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RESUME

L'utilisation d'un capteur intelligent et simple dans I'enseignement de la physique se
développe rapidement. Le but de ce mémoire est de décrire le développement de capteurs,
actionneurs et transducteurs multitaches simples. Des capteurs, actionneurs et
transducteurs multitdches d'instrumentation ont été développés sur la base d'Arduino
mega 2560 avec FreeRTOS_AVR. Les commandes et les données sont transmises et
recues sans fil en série par Arduino et un ordinateur portable via le module Bluetooth.
Ensuite, les résultats sont affichés sous forme d'icones graphiques, et d'indicateurs visuels
réalisés a l'aide de Processing 3. Il permet a I'environnement d'interagir avec le systeme.
Les résultats montrent que I'évaluation visuelle a été confirmée avec le systéeme
fonctionnant comme prévu. En outre, le code logiciel développé s'est avéré adapté a
I'installation sur I'Arduino MEGA2560. Mots clés multitdche, capteurs, actionneurs,
transducteurs, ArduinoMEGA2560, FreeRTOS_AVR, Processing 3

Abstract

The use of a smart and simple sensor in physics education is increasing rapidly. The
purpose of this memory is to describe the development of simple multitasking sensors,
actuators, and transducers. Instrumentation multitasking sensors, actuators, and
transducers have been developed based on Arduino mega 2560 with FreeRTOS_AVR.
Commands and data are transmitted and received wireless serially by Arduino and laptop
through the Bluetooth module. Then, the results are displayed in the form of graphical
icons, and visual indicators made using Processing 3. It allows the environment to interact
with the system. The results show that visual assessment has been confirmed with the
system performing as designed to do. Besides, the developed software code is proven
suitable for installation on the Arduino MEGA2560. Keywords multitasking, sensors,
actuators, transducers, ArduinoMEGA2560, FreeRTOS_AVR, Processing 3
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Introduction générale

Des cartes a microcontroleur(s) équipées de capteurs pour mesurer la température,
I'hnumidité relative, I'intensité lumineuse, la distance et d'autres propriétés physiques, sont
des systemes embarqués souvent utilisés dans de nombreuses expériences de physique
éducative, dans des applications d'automatisation industrielle ainsi que dans d’autres

domaines.

Certains de ces cartes a microcontrbleur(s) sont utilisés avec des actionneurs.

D'autres sont utilisés comme transducteurs.

Quand ces systémes contiennent un capteur qui peut effectuer une tache simple, les
séquences de contrdle ne posent aucun probléme. En revanche des difficultés appréciables
commencent a s'accumuler a mesure que la nécessité d'exécuter plusieurs taches devient
évidente : En effet, le délai nécessaire requis par une tdche empéchera le microcontréleur
de recevoir les signaux des autres capteurs pendant ce délai. Par exemple, si plusieurs
capteurs doivent étre connectés avec des servomoteurs et d'autres sur une seule carte a
microcontr6leur dans une application donnée pour mesurer la température, I'hnumidité et les
distances, un systeme de contrdle approprié doit étre mis en place. Si ces taches doivent
étre exécutées en utilisant le modele de programmation a boucle unique, il sera difficile de

contréler une tache avec l'intervalle de temps précis.

En revanche, une carte & microcontrdleur équipé d’un systéme d'exploitation en temps
réel (RTOS) permet de surmonter cette limitation : un RTOS permet une réaction ultérieure dans
la contrainte de temps imposée. Il fait basculer I'exécution d'une tache a une autre en s'assurant
gue chaque tache dispose d'un temps de traitement adéquat tout en tenant compte des priorités

des taches.

C'est autour de ce contexte que se situe le sujet de notre projet. Il s'agit de realiser
un capteur-transducteur-actionneur mettant en ceuvre un RTOS pour exécuter une

application embarquée multitaches.

Le projet étant relativement complexe et nécessitant d’abord 1’acquisition d’un
minimum de compétences pour pouvoir le réaliser, nous avons adopté la démarche
suivante: Dans un premier temps, une recherche bibliographique approfondie a été

effectuée sur des projets similaires. Nous avons par la suite, sélectionné 1’approche de
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conception de notre application, ensuite, nous avons fait les choix quand aux « outils de

conception » , « langages et environnement de développement ».

