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Résumé :

Cet article présente une maquette pédagogiquesduils support aux enseignements de troisieme atenkefiliere
MIC (Modélisation Informatique et Communicationption Informatique et Réseaux. Cette maquette leligermet
d'illustrer sous la forme d'un bureau d'étude lemalnes du traitement du signal, de I'électronigoalogique, de la
programmation en langage d'assemblage (ARM Cdvigx- Elle sert a nouveau en quatrieme année lordade
formation sur les périphériques de microcontrolésifM32F103). Il s'agit d'un jeu composé de plusiepistolets
LASER et d'une cible électronique. But du jeu :spurs joueurs tirent simultanément sur une cibéecible doit
indiquer le nombre de fois ou chaque tireur arf@tuche. Pour ajouter a la difficulté, un son die émis a chaque
« impact »

Apres une description du dispositif et du prinaiigefonctionnement, la structure des pistolets étikEe ainsi que
celle de la cible. Nous présentons ensuite le conpgdagogique, en commencant par l'aspect traiteche signal,
poursuivant avec I'électronique de traitement ciiensr, et enfin en détaillant la programmation adseur.

Mots clés : DFT, Transmission LASER, langage d'assemblagedbfractionnaire.

1. PRINCIPE, CONSTITUTION DU SYSTEME Le pistolet est bati autour d'un pcontréleur de
type STM32F103RB. Lorsque le tireur agit sur la
gachette, une salve LASER est émise durant 100ms.
La figure 3 donne l'allure du courant dans la diode

Le jeu compte six pistolets en tout. Chacun d'eux
est en réalité un jouet un peu amélioré puisqu'il
embarque une diode LASER. La cible inclut une
photodiode, I'électronique de traitement, un micro- Courant dans la diode LASER

contréleur, un amplificateur BF et un haut-parleur. Intensité moyenne
100 ms régulée
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fonctionnels d'un pistolet et de la cible.
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Fig. 1: Schéma fonctionnel d'un pistolet

C'est la «signature du pistolet ». A noter que le
pistolet est bridé pour ne déclencher que dewesalv

Capreur Passe bas datati par seconde. o .
_—— Ny N \ »| porrdnc. Lors de chaque émission LASER, le bruit de
LaseR rire 4 [0-331] détonation du pistolet, emprunté au filmles

tontons flingueurs est produit. Cette partie n'est pas
décrite dans l'article.
Enfin, un bouton « Mode » permet de couper le

PR, Ampli BF HDQ ))) « Bling » son. Tres utile en TP...

Gestion

ADC in

Jeu Moduie La cible est l'objet principal de travail des
SPT d'affichage £ . . . .
dex scores étudiants (les pistolets sont donnés). Les fonstion

de la figure 2 dont l'encadré est épais sont a
concevoir et a réaliser par les étudiants (cablage,
(st 32F103 inside) Indicaieur de tir programmation). La difficulté majeure de
I'application consiste a identifier les joueurs qot

Fig. 2: Schéma fonctionnel de la cible
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Diode LASER

touché la cible en fonction des signaux recus. La
solution que nous avons retenue estdansformée

de Fourier Discréte. D'une part elle est tout a fait
indiqguée pour ce genre d'application, d'autre part,
elle est extrémement utilisée de nos jours en
télécommunication (OFDM par exemple). C'est
donc I'occasion pour nos étudiants non seulenment d
la voir de maniére théorique, mais aussi de I~
programmer... en assembleur.

2. DESCRIPTION DES PISTOLETS

La figure 4 montre un pistolet démonté.

ucontréleur_

+

N

lentille
Ampli BF
+
Régulation d ¢
puissance Fig. 4: Autopsie d'un pistolet

Il y a beaucoup a dire uniquement sur les pistolets
Nous avons fait le choix de ne détailler que Iaipar
qui nous semble la plus délicate a réaliser, la
régulation de la puissance du LASER.

La régulation de puissance (voir figure 5):

Les signauxFREQUENCEet GACHETTE sont
générés par le microcontrdleur. Le signal
FREQUENCEest un signal carré de fréquence fixe.

Deés l'action sur la gachette mécanique du pistolet,
le signal GACHETTE passe a '1' pendant 100ms,
puis retombe a '0".

