,t, ex,cut,e *f

/********i**********************************************t**************/

INT SER IsWritingPossible( INT iSerxPort )

{
return { !'inp{ iSerPort + SER_LINE_STATUS ) & SER_LSR_TSREMPTY);

}

/**********************************************************************/

/* SER_IsModemStatusSet : V,rifier 1', tat d'entr,e des lignes */
ooy gy g O ———tf
/* Entr,e : iSerPort - Port de base de l'interface. */
/* bTestStatus - Bit ,chantillon des lignes .. tester */
/* (CTS, DSR, RI, CD) */

/**********************************************************************/
INT SER_IsModemStatusSet( INT iSerPort, BYTE bTestStatus )

{
return ( { BYTE )inp{ iSerPort + SER_MDDEM_STATUS } &bTestStatus )

== hTestStatus;}

/*********i************************************************************/

/* SER SetModemContrel : Etablir connexions de signal pour une */
/* - communication avec le modem *f
/** __________________________________________________________________ **/
/* Entr,e : iSerPert -~ Port de base de l'interface . */
/* bNewControl - Etat nouveau des lignes DTR, RTS */

/*********t****t*******************************************************/
VOID SER_SetModemControl{ INT iSerPort, BYTE bNewControl )

{
cutportbh({ iSerPort + SER_MODEM CONTROL, bNewControl }:

}

/**********************************************************************/

/* SERﬁWriteByte : Envoi d'un octet L¥4
SR e — e *x f
/*Entr,e : iSerPort - Port de base de l'interface pour */
/* envoyer un cctet. */
/* bData - octet .. envoyer */
/* uTimeOut - Nombre de passages effectu,s dans la boucle */
/* avant que 1l',chec d'une ,mission n'est signal, */
/* par une erreur TimeOut. *x/
/* {31 iTimeOut = 0 l'attente continue */
/* bSigMask - Masque de bits des lignes de signal .. tester */
/* ({RTS, CTS, CD, RI) */
/* bsSigVals - Etat des lignes de signal aprls avoir *f
/> d, masqu, le masque ci-dessus. */
/*Sortie : = 0 - octets ont ,t, envoy,s * f
/* <» 0 - Erreurs *f

PRI e e e AL ey

INT SER WriteByte( INT iSerPort, BYTE bData, UINT uTimeOut,
BYTE bSigMask, BYTE bSigVals )
{ i£( uTimeOut )} /* Boucle time-ocut */



while( SER_IsWritingPossible( iSerPort } && uTimeOut )
uTimeQut-—;
1f( 'uTimeQut ) return SER_ERRTIMECUT;

}
else while( !SER IsWritingPossible( iSerPort ) ); /* Attente! */

/* Test des lignes de signal */
if{ { { BYTE ) inp{ iSerPort + SER MODEM STATUS ) & bSigMask
] ==

bSigVals )

/* Transmission des octets .. ,mettre vers l'interface */
outportb( iSerPort + SER TXBUFFER, bData ):
/* Retourne erreur interface */
return inp{ iSerPort + SER LINE STATUS ) &
SER_LSR_ERRORMSK;
}
else return SER_ERRSIGNALS:
}

/********************t*************************************************/

/* SER_IsDataAvaiahle : Les donn,es sont-elles pr tes .. la lecture ? */

A bkl atataietataeade gy *x f
/* Entr,e iSerPort - Port de base de l'interface .. tester */
/* Sortie : == 0 : Aucun octet n'existe pour une lecture */
/* != 0 : L'octet est disponible */
/** —————————————————————————————————————————————————————————————————— **/
/* Info : L'octet se transmet bit par bkit. Il est de nouveau */
/* complet au niveau de l'interface r,ceptrice qui l'a */
/* r,compos, . L'action se v,rifie par cette fonction . *f

/***********************************************************t**********/

INT SER IsDataAvaiable( INT iSerPort )

{
return inp{ iSerPort + SER_LINE STATUS } & SER_LSR DATARECEIVED:

}

/**********************************************************************/

/* ser FIFOLevel : Fixe la taille d'un tampon FIFO */
JH e *%/
/* Entr,e : 0 - taille du buffer FIFO = 0, Disable et Reset (l1Byte) */
/* SER_FIFO TRIGGER4/8/14 - Taille = 4, 8 ou 14 Byte */

/**********************************************************************/
VOID ser FIFOLevel( INT iSerPort, BYTE blLevel )

{
if{ bLevel ) outportb{ iSerPort + SER FIFO, bLevel |
SER_FIFO_ENABLE )
else outpeortb( iSerPort + SER FIFO, SER FIFC RESETRECEIVE |
SER_FIFO_RESETTRANSMIT ) ;

/****************************************************i*****************/

/* SER ReadByte : R,ception d'un occtet */
/* Entr,e : iSerPort - Port de base de l'interface utilis,e */
/* pour recevelr un octet */
/* Data - la variable byte accueille 1l'octet */
/* retu. */
/* uTimeCut - Nombre de passages dans la boucle */