Ceci étant dit, le mémoire de notre projet est organisé en cing chapitres. Le premier
est consacré aux vocabulaires et a la présentation de toutes les notions relatives aux
capteurs, transducteurs et actionneurs, le deuxiéme a I’architecture matérielle et logicielle
d’un capteur-transducteur-actionneur multitaches, le troisieme aux différentes approches
de conceptions des applications embarquées multitaches de maniére genérale, le quatrieme

a la réalisation matérielle et le cinquieme a la réalisation logicielle.
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Chapitre 1 : Généraliteés sur les capteurs,
transducteurs et actionneurs

1.1. Définition d’un capteur

Un capteur est un dispositif transformant I'état d'une grandeur physique observée
en une grandeur utilisable, telle qu'une tension eélectrique, une hauteur de mercure,
une intensité ou la déviation d'une aiguille. Il ne peut étre utilisé que comme entrée d’un

systeme.

Exemples : Capteur de température Im35, capteur d’humidité dht11 (Figure 1.1)

Figure 1.1 : quelques exemples de capteurs

1.2. Définition d’un capteur intelligent
Un capteur intelligent est un capteur analogique ou/et numérique ou/et TOR muni
d’un microprocesseur ou microcontréleur permettant de le doter de fonctionnalités comme

la communication, le traitement du signal, ...etc.

1.3. Définition d’un transducteur
C’est un dispositif qui convertit une forme d'énergie enune autre forme et
contrairement a un capteur, on peut rencontrer des transducteurs utilisés comme entrée et

d’autres comme sortie d’un systeme.

Exemples : ampoule a incandescence, microphone, moteur électrique (figure 1.2).

|

o 6>

Figure 1.2 : Quelques exemples de transducteurs
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Remarque : Tous les capteurs sont des transducteurs mais tous les transducteurs ne sont

pas des capteurs.
Par exemple :
Le microphone : convertit le son en signaux électriques.
Le haut-parleur : convertit I'électricité en son.
Les deux sont des transducteurs mais seul le microphone est un capteur.

1.4. Définition d’'un actionneur

C’est un dispositif qui convertit une forme d’énergie en une action(mouvement).

C’est un dispositif qui actionne ou déplace quelque chose. Un actionneur utilise de
I'énergie pour fournir du mouvement. Par conséquent, un actionneur est un cas particulier

de transducteur.
Il ne peut étre utilisé que comme sortie d’un systéme.
Par exemple : Le moteur électrique

Remarque : tout comme il existe des capteurs intelligents, il existe des actionneurs

intelligents et des transducteurs intelligents ou des combinaisons de ces 3 dispositifs.
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Chapitre 2 : Architecture matérielle et logicielle
d’un capteur-transducteur-actionneur multitache

2.1. Introduction :

Une implémentation multitdiche & proprement parler, ne peut reposer que sur un

systéeme d’exploitation supportant le multitiche, reposant lui-méme, au plus bas niveau, sur

une architecture matérielle permettant 1’entrelacement temporel de plusieurs programmes

la Figure 2.1 ci-dessous montre les différents composants que doit comprendre

I’architecture matérielle et logicielle d’un C-A-T mu

- - =

-

Ititches.

—— - - -

P ~
N
’ 4 Circuits annexes pour décharger le(s) Logiciels : programmes d’application +
processeur(s) de certaines taches ystéme d’exploitation ( non né irement
spécifiques et augmenter les performances présent dans tous les types de SE )

I

duSE
Contréleur MEMOIRES
: d'interruptions (RAM, Flash ROM , EEPROM) Timer(s)
Ports d'entrées Processeur(S) s
QiaEAET analogiques

_—

\Poﬂs ce con’u.nuniatlons Ports d’E/S numériques —’/‘//”
séries

™

T '{ YOL S¥NIALIYD } —I SINIDOTYNY SUNILAVD I— o

Périphériques d’Interaction Homme Périphériques d’Interaction Homme

% Machine ( IHM ) d’acquisition
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_—— e === - = === ==== e ———

v

Vers un systéme a
microprocesseur(s) ou a

microcontréleur (s) ou un autre SE

H43104LNOD/4IANVININOD V FNILSAS NO LNIWINNOYIANI

UTILISATEUR

|- | ACTIONNEURS CONTINUS I_ o

{

0

pai = | ACTIONNEURS TOR

HY3104LNOD/4IANVININOD V JNILSAS NO LNIWINNOYIANI

Figure2.1 : Les différents composants matériels et logiciels d’un C-A-T multitaches

Dans les paragraphes qui suivent, vont étre discuteés de maniére succincte les points
suivants : les différents types de systéme d’exploitation, avec ceux dédiés a I’embarqué

ensuite 1’architecture que doit avoir une application embarquée dans un C-T-A.
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2.2. Les différents types de systémes d’exploitation

Types de systemes
d’exploitation

GPOS : General Purpose
Operating Systems (Systémes
d’Exploitation a Usage Général)

0OSs dédiés aux systemes
embarqués

déstinés aux calculateurs de
bureau.