« On suppose que T3 est bloqué

Lorsque le signaGACHETTE est au repos (0V),
le transistor T1 est bloqué, la diode LASER est
éteinte. La photodiode intégrée en regard du LASER
est dans l'obscurité. Son courant invergegsit nul.
Le transistor T2 est donc bloqué aussi.

A linverse, quand le signaGACHETTEest a

succinctement permet une régulation de puissance
du LASER. Le réglage de ce point de repos se fait
par action sur le potentiometre ajustable PO. Eat,ef
comme le potentiel de base de T2 est a peu prés
constant (1,2V), le réglage de PO agit sur le adura
Iz donc sur le courant de la diode LASER via le
couplage optique LASER-photodiode.
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Fig. 5: La régulation LASER

. On suppose que T3 est passant

Si T3 est saturé, alors le couranekt dévié dans
T3 (LASER éteint). Le signdfFREQUENCE(figure
3) qui est un signal carré émis par le microcostidl
provoque donc le découpage du faisceau LASER a
la fréquence fixe.

3. DETAIL DE L'ANALYSE PAR DFT

C'est le coeur du dispositif. Nous allons aboraersd
cette partie le choix des frégquences que nous
utilisons pour les pistolets, ainsi que le paraagsr
adéquat de la DFT a mettre en place, les deux
aspects étant complétement liés.

3.1. Choix des fréquences : premiéres contraintes

Comme nous venons de le voir, chaque pistolet émet
non pas une sinusoide mais un signal carré. Trois
problémes se posent alors :

— Le spectre est trop large a cause des
harmoniques impairs intrinséques a la forme carrée,

I'état haut, le condensateur C1 se charge a traverset va engendrer un repliement de spectre qui va

R2, ce qui met en conduction T1. Un courant |
traverse la diode LASER qui s'éclaire et qui génére
un courant 4 dans la photodiode par couplage
optique. Ce courant fait augmenter le potentiel de
base de T2, jusqu'a atteindre 1,2V envirom, (¥
Vgez). La mise en conduction de T2 provoque une
diminution du potentiel de base de T1 qui réduit
alors lintensitéd du LASER. La boucle ainsi décrite

brouiller la DFT suite a I'échantillonnage de 'ADC

—  Le choix de fréquences est délicat. L'ensemble
des six fréquences possibles doit étre a bande
« assez » étroite. En effet, la régulation que nous
avons vue exige un découpage relativement élevé en
fréquence, afin de ne pas géner la régulation
moyenne du courant.
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Premiéres conclusions

Ces contraintes physiques incontournables nous
amenent déja a deux conclusions : les six fréqueence
seront assez élevées, tout en restant dans la band
passante de l'ensemble LASER - photodiode de
réception. On visera un centrage aux environs de
100 kHz. De plus, 'ADC de réception devra étre
précédé d'un filtre anti-repliement efficace (udrer

1 ne sera trés probablement pas suffisant). Il aura
une bande passante élevée, ce qui rendra I'utiisat
d'AOP possibles, mais délicate.

3.2. Paramétrage de la DFT

Afin de déterminer ses paramétres (nombre de
points, fréquence d'échantillonnage) il convient de

bien connaitre les aspects échantillonnage etigurto

fenétrage propres a la DFT. C'est l'objectif du

document [ROC] qui présente ces aspects, et qui ne
traite que de la fenétre rectangulaire. Il est donn

aux étudiants comme support de cours. On pourra
trouver des informations plus larges et plus

complétes ([BAUY)).

Rappelons la transformée de Fourier discréte :

S2.m.kr
X (k)=

n=M-1 |
v 2, X(ne M
Intéressons-nous aux signaux intermédiaireft),
signal continu a traiteer(t), signal fenétré, et enfin
er*(t) signal fenétré et échantillonné, nous obtenons
les spectres respectifs de la figure 6. Précisardq
est la durée d'ouverture de la fenétre.
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Fig. 6: Spectre des signaux mis en jeu au cours de

l'acquisition

Cette figure ne montre pas encore
I'échantillonnage fréquentiel (donc la suik) )
mais elle éclaire en amont, sur l'effet du fenéirag
rectangulaire : Toute impulsion de Dirac dans le
spectre continu d'origine est remplacée par unssinu
cardinal centré sur l'impulsion.

