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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LATTRIBUTION AUTOMATIQUE D’ADRESSES A UNE PLURALITE DE
MODULES INTERCONNECTES PAR RESEAU DE COMMUNICATION A TOPOLOGIE COMPLEXE.

@ Dans ce procédé, 'adresse de chaque module est dé-
terminée a partir de 'adresse du module situé immédiate-
ment en amont dans le réseau par rapport a 'unité centrale,
Fadresse déterminée étant émise par le module amont dans
un message d'attribution d’adresse, ce qui déclenche une
phase de recherche automatique du module sans adresse,
le plus proche en aval d’'un module avec adresse, au cours
de lagquelle chaque module aval sans adresse regoit (50) le
message d’attribution d’adresse, déclenche (52) une tem-
porisation dont la durée est d’autant plus grande que le ni-
veau de réception du message regu est faible, et si a la fin
(54) de la temporisation, aucun message de capture
d’adresse n’est détecté (53), il émet (56) un tel message,
mémorise (57) 'adresse regue, détermine 'adresse du mo-
dule sans adresse, le plus proche en aval, et déclenche (30)
la phase de recherche du module sans adresse, le plus pro-
che en aval.
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La présente invention concerne un procédé et un dispositif pour l'attribution
automatique d'adresses a une pluralité de modules interconnectés par un réseau
de communication & topologie arborescente.

Elle s'applique notamment, mais non exclusivement, & une pluralité de modules
interconnectés par un réseau de distribution électrique utilisé a la fois pour
l'alimentation électrique des modules et comme réseau de communication pour la
transmission de messages numériques entre modules par courant porteur modulé.
Elle s'applique en particulier a la télécommande et la télésurveillance des
candélabres d'éclairage urbain.

Il s'avére qu'un réseau de distribution électrique présente généralement une
topologie complexe comportant de nombreuses intersections réparties
aléatoirement. En outre, la connaissance de la topologie exacte du réseau a bien
souvent disparu, un tel réseau résultant généralement d'opérations d'installations
successives effectuées sur plusieurs dizaines d'années.

Par ailleurs, si l'on souhaite pouvoir communiquer avec chaque module
séparément, il est nécessaire d'attribuer une adresse propre 4 chaque module.

Dans le contexte d'un tel réseau, l'attribution d'une adresse a chaque module pose
de nombreux problémes.
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En effet, il est d'abord nécessaire que le mode d'adressage des différents modules
que l'on veut faire communiquer, puisse s'appliquer a n'importe quelle topologie
de réseau. Ensuite, si l'on souhaite interconnecter un nombre important de
modules, l'adressage des différents modules doit pouvoir étre effectué sans
manipulations fastidieuses qui entrainent d'importants risques d'erreur.

Il faut également pouvoir ajouter facilement un module dans le réseau sans que
cela nécessite des interventions manuelles sur d'autres modules.

Par ailleurs, la portée des transmissions par courant porteur est relativement
faible. Il est donc nécessaire de répéter les messages transmis pour qu'ils arrivent
Jjusqu'a leur destinataire. I1 faut donc que l'adresse de chaque module contienne le
chemin par lequel doit transiter le message pour qu'il arrive & son destinataire, de
maniére & pouvoir déterminer si un message dans un chemin déterminé doit ou
non étre répété.

Le procédé décrit dans le brevet FR 2 734 111 déposé par le Demandeur permet
de résoudre partiellement ces problémes dans la mesure ou il nécessite d'agir
manuellement sur chaque module n'ayant pas encore d'adresse, et sur le module
ayant déja une adresse, situé immédiatement en amont par rapport a une unité
centrale située a la racine du réseau arborescent, I'adresse du module sans adresse
étant déterminée en fonction de l'adresse du module amont possédant déja une
adresse, et en fonction du nombre de modules possédant déja une adresse, reliés
directement au module avec adresse et situés en aval de celui-ci.

Ce procédé présente donc l'inconvénient de nécessiter l'intervention d'opérateurs
sur le terrain qui doivent agir sur des boutons de commande prévus sur chaque
module. En outre, ces modules peuvent étre difficilement accessibles car par
exemple installés a plusieurs métres du sol au sommet de candélabres d'éclairage
urbain. Par ailleurs, ce procédé ne permet pas de supprimer totalement tout risque
d'erreur, car il est possible de déclencher l'attribution d'adresse d'un module qui
n'est pas situé immédiatement en aval d'un module possédant une adresse.