Figure 2.2 : Les différentes classes de systémes d’exploitation

Exemples de systémes d’exploitation temps réel dédiés a I’embarqué :

eCos, FreeRTOS, Linux embarqué, LiteOS, LynxOS, MenuetOS, NuttX, OS-9,

PikeOS, QNX, RTEMS, RTLinux, RT-Thread, RTX, uC/OS-Il, VxWorks, Zephyr.

2.3. Architecture de P’application embarquée dans un C-T-A

multitaches

Le comportement concurrent des événements et grandeurs physiques externes nous

contraint a décrire 1’environnement comme un systéme fortement paralléle. Ce qui conduit

naturellement a ne voir comme architecture la mieux adaptée pour répondre a ce

comportement paralleéle de I’environnement externe qu’une architecture multitache (Figure

2.3).
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Tache 1

T~

Tache 7

Tache 2

/

Tache 3

Unité de traitement

(Ressource critique) —

Tache 5

Tache 4

7

Tache N

Figure 2.3. : Représentation schématique de I'architecture multitache d’une

application embarquée dans un C-A-T
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Chapitre 3 : Approches de conception d’une
application embarquée multitaches.

3.1. Introduction

En pratique, il existe plusieurs approches :

e Laboucle principale plus routines de service d’interruption.
e Les ordonnanceurs coopératifs.
e Les RTOS avec leur ordonnanceur hybride (coopératif + priorisés et préemptifs).

e Les machines virtuelles, les machines d'état et la conception pilotée par des délais
réactifs.

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons nous limiter aux trois premieres les

autres etant relativement complexes a présenter.

3.2. Approche de la boucle principale plus routines de service

d'interruption

Cette approche est standard pour les petites implémentations logicielles et constitue
une bonne solution lorsqu'il n'y a pas besoin d'exécution parallele bien séparée. Le
parallélisme est obtenu grace aux routines de service d'interruption (ISR), qui sont
déclenchées par des interruptions logicielles ou matérielles. La boucle principale est une
boucle infinie qui répéte indéfiniment les mémes activités. Son flux est suspendu
lorsqu'une interruption se produit pendant que l'interruption est traitée par I'ISR. Le

pseudo-code ci-dessous illustre cette solution.
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variableGlobalel
variableGlobale2

QairiableGIobaleN
int main()

{

InitSystem() ;
For(;;)

{

Tachel();
Tache2();

TacheN() :
}

¥
Isrl()

Algorithme: application embarquée développée a I’aide de ’approche « boucle

infinie + services d’interruption »

Avantage : mise en ceuvre facile.

Inconvlénients :

Il'y a plusieurs problémes avec cette approche :

Premierement, l'itinérance conduit inévitablement a l'utilisation de variables a portée

globale.
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Deuxiemement, il est difficile de séparer I'application en modules indépendants qui ont
leurs propres contraintes de temps. Les dépendances d'une telle implémentation sont trop

nombreuses et les changements sont donc difficiles a maintenir.

Troisiemement, les ISR doivent s'exécuter rapidement et revenir une fois
termines. Cela crée des retards pour certaines activités. Le traitement réel doit se produire
lorsque le contrble revient a ce point dans la boucle principale. Selon I’instant ou
I'interruption s'est produite, un cycle de boucle complet peut s'écouler avant que I'action
demandée par I'ISR ne soit exécutée par le logiciel de boucle principale. En d'autres
termes, cette solution est la plus facile a créer, mais c'est le choix le moins flexible. Il
convient aux petites applications bien definies ou des modifications et une maintenance,

minimales sont prévues tout au long de la durée de vie de la conception.

3.3. Approche basée sur les ordonnanceurs coopératifs
Les ordonnanceurs coopératifs sont implémentés le plus souvent et pour des raisons de

facilité d’utilisation sous forme de librairies.
Avec cette méthode, les taches d’une application coopérent pour s’exécuter.