[E (B
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e

-F -F,

Sachant d'une part que les passages a 0 du sinus
cardinal sont des multiples deTl/et que par
définition les X(k) sont les échantillons du spectre

éaris tous les T, on en déduit :

Si I'on veut avoir six canaux qui ne se perturbent
pas, c'est a dire un tir de pistolet qui donne taie
unigue, chaque fréquence doit s'écrire :

1
=kAF=k=
Fi=kAF=ks

)

J
Fig. 7: illustration d'une DFT respectant (2)
pour 4 fréquences différentes.

3.3. Choix des fréquences : seconde contrainte

Le dernier probleme qui subsiste encore, est délui

a la génese des fréquences au niveau des pistolets.
Le principe est basé sur l'utilisation d'un timesi g

est a l'origine de I'un signal PWM a 50%, fixe. La
finesse de résolution temporelle est liée a laopéri
d'horloge qui commande le Timer du
STM32F103RB :Tek = 1/ 72MHz.

La période du signal LASER est donné par

. Fe
Tiaser=N. Ty soit F LASEFFWK

, N entier (3)
Or, nous venons de voir que la condition (2) do# é
respectée. Ce qui veut dire :

F
FLASER=W°k=k.AF (4). L'objectif est donc de

trouver une valeurdF ainsi que six couples de
valeurs {\,k qui satisfont (4).

Ces considérations ainsi que les premiéres
conclusions du paragraphe 3R & Fs formant une
bande « assez étroite » centrée sur 100 kHz enyiron
nous ont amené a :

T = 200ys soitdF = 5kHz.
F. = 85kHz,F, = 90kHz,F; = 95kHz,
F, = 100kHz,Fs = 115kHz,Fs = 120kHz.

Sur les six fréquences ainsi imposées, trois sont
exactes car satisfont I'équation (4), trois sont
arrondies a 16Hz prés dans le pire cas, ce qui est
acceptable
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Enfin, il faut Fe > 2Fs = 240kHz. De plus sN
(nombre de points) est une puissance de 2, ongourr
utiliser la FFT de MATLAB, on propose donc :

Fe = 320 kHz,ce qui donné = 64.

4. EXPLOITATION PEDAGOGIQUE

Ce travail est proposé aux étudiants de 3éme
année du cursus MIC (Modélisation, Informatique
et Communication) souhaitant intégrer émdnée la
filiere Informatique & Réseau.

Le travail demandé est réalisé au cours d'un
bureau d'étude de 13 séances de 2h45. Les six
premiéres séances sont consacrées aux aspect
électronique et traitement du signal. Durant cette

premiére phase, les étudiants sont en contact avec

une platine d'essais et l'oscilloscope pour réalese
traitement du capteur, mais également a Matlab pour
assimiler les bases théoriques de la DFT.

Dans une seconde série de six séances, ils
devront gérer un son a produire et coder leur DFT e
langage d'assemblage et en virgule fixe sur un
micro-contrdleur.

Enfin, deux séances sont laissées libres pour que
les étudiants finalisent le projet. L'expériencd'ae

passé nous montre que pour certains bindbmes, ces

deux séances serviront uniquement a faire le itrava
spécifiquement décrit (réception, discrimination
DFT du pistolet émetteur), pour d'autres plus
avancés, elles permettront de finaliser le projet e

proposant un scénario de jeu intégrant les six 4.3

pistolets.

4.1. Le traitement de signal

Le traitement de signal consiste a opérer la DFT
sur un bloc d'échantillons. Dans un premier temps
(5h30), nous insistons sur les aspects
échantillonnage et fenétrage inhérents a la DFT par
un travail progressif sous Simulidccompagné du
cours sous formapdf. A lissue de cette étape, les
étudiants doivent étre capables de proposer et de
justifier un choix de fréquences des pistoletsiains
gue le réglage de la DFT associé. Ayant acquis ce
minimum de malitrise, le but sera de coder
l'algorithme en langage d'assemblage, en quelques
12h00 de séances. Il est donc exclu de traiter le
probléme par une FFT, trop longue et complexe a
mettre en place. Le choix s'est donc porté tout
naturellement vers le calcul plus simple de sinfmi
de la DFT, au niveau des six fréquences possibles
des pistolets.

4.2. L'ELECTRONIQUE DE TRAITEMENT

Les étudiants ont a concevoir cette électronique.

Le traitement du capteur est relativement simple, i
s'agit d'un simple convertisseur courant — tension
AOP.