La présente invention a pour but de résoudre ces problémes. A cet effet, elle
propose un procédé pour l'attribution automatique d'adresses a une multiplicité de
modules interconnectés par un réseau a topologie arborescente relié a une unité
centrale, l'adresse de chaque module étant déterminée 4 partir de l'adresse du
module situé immédiatement en amont dans le réseau par rapport a l'unité
centrale et ayant déja une adresse attribuée, cette adresse étant émise sur le réseau
par le module amont dans un message d'attribution d'adresse.
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Selon l'invention, ce procédé est caractérisé en ce qu'il comprend une phase de
recherche automatique du module n'ayant pas d'adresse attribuée, situé le plus
proche en aval dans le réseau, d'un module ayant déja une adresse attribuée, cette
phase comprenant pour chaque module aval n'ayant pas encore d'adresse
attribuée :

— la réception par le module aval du message d'attribution d'adresse et le
déclenchement par celui-ci d'une temporisation dont la durée est d'autant plus
grande que le niveau de réception du message regu est faible,

- si a la fin de la temporisation, le module aval ne détecte dans le réseau aucun
message de capture d'adresse, 1'émission par celui-ci d'un message de capture
d'adresse contenant l'adresse a attribuer, la mémorisation par celui-ci de
I'adresse regue en tant qu'adresse de module, et 1'exécution par celui-ci de la
phase de recherche automatique du module n'ayant pas d'adresse attribuée,
situé le plus proche en aval dans le réseau.

Gréce a ces dispositions, l'invention exploite l'atténuation qui se produit dans les
transmissions par courant porteur pour définir une temporisation dont la durée
dépend de la distance entre le module émetteur et le module récepteur, cette
temporisation étant déclenchée pour décider quel module doit s'attribuer 1'adresse
émise. De cette manicre, le module qui s'attribue I'adresse émise est celui qui a la
temporisation la plus courte et donc celui qui est le plus proche du module
émetteur du message. L'invention permet également d'attribuer, de proche en
proche, une adresse respective & tous les modules d'une méme branche du réseau
reliée 4 l'unité centrale, et ce d'une maniére entiérement automatique et sans
risque d'erreur.

En répétant cette opération pour toutes les branches du réseau, on peut ainsi
attribuer d'une maniére entiérement automatique une adresse a tous les modules
connectés au réseau.

Avantageusement, l'adresse d'un module est déterminée en fonction de celle du
module immédiatement en amont et de la présence éventuelle d'autres modules
possédant déja une adresse et situés au méme niveau par rapport a l'unité
centrale. Par conséquent, l'adresse de chaque module indique a elle seule la
position du module par rapport aux autres modules dans le réseau.
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Selon une particularité de I'invention, l'adresse d'un module donné comprend un
numéro d'ordre obtenu en numérotant successivement tous les modules situés sur
un chemin reliant directement le module donné a l'unité centrale, en commengant
par un pour le premier module relié sur le chemin a l'unité centrale, ainsi qu'une
adresse de liaison permettant de déterminer les différents trongons de ligne
constituant le chemin reliant le module a l'unité centrale. Par conséquent, si
toutes les adresses attribuées sont retransmises a l'unité centrale, la liste des
adresses ainsi attribuées permet de reconstituer la topologie du réseau.

Selon une autre particularité de l'invention, le procédé selon l'invention
comprend une phase préalable de recherche automatique d'un module ayant une
adresse, situé le plus proche en amont dans le réseau d'un module n'ayant pas
d'adresse, ce module émettant sur le réseau un message de recherche de module
ayant une adresse, cette phase comprenant pour chaque module ayant déja une
adresse :

- la réception par le module du message de recherche de module ayant une
adresse et le déclenchement par celui-ci d'une temporisation dont la durée est
d'autant plus grande que le niveau de réception du message regu est faible,

— si a la fin de la temporisation, le module ne détecte sur le réseau aucun
message de capture d'adresse contenant l'adresse a la valeur prédéterminée,
I'émission par celui-ci d'un message de capture d'adresse, la détermination par
celui-ci de I'adresse du module n'ayant pas d'adresse, situé immédiatement en
aval dans le réseau , et I'émission d'un message d'attribution d'adresse
contenant l'adresse ainsi déterminée.

Selon encore une autre particularité de l'invention, le procédé selon l'invention
comprend en outre une phase préalable de recherche automatique d'un module
n'ayant pas d'adresse attribuée, situé immédiatement en aval d'un module ayant
déja une adresse attribuée, cette phase étant déclenchée par 'unité centrale ou par
un module ayant déja une adresse attribuée, qui émet sur le réseau un message de
recherche de module sans adresse, cette phase comprenant pour chaque module
n'ayant pas d'adresse :

— la réception par le module du message de recherche de module sans adresse et
le déclenchement par celui-ci d'une temporisation dont la durée est d'autant
plus grande que le niveau de réception du message regu est faible,
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— s1 a la fin de la temporisation, le module ne détecte sur le réseau aucun
message de recherche de module, 1'émission par celui-ci d'un message de
recherche de module en direction de I'unité centrale, ce qui a pour effet de
déclencher la phase de recherche automatique d'un module ayant une adresse,
situé le plus proche en amont dans le réseau d'un module n'ayant pas d'adresse.

On peut prévoir un message émis par ['unité centrale permettant d'initialiser les
adresses de module mémorisées par tous ou partie des modules connectés an
réseau, de mani€re a pouvoir attribuer ensuite de nouvelles adresses aux modules
ainsi réinitialisés. De cette maniére, il est possible de prendre en compte
facilement la connexion d'un nouveau module entre deux modules déja
configurés.

On peut également prévoir que les messages de recherche de module sans
adresse soient répétés par les autres modules de maniére a ce qu'ils puissent étre

transmis jusqu'aux extrémités des branches du réseau.