Cette coopération consiste en des appels a I’ordonnanceur pour lui rendre le controle

afin de passer la main & une autre tache.

Autrement dit, avec cette méthode, une tiche en cours d’exécution continue de

s'exécuter tant qu'elle ne rend pas la main de fagon explicite a I’ordonnanceur.

Le passage de la main a la tache suivante est réalisé par un appel d’une fonction

spéciale de I’ordonnanceur.

Avec cette méthode, le réle de I’ordonnanceur se limite a démarrer les taches et a leur

permettre de lui rendre volontairement le contrdle pour passer la main a une autre tache.

On donne a la figure 3.1 suivante 1’organigramme d’une application embarquée

réalisée a 1’aide d’un ordonnanceur coopératif
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|

Démarrage des taches a I'aide de
I’'ordonnanceur coopératif

Fin

—[ Tache-1() ] —[ Tache-N() ]
| |

Code de latache-1 | ... Code de la tache-N

yield() ] [ yield() ]

|| ||

Figure3.1: Application embarquée développée a I’aide d’un
ordonnanceur coopératif

Exemples d’ordonnanceurs coopératifs :

L’ordonnanceur coopératif « scheduler » de arduino.

On donne, un exemple d’implémentation en langage arduino :

/I Inclusion de I’ordonnanceur multitache.
#include <Scheduler.h>
//Déclarations des variables globales et constantes

void setup() {
//Configuration du matériel

/I Ajout de deux taches "loopl" et "loop2" a I’ordonnanceur.
I/ "loop" est toujours lancée par défaut.

Scheduler.start(setupl,loopl);
Scheduler.start(setup2,loop?2);

}
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// tache no.1

/[Déclarations des variables globales et constantes
Void setup1(){

/[Configuration du matériel

}

void loop() {
/ltraitement de la tche 1
Yield(); // pour passer la main a la tache suivante

}

I/ tache no.2

//Déclarations des variables globales et constantes
Void setup2(){

/IConfiguration du matériel

}

void loop2() {
/ftraitement de la tache 2
yield();// pour passer la main a la tache suivante

Exemple d’implémentation d’une application embarquée développée a ’aide
d’un ordonnanceur coopératif, en langage Arduino

Avantages :

Le multitdiche coopératif permet une mise en ceuvre beaucoup plus simple des

applications embarquées car leur exécution n'est jamais interrompue de maniere inattendue

par ’ordonnanceur.

Inconvénients :

Comme un systéeme multitdiche coopératif repose sur le fait que chaque tache cede

régulierement du temps a d'autres taches du systéme, une application embarquée mal

congue peut consommer tout le temps CPU pour elle-méme, soit en effectuant des calculs

étendus, soit en attendant occupée ; les deux entraineraient le blocage de I'ensemble du

systeme.
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3.4. L’approche basée sur l'utilisation d’'un RTOS

Cette approche facilite énormément le développement d’une application embarquée
multitaches. En effet le développement se limite uniquement a la création des taches et a
leurs exécutions respectivement a 1’aide de I’API et de 1’ordonnanceur du RTOS qui le

plus souvent se présente sous forme hybride (i.e : coopératif + priorisé et préemptif).

On donne a la figure 3.2 suivante 1’organigramme d’une application embarquée

réalisée a 1’aide d’un ordonnanceur hybride.

Créations des taches
RTOS

|

Code de la
tache-N()

Tache-1()

Code de la
tache-1()

Figure 3.2 : Application embarquée développée a I’aide d’un RTOS

Avantages :

La réalisation d’une application embarquée a 1’aide d’un RTOS, présente plusieurs
avantages dont on peut citer entre autres :

- Concentration sur I’application, et non sur I’exécution des taches.

- Gestion automatique du temps de CPU entre les taches, suivant un critere de

sélection prédéfini (e.g : priorité)

- Synchronisation de 1’acces aux ressources

- Communication entre les taches

- Ajout/retrait de taches sans modifier 1’application existante
Inconvénients :

Nécessite d’abord I’acquisition de compétences qui peut prendre quelques semaines
voire quelques mois avant de pouvoir le déployer dans la réalisation d’une application

embarquée.
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Chapitre 4 : Réalisation matérielle

4.1. Matériel pouvant étre utilisé pour réaliser un capteur-transducteur-
actionneur.

On donne a la figure 4.1 suivante, une liste non exhaustive des différentes technologies

pouvant étre utilisées pour réaliser un capteur-transducteur-actionneur.