Plus compliqué est le filtre anti-repliement. llitdo
laisser passer une bande allant jusqu'a 120kHz et
doit atténuer de maniere conséquente a 160kHz
(Fel2). De plus il doit étre simple a réaliser pous de
débutants en électronique.

La solution proposée est celle d'un filtre de
Chebychev d'ordre 4. On cascadera donc deux filtres
résonants d'ordre 2. Comme les fréquences sont
élevées, nous avons rejeté une solution type steict
de Sallen-key, pour préférer deux filtres RLC série
interfacés par un AOP en suiveur. C'est aussi I
occasion de revisiter ce grand classique des sgstem

du second ordre.

La figure 8 est la photographie d'une réalisation
étudiante.

Fig. 8: Réalisation de Ielectrique

LE TRAVAIL SUR MICRO-CONTROLEUR

Comme ce bureau d'étude s'adresse a de futurs
étudiants de la filiere Informatique et Réseaux
laspect codage, contrairement aux aspects
électronique et signal, coincide donc généralement
mieux a leurs compétences et a leurs motivations.
Cependant, par rapport a leur acquis précédests, il
vont étre confrontés a trois nouveautés qui vont
engendrer chez eux questions et réflexions :

— la programmation en développement croisé ,

— la programmation en langage d'assemblage ,

— le codage des nombres en virgule fixe.

4.3.1. Le contexte en développement croisé

D'un point de vue strictement technique les
cibles sont équipées de carte prototype Olimex H103
[OLI] et le logiciel de développement sous
Windows est Keil uVison3 [KEI].

Par développement croisé, on entend le fait de
développer un programme sur station (PC),
programme qui en réalité sera exécuté sur un tout
autre processeur.

Le concept de développement croisé est une
notion pédagogiquement intéressante pour des
éléves-ingénieurs. Il ne s'agit en effet plus peux
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d'écrire une suite d'instructions qui affichera des type gnu/gcc est également possible
résultats plus ou moins compliqués a obtenir dans I'environnement Keil l'integre.
I'environnement dans lequel ils codent. lls doivent La partie codage est elle-méme décomposée en
dans le cadre de cet exercice écrire un programme trois parties.

pour un systéeme qui n'est doté ni d'un écran m d'u La premiere est, pédagogiquement parlant,
clavier. La mise au point des algorithmes doit donc extrémement guidée. Elle a pour finalité de « jouer
faire appel a des techniques de débogage (non un son sur le haut-parleur. Concréetement celamevie
décrites dans cet article) qui mettent a mal leurs a déclarer le son comme un tableau de données (un
habitudes de test. Nous insistons notamment pour script Matlab fourni leur permet d'engendrer ces
gue les étudiants apprennent a tester leur code, pa données a partir du fichier .wav de leur choix, a

puisque

les moyens appropriés, mais sans ajouter ni reteer
la version de lapplication qui sera finalement
embarquée.

condition qu'il ne soit pas trop conséquent) eé a |
sortir en faisant appel a la routine liée a la PVQd.

premier objectif est modeste en terme
d'algorithmique, mais il est suffisamment contraint

Le processus étant physique, il est nécessaire de pour obliger a mettre en ceuvre les éléments clé de

concevoir les routines logicielles qui permettent
d'attaquer les unités périphériques du pcontréleur.
Ces unités sont pour l'essentiel :

— un timer pour lancer les conversions a 320khz,

— un convertisseur analogique / numérique
programme pour ranger les 64 échantillons
directement en mémoire (DMA),

— une PWM pour jouer le son sur le haut-parleur,

— des entrées sorties binaires pour les LEDs et
interrupteurs,

— une liaison série pour gérer les différents
afficheurs.

Toutes les routines permettant d'utiliser ces

programmation en langage d'assemblage: les
principales boucles algorithmiques (if...then, whil
for), la gestion simple de tableaux et de pointeurs
lappel a des procédures avec leur passage
d'arguments.

La seconde partie concerne la codage de la DFT
en elle-méme (voir le paragraphe suivant). Cette
étape est moins guidée (seule la structurationaggob
en différentes fonctions est donnée, les algoritime
sont donc a produire).