/* avant qu'une erreur TimeQut ne signale */



/* 1',cheec de la r,ception. */

/* (Si iTimeCut = 0 1l'attente continue ) */
/* bSigMask - Masgue de bits des lignes de signal . */
/* tester * /
/* (RTS, CTS, CD, RI) * /
/* bSigvVals - Etat des lignes de signal apr_s */
/* aveoir d,masqu, avec le masgque ci-dessus. */
/* Sortie : = 0 ~ octets ont ,t, envoy,s */
/* t= 0 - Erreurs */

/**********************************************************************/

INT SER ReadByte( INT iSerPort, PBYTE pData., UINT uTimeQut,
BYTE bSigMask, BYTE bSigVals )
{ 1if( uTimeoOut ) /* Boucle TimeQut */
{
while ( SER_IsDataAvaiable( iSerPoxt ) && uTimeQut )
uTimeOut--;
if( 'uTimeQut ) return SER_ERRTIMEOUT;
}
aelse while( !SER_IsDataAvaiable( iSerPort ) ); /* Attente! */

/* Test des lignes de signaux */
if( ( ( BYTE ) inp{ iSerPort + SER MODEM STATUS ) & bSigMask

bSigVals )
{ /* Lecture de l'octet retu par l'interface */
*pData = ( BYTE )inp( iSerPeort + SER_RXBUFFER ) ;
return inp{( iSerPort + SER LINE STATUS ) & SER_LSR_ERRORMSK;
}
else return SER_ERRSIGNALS;

1

/**********************************************************************/

/* GetArg : Retourne param_tre de la ligne de commande */
/* Entr,e : arge - Argument-Count (.. voir main(INT argc, CHAR *argv[]))

/* argv - Argument-Values (.. voir main(INT argc, CHAR *argv(]))
/* pPrefix - Parameter-Prefi */
VA iType - type du param_tre (_char, _int, _long, _string, */
/* _none = v,rifie la pr,sence d'un param tre) */
/* pVar - adresse de la variable, qui va contenir les */
/* valeurs des param tres de la ligne de commande */
/* iNumElements - S'il y a plusieurs valeurs s,par,s par ','*/
/* Enregistre les param. jusqu'.. 1',1,ment */
/* iNumElements dans l'array indiqu, dans le */
/* pVar */
/* Sortie : Nombre de valeurs calcul,s ou 0 s'il n'y a pas de */
/* param_tre de commande */

/***********************t**********************************************/

INT GetArg( INT argc, PCHAR argv(], PCHAR pPrefix, INT iType,
PVOID pVar, INT iNumElements )

INT i, j:
INT ilen;
PCHAR cPtr:
PINT 1Ptx;
PLONG Ptr;
PCHAR *sPtr;

ilen = _fstrlen( pPrefix );

for( i = 1; i < argec; i++ )

*/
*/



if( fstrnicmp( pPrefix, ( LPCHAR jargv[ i ], iLen ) == 0 )
switch( iType )
{
case _int:
iPtr = (PINT)pVar:
for( j = 0; ( jJ < iNumElements )} && argv{ 1 ][ ilen ]; 3j++ )
{
*iPtr = atei( ( PCHAR )&argvi i ][ iLen ] };
while( argv[ i ][ ilen ] && ( argv([ i ][ iLen ] '= ',"' ) )
ilen++;
if( argvi i 1 iLen ] == ',' ) iLen++;
iPtr++;

return j;

case char:

cPtr = (PCHAR)pVar;
for{ 3 = 0; ( j < iNumElements ) && argvi{ i ][ ilLen ]; Jj++ )
{
*cPtr = argv([ i ][ ilen ];
while{ axrgv([ i ][ ilen ] && { argv[ i ][ ilen ] 1= ', ' ) )
iLen++;
if( argv( i ][ iLen ] == ',' ) iLen++;
cPtr++;
}
return Jj;

case _long:
Ptr = (PLONG)pVar:;
for{ j = 0; { J < iNumElements ) && argv[ i ][ ilen ]1; j++ )

*Ptr = atol( ( PCHAR )&argv[ i ][ ilen ] )

while( argv[ i1 ][ ilen ] && ( argv[ i ][ ilen ] != ',' )} )
iLen++;

if( argv[ i ][ iLken ] == ',' } ilen++;

Ptr++;

}

return j;

case _string:
sPtr = ( PCHAR *)pVar;
for( 3 = 0; ( j < iNumElements ) && argv( i ]1{ iLen 1; j++ )

{
*sPtr = &Gargv|[ i ][ iLlen ];
while{ argv{ i ][ iLen ] && ( argv{ i ]{ iLen ] != ',* } )
ilen++;
if( argv( i ]J{ ilen ] == ',' ) argv[ 1 1{ iLen++ ] = '\0';
sPtr++;
b

return Jj;

case none:
return TRUE:

}
return FALSE;