HUProcesseurs gpp (dédiés aux systémes embarqués : up ARM de Apple, de Nvidia,
de Qualcomm, de Samsung Electronics et de Tl sous forme de composants virtuels
réutilisables dits blocs de propriété intellectuelle (IP=Intellectuel property).

Composants virtuels réutilisables (IP)

ASIPs : Microcotréleurs (e.g : puc AVR de ATMEL, uc PIC de microchip), DSPs (e.g:
DSP de TI, de Analog Devices, et de Motorola), DSCs (e.g : DsPic de microchip)

Cartes a uc ( e.g : arduino basé
sur AVR)

Calculateurs a carte unique ou SBC (e.g
: raspbery basé sur ARM)

Circuits reconfigurables : FPGA

Figure 4.1 : Composants pouvant étre utilisés pour réaliser un C-A-

Dans notre projet, nous avons opté pour une carte a microcontrdleur : arduino mega

On donne a la figure 4.2... et a la figure 4.3, suivantes, respectivement le schéma bloc

et le schéma électrique du C-A-T réalisé.
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Figure 4.2 : Schéma bloc du C-A-T réalisé
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Figure4.3 : Schéma électrique du C-A-T réalisé
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Le tableau suivante, récapitule les différents composants que nous avons utilisés

avec leur role (capteur, actionneur ou transducteur) ainsi que les taches de gestion qui leurs

sont associees pour realiser notre projet.

N° Composant Fonction Type Signal Quantité | Tache associée Priorité
généré
1 LM35 Mesurer la Capteur Analogique 1 TaskTempReadPin0 | 1
Température
2 LDR Mesurer la Capteur Analogique 1 TaskTempReadPinl | 1
lumiére
3 Potentiométre Varier la tension Capteur Analogique 1 TaskAnalogRead012 | 1
4 HCSR04 Mesurer la Capteur Digital 1 TaskMDistance 1
distance
5 DHT11 Mesurer la Capteur Digital 1 TaskMTH 1
température et
I"humidité
6 Servomoteur Positionnement Actionneur Digital 2 TaskCtrServo 1
Angulaire
7 Relais Interrupteur Actionneur Digital 2 TaskCtrRelais 1
8 LED 1-6 Défilement de Transducteur Digital 10 TaskChenillard 1
lumiére
LED 7 Indiquer I'état du Digital TaskCtrRelais 1
relais 1
LED 8 Indiquer I'état du Digital 1
relais 1
LED9 Réponse a la Digital TaskCtrLed 1
commande a
partir de I'lHM
RGB LED Varier le spectre Digital TaskRGB 1
de la lumiere
9 LCD 16x2 Afficher la Transducteur Digital 1 TaskLcd 2
température et
Iintensité de la
lumiere.

composants matériels et taches associées pour réaliser le C-A-T
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La figure 4.4 ci-dessous, une vue du C-A-T réalisé.

Figure 4.4 : Une vue de la maquette du C-A-T réalisé
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Chapitre 5 : Reéalisation logicielle

5.1. Introduction
Dans ce chapitre, freeRtos, la tdche au sens de freeRtos, le développement de

I’application embarquée et celui de I’interface graphique vont étre discutés.

5.2. Les systémes d’exploitation temps réel (RTOS)

Dans les applications embarquées temps réel, un microcontréleur ne peut executer
qu'une seule tache a un instant donné. Une partie du systeme d'exploitation, appelée
planificateur ou ordonnanceur, est chargée de décider quand exécuter une tache et laquelle.
Il donne l'illusion d'une exécution simultanée en basculant rapidement entre les taches
(Figure 5.1).

Tache 1 Tache 2

Figure5.1 : Exécution pseudo-paralléle

Le RTOS est un systeme d'exploitation destine a servir des applications en temps réel
via un microcontroleur qui traite les donnees au fur et a mesure qu'elles arrivent,
généralement sans délai. Les exigences de temps de traitement sont signalées en dixiémes

de seconde ou par incréments plus courts.

De nos jours, de nombreux RTOS congus avec open source sont disponibles au
téléchargement et a l'utilisation gratuitement, y compris FreeRTOS. Le FreeRTOS, est une
classe de RTOS congus pour étre suffisamment petits (faible empreinte) pour fonctionner
sur un microcontréleur pour des applications dans les domaines éducatifs et commerciaux.