Enfin dans une derniére phase, les étudiants sont
amenés a intégrer I'ensemble de leur routine dans |
projet final. Au cours de cette étape, nous les

différentes ressources sont données (en code objet) incitons a faire l'intégration en langage C. Cette

aux étudiants. En effet, la programmation des anité
périphériques d'un microcontréleur fait partie d'un
UF de 4 année et ne fait donc clairement pas partie
des objectifs pédagogiques de ce BE.

4.3.2. Laprogrammation en langage d'assemblage

Lorsque les étudiants commencent a coder
l'application, ils, ont normalement acquis les
compétences pour le traitement d'un signal par DFT.
lls ont également suivi un enseignement (10h00 de
cours et 5h00 de TD) pour leur expliquer les bases
les principes de la programmation en langage
d'assemblage.

Le microcontrbleur de la carte est wun
STM32F103RB. Il s'agit d'un processeur qui,
comme son nom peut le laisser deviner est un
processeur 32 bits concu par ST Microelectronics.

Ce processeur est bati autour d'un architecture
ARM Cortex-M3. C'est donc le langage

d'assemblage de ce coeur qui est vue en cours

[MAH] et qui est mis en ceuvre par l'environnement
Keil. Cet outil recourt a lI'assembleur RealView
d'ARM pour fagonner I'exécutable. Il est a notee qu
pour les besoins de ce BE la version gratuite et
limitée de cet environnement est largement
suffisante. Cependant l'utilisation d'un assembdieur

option les oblige a réfléchir sur l'interface entes
deux langages et a s'interroger sur la facon dont
travaille un compilateur.

4.3.3. Le codage de le DFT en virgule fixe

le STM32 ne posséde pas d'unité a virgule
flottante (ALU uniquement sur des entiers 32 lats)
nous interdisons le recours a des bibliotheques
mathématiques en virgule flottante.

Nul choix n'est donc laissé et le codage doit donc
passer par l'appropriation du codage des nombres
réels en format fractionnaire (virgule fixe).

Si pour un programmeur il est assez aisé de
concevoir le codage de :

- nk nk
X (k)= n;) x(n)(cos(Zw M ) JSIn(ZT( M ))

il devient tout de suite plus compliqué d'imaginer
la routine lorsque I'on ne dispose pas des fonstion
trigonométriques, et que le signgh) est un entier
16 bits avec uniquement 12 bits significatifs rafig
a gauche (format issu de I'ADC).

Le codage passe donc par la tabulation (en
format 1.15) des 64 points nécessaires pour décrire
les fonctions trigopnométriques.

Une des premiéres demandes de cette étape, qui

leur est imposée afin de leur permettre de s'aiguerr
sur ce format particulier, est de vérifier avearse
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valeurs de sinus et de cosinus tabulées que
co<(nk]+sin’(nkj=1 pour unnk quelconque.

lls sont ensuite guidés dans leur réflexion pour
déterminer les calculs et les renormalisations
nécessaires pour que le résultat (la norme agé carr
desX(k) ) soit au final un entier 32 bits codé en 8.24
(8 bits de partie entiere et 24 bits de partie
décimale).

La mise au point de ces routines est
particulierement délicate. Pour s'en convaincref sa
a avoir un FPGA a la place du cervelet, il suffit
dessayer de «lire» dans le texte la valeur
hexadécimale 16 bits 0x04B0 en sachant qu'elle
correspond a un réel en 8.8. La bonne réponse est
4,6875 !

Pour faciliter cette mise en ceuvre nous avons
écrit a lusage des étudiants des macros de
I'environnement de développement qui permettent de
faire ces conversions simplement. Ainsi ils petiven
a tout moment (en déclenchant I'appel a ces macros
de débogage sur des points d'arrét conditionnés par
exemple) vérifier la cohérence et le bon dérouldmen
de leur calcul.

L'aspect ludique du dispositif a sans doute
contribué a garder une motivation suffisante des
étudiants, qui leur a permis de s'initier a des
domaines a la marge de l'informatique pure, sur une
période de presque un semestre entier.
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[ROC]: ROCACHER Thierry, 4«a transformée
de Fourier dicréete pINSA Toulouse, sur :

http://www.lesia.insa-toulouse.fr/~acco/acco_wikkd.php?id=hard:cours_elec:accueil

[MOQ] : Site pédagogique INSA de Toulouse,
page du bureau d'étude :

http://moodle.insa-toulouse.fr/course/view.php?28-5
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