/**********************************************************************/

/* GetNArg:Retourne le param_ tre de la ligne de commande sans pr, fixe */

/* Entr.e arge - Argqument-Count (.. voir main(INT arge, CHAR *argvi{l)) */



/* argv - Argument-Values (. voir main(INT argc, CHAR *argv[])) */

/* pPrefix - pr,fixe des param’tres (par exemple : "-o" pour */
/* ocutput) qu'il faut ,carter des param_tres */
/* pString - adresse du pointeur de String- Arrays qui */
/* recueille les paramitres */
/* iNumElements - S'il y a plusieurs param_tres contenus */
J* dans la ligne de commande, tout au plus max*/
/* param_tres sont pr,serv,s dans iNumElements*/
/* Sortie : Nombre de paramitres communigqu,s, ou 0 s'il n!' v a pas de */
/* param_tres sur la ligne de commande */

/*********************i************************************************/

INT GetNArg({ INT argc, PCHAR argv{]}, PCHAR pPrefix,
PCHAR *pString, INT iNumElements }

INT i, 3;
INT iLlen;
ilen = fstrlen( pPrefix );

for{( i =1, J=0; (i< argec ) && ( jJ < iNumElements }); i++ )
if( fstrnicmp( pPrefix, {( PCHAR Jargv[ i ], ilen ) !'= 0 )
pString( j++ 1 = argv(| i J];

return 7Jj;

1

/**********************************************************************/

/* FindString : Recherche d'un string dans un String-Array et renveoi */

/* de la positioh du string qui a , %, trouv, dans l'array*/
S e ————————————— e ————_—————— e e LA
/* Entr,e : pArray - String-Array .. examiner */
/* pFind - String .. rechercher L
/* iNum - nombre de Strings dans le String-Array */
/* Sortie : Position + 1 du string trouv, dans le array ou 0 */
/* si le string n'est pas contenu dans l'array */

/**********************************************************************/

INT FindString( PCHAR pArray(], PCHAR pFind, INT iNum )

{ INT 4i;
for( i = 0; 1 < iNum; i++ )
if( fstriemp( pArray( i 1, pFind ) == 0 } return i + 1;
return 0;

/**************************************************************************/

JERERHKR TR ES & PROGRAMME PRINCIPALE R Ty
L L e e e e ey
void main (INT arge, PCHAR argvil)}
{

int £;

INT iCom, 1i;

LONG 1lBaud:;

PBYTE recu:

clrsexr () :;
if( FindString( argv, "?", argc ) )
{
printf ("Appel:\n" )
printf ("RESEPT.EXE [Paramitres du fichier .. recevoir] [-BAUD:vitesse]\n"};



printf ("lLes paramitres sont : Pr,fixe Symbecle Vitesse Longueur");
printf({"vitesse = 50 - 115200 {(d, faut: 9600)\n");

exit(0) ;
}
if{ !GetArg{ argc, argv, "-BAUD:", long, &lBaud, 1 ) )
1lBaud = 9600L; /* Taux maximal de baud de 1'UART : 8450a */

if( lBaud > SER_MAXBAUD )
{

printf ("Vitesse trop ,lev,e !\n");

printf ("Maximum: %1ld Bd\n", SER MAXBAUD )
}

clrsex () ;
if ( !SER Init( SER_COM2, lBaud ,SER LCR 8BITS | SER_LCR_1STOPBIT |
SER_LCR NOPARITY ) )
{

printf { "Pas d'interface..... "oy
getch () ;
return;
}
printf ("Emission de l'ordre de conversion....! \nEst-ce que vous ete pret...?

\n") ;

while (tkbhit{)});

while(SER_ISWritingPossible(SER_COMZ)) SER_WriteByte(SER_COM2, d, SER_IIMEOUT,
0,0):

i=0;
while(i1=1001)
{
if { !SER ReadByte( SER_COM2, recu, SER TIMEOUT, 0, 0 )== SER SUCCESS )
{
printf ("Erreur lecture sur le port reception interrompu..."):;
return;
1
printf ("Reception de 1'%d me symbole.\n",i++);
}

traitement (argc, argv)

}
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Abstract :

The purpose of this work is the realization of a system permitting the measure of
the reliability of a numeric communication fink. We conceived an FSK modulator and
demodulator. The first bind to a data transmission terminal while the second bind to a
data receipt terminal, Then we send a sequence of symbols and we receive them and
make a comparison between the two sequences.

Key words :

FSK modufator, FSK demodulator, ervor probability, numeric link, decision circuit
Résumé :

Le but de ce travail érant [a réalisation d'un systéme permertant la mesure de la

fiabifité d'une liaison de communication numérique. Pour cela, nous avons congu un
modulateur et un démodulareur FSK. Le premier étant [ié 4 un terminal de transmission
de données tandis que le deuxiéme _ese connecté d un terminal de réception de données.
Ensuite nous transmettons une séquence de symboles et nous la recevons. Par suite, nous
faisons une comparaison entre les deux séquences.

Mots clés :
" Modulateuwr FSK, démodulateur FSK, yroﬁaﬁi[ite’ d'erreur, fiaison numérique,
circuit de decision.