C’est un RTOS qui fournit une solution unique et indépendante pour de nombreux outils
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d'architecture et de développement différents (https://freertos.org). Dans ce travail, nous

avons sélectionné FreeRTOS pour une utilisation dans la carte microcontréleur Arduino.

5.3. FreeRTOS pour Arduino

Dans cette section, nous décrivons brievement comment effectuer plusieurs taches a
I'aide du microcontréleur Arduino avec FreeRTOS. Cependant, pour [l'utiliser pour
Arduino, il existe deux bibliothéques Arduino : port of FreeRTOS par Bill Greiman(2015)
pour la famille des microcontréleurs Arduino AVR et la bibliotheque
https://github.com/greiman/FreeRTOS-Arduino/tree/master/libraries/ pour la famille des
microcontr6leurs arduino ARM. Ces bibliotheques sont FreeRTOS AVR et
FreeRTOS_ARM.

Dans une application embarquée, pour faire du multitiche, il suffit d’inclure
FreeRTOS_AVR.h ou FreeRTOS_ARM.h, selon I’architecture du microcontrdlleur,

ensuite exploiter les fonctions de I'API de FreeRTOS.

5.4. Les taches dans freeRtos
Ce sont de simples fonctions qui généralement s’exécutent en boucle infinie (Figure

5.2) et qui suivent la structure générique suivante :

void vATaskFunction( void *pvParameters )
{
while(1)
{
//code de la tache

}
}

Figure 5.2 : structure générique d’une tache dans freeRtos

5.5. L’application embarquée réalisee

Pour écrire correctement des applications qui utilisent un RTOS, un développeur est
confronté a trois difficultés : Déterminer correctement le nombre de taches, attribuer a ces
taches des priorités, gérer leurs communications, leurs synchronisations et leurs

concurrences.

Dans les paragraphes qui suivent nous allons développer chacun de ces points.
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5.5.1. Le nombre de taches de I'application embarquée du C.A.T réalisé
Pour déterminer le nombre correct de taches que va comprendre 1’application
embarquée de notre C-A-T, nous avons procedé a sa décomposition.

Pour ce faire, nous avons adopté I'approche « Outside-in ».

Cette approche comprend principalement deux étapes : identifier les entrées et les
sorties du C-A-T et les exprimer dans ce qu’on appelle dans la terminologie de cette
approche, un diagramme de contexte, ensuite attribuer a chacune, éventuellement a
plusieurs selon la complexité de leur gestion, une tache pour obtenir la décomposition

cherchée.

Un diagramme de contexte est un diagramme qui représente un systeme embarqué avec

ses périphériques d’entrées et ses périphériques de sorties.

On donne a la figure 5.3 suivante, le diagramme de contexte du C-A-T gue nous avons

réalisé.
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Capteur de
lumiere

LCD

N

Capteur-Actionneur-Transducteur

Application C-A-T embarquée

multitaches
Capteur
analogique Capteur
de T° ultrason

multitaches

LED RGB

/

LED a
allumer et
éteindre

v

Capteur
numeérique
de T°etH

Relai
analogique 1

Potentiometre

Figure 5.3

Chenillard
a6 LED

Servo-
moteur 1

Relai
analogique 2

Diagramme de contexte du C.A.T réalisé
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Le cercle au centre du diagramme représente l'application embarquée a réaliser. Les
cases rectangulaires représentent les périphériques d'entrée et de sortie. Les fleches

représentent les flux des communications d'entrée et de sortie.

De méme on donne a la figure 4 suivante, la decomposition en taches, a laquelle nous
avons abouti, de I’application que nous avons développée, déduite directement du

diagramme de contexte :
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Capteur-Actionneur-Transducteur

multitaches
Capteur
Capteur de P Capteur Capteur Relai
- LCD analogique numérique :
lumiére de T° ultrason q analogique 1
de T°etH

TaskTempReadPin0

@ TaskMDistance
TaskTempReadPin1

TaskCtrRelai
w TaskChenillard

Application C-A-T embarquée
multitdches

'

LED a Potentiometre | | Chenillard Servo- Relai
LED RGB allumer et 36 LED moteur 1 analogique 2
éteindre

Figure 5.4 : Les taches de I'application embarquée du C.A.T

Dans cette approche, les taches sont représentées par des ellipses.
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5.4.2. Les priorités des taches

L’ordonnancement mis en ceuvre dans freeRtos est basé sur le modéle du tourniquet
( Round-Robin ) avec gestion des priorités. Aussi, c’est ce modéle sur lequel nous nous
sommes basés pour attribuer les priorités aux différentes taches de I’application embarquée

que nous avons réalisée.

Dans FreeRTOS Il n'y a aucun mécanisme automatique de gestion des priorités. La

priorité d'une tache ne pourra étre changée qu'a la demande explicite du développeur.

5.4.3. La communication entre les taches

FreeRTOS utilisant les files comme moyen de communication entre les taches, c’est
cet outil que nous avons utilisé pour faire communiquer les deux taches qui envoient les
données de mesure de la température et de la lumiére a afficher, avec la tache qui les recoit
et les affiche sur I’afficheur LCD (Figure 5.5).

Tache
Emettrice 1 :
TaskTempReadPin0
Tache
»|  Réceptrice :
TaskLcd
Tache
Emettrice 2 :

TaskLightReadPin2

Figure 5.5 : communication par file entre les taches de mesure de la température et de
la lumiére et la tache de gestion de I'afficheur LCD

5.4.4. La concurrences des taches
FreeRTOS synchronise les taches en utilisant principalement deux mécanismes : les

Sémaphores et les Mutex.

Les taches de I’application que nous avons développée, partagent le lien série pour
envoyer des donnees a afficher a la console virtuelle de I’EDI d’ Arduino. Mutex étant plus
facile a utiliser, ¢’est ce mécanisme que nous avons mis en oeuvre pour réaliser I’exclusion

mutuelle entre nos taches concurrentes.

On donne le bout de code en langage C montrant comment fonctionne 1’exclusion

mutuelle de la ressource COMxx entre les taches qui la partagent.
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while (COMxx occupe); // si COMxx occupé,attendre jusqu’a libre
COMxx occupe = 1; // utiliser le COMxx

envoyerOctets (COMxx, donnee);

COMxx_occupe = 0;// libérer le COMxx

Sw N

Algorithme : principe de fonctionnement de I'exclusion mutuelle appliquée au
lien série partagé par les taches de I'application embarquée réalisée.

5.5. L’interface graphique réalisée
On donne a la figure 5.6 suivante, I’interface graphique que nous avons réalisée. Nous

avons developpé toutes les fonctions de cette interface avec Processing 3.0.

dht11_Temperature (°C) dht11_Humidite (%) HC-SRO4_Distance (Cm)

ANALOGAT LOR.LUMIRE

ANALOGAZ POTENTIOMTRE - VOLTAGE

m2:120/n

ANGLE ROTATION SERVO ENVOYER

Figure 5.6 : L'interface graphique réalisée
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La figure 5.7 ci-dessous, montre une vue de I’ensemble C-A-T et interface
graphique en fonctionnement.

Figure 5.7 : vue de la maquette et de son
interface, en fonctionnement.
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Conclusion générale

Nous avons réalis¢ dans notre projet de fin d’études, un capteur-transducteur-
actionneur multitaches a 1’aide du systeme d’exploitation temps réel freeRtos qui permet
de mesurer de par sa conception n’importe quelle grandeur physique et de commander

n’importe quel systéme.

Sa composante logicielle est constituée de deux parties : 1’application multitaches
embarquée de gestion des activites internes et externes du C-T-A et I’THM de type GUI qui
permet d’afficher les valeurs de mesure et d’envoyer des commandes a ce dernier a ’aide

de la liaison série ou via bluetooth.

Nous avons développé I’application embarquée avec le langage arduino et I’'THM

avec le langage processing.

La mise en ceuvre de freeRtos pour la réalisation de I’application embarquée, nous a
énormément facilité le travail, sans lequel, le développement de cette derniére aurait été

trés difficile.

Ce travail nous a été tres bénéfique car il nous a permis de consolider nos
connaissances, de beaucoup apprendre et de se familiariser davantage avec des techniques
de développement qui nous ont permis d’améliorer nos compétences et nos acquis dans la

programmation multitache et des interfaces graphiques.

Enfin ce projet peut constituer une trés bonne assise et un trés bon prélude pour des

travaux se faisant dans ce domaine car nous y avons réunis toutes les bases nécessaires.
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