La présente invention concerne également un dispositif pour la mise en ceuvre du
procédé.

Un mode de réalisation du procédé et du dispositif selon l'invention sera décrit ci-
apres, a titre d'exemple non limitatif, avec référence aux dessins annexés dans
lesquels
La figure 1 représente schématiquement une multiplicité de
modules connectés par un réseau en étoile auquel le procédé
d'adressage selon l'invention peut s'appliquer ;

La figure 2 montre la structure d'une adresse de module ;

La figure 3 représente la structure des messages transmis par le
réseau ; '

Les figures 4 et 5 représentent des organigrammes montrant la
séquence des étapes du procédé selon l'invention ;

La figure 6 représente un module selon l'invention ;
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La figure 7 montre le schéma électronique d'un circuit électronique
du module, mis en ceuvre par le procédé selon l'invention ;

La figure 8 illustre sous la forme de courbes en fonction du temps
le fonctionnement du circuit électronique représenté sur la figure 6.

La figure 1 représente un réseau en étoile permettant de relier une unité centrale
UC a une pluralité¢ de modules électroniques M1 a M15, les différents éléments
connectés par le réseau communiquant entre eux par messages par exemple émis
sur le réseau par modulation d'une porteuse.

Dans un tel réseau, le procédé selon l'invention vise a attribuer automatiquement
une adresse unique respective a chaque module en fonction de la position de
celui-ci dans le réseau. A cet effet, l'invention exploite le phénoméne
d'atténuation en fonction de la distance qui se produit notamment lorsqu'on émet
un signal sur une ligne d'alimentation en énergie électrique. Dans ce cas, les
transmissions par le réseau sont effectuées de préférence par courant porteur
bidirectionnel, par modulation en phase d'une porteuse

Chaque module Mi connecté au réseau est repéré par rapport a l'unité centrale
UC, par une adresse constituée d'un numéro d'ordre 43 et d'une adresse de liaison
44 (figure 2).

Le numéro d'ordre 43 de chaque module Mi, par exemple, sur un octet, est
obtenu en numérotant successivement tous les modules situés sur le chemin du
réseau reliant le module Mi 3 l'unité centrale, en commengant par le numéro un
pour le module connecté directement a l'unité centrale et situé sur le chemin
considéré.

Ainsi, sur la figure 1, l'unité centrale UC est connectée a trois lignes principales
1, 2, 3, et les modules MO, M12 et M14 connectés directement a l'unité centrale
portent un numéro d'ordre égal a 1, les modules M1, M13, M15 suivants portant
un numéro d'ordre égal a 2, et ainsi de suite jusqu'a I'extrémité de chaque ligne
principale.

Lorsque 1'on rencontre une ligne secondaire, telle que 4 sur la ligne principale 1,
le module M5 situé sur la ligne secondaire 4 et relié directement 4 la ligne
principale porte le méme numéro d'ordre, & savoir 3 dans l'exemple de la figure 1,
que celui du module M2 situé au méme niveau sur la ligne principale. Les
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modules M6, M7 suivants sur la ligne secondaire 4 sont numérotés a partir de ce
numéro d'ordre 3. Ainsi, le numéro d'ordre 43 d'un module correspond au nombre
de modules plus 1, situés entre le module considéré et I'unité centrale UC.

L'adresse de liaison 44 d'un module Mi permet de repérer le trongon de ligne
(entre deux intersections ou entre une intersection et une extrémité de ligne)
auquel est connecté le module, et de déterminer le chemin reliant le module a
l'unité centrale, ce numéro tenant compte de toutes les intersections se trouvant
entre le module et l'unité centrale. Ainsi, cette adresse 44 est constituée par
exemple de trois champs 45 4 47 ou niveaux, de deux octets chacun, le premier

octet indiquant un numéro de ligne L, et le second octet un numéro d'intersection
L

Le premier niveau 45 donne le numéro de la ligne principale 1 & 3 a laquelle est
relié le module, et le nombre d'intersections sur la ligne principale entre I'unité
centrale UC et le module. Si les numéros de ligne L et d'intersection I du second
niveau 46 sont différents de zéro, ils indiquent respectivement le numéro de ligne
secondaire 4, 5 a laquelle est relié le module et le nombre d'intersections
rencontrées sur la ligne secondaire en direction de l'unité centrale. De la méme
fagon, le numéro de ligne du troisiéme niveau 47 permet de numéroter les lignes
secondaires 6 de second rang qui partent d'une ligne secondaire de premier rang
4,5,

Ainsi, par exemple le module M11 portant I'adresse "4-11-21-10" est le quatriéme
module en partant le l'unité centrale sur le chemin qui le relie a celle-ci. Le
champ 47 indique qu'il est connecté a la ligne secondaire 6 de second rang n° 1.
Le champ 46 indique que cette ligne secondaire est reliée a l'intersection n° 1 de
la ligne secondaire 5 de premier rang n° 2, et le champ 45 indique que cette ligne
secondaire 5 est reliée a l'intersection n° 1 de la ligne principale 1 n° 1.

Ce mode d'adressage d'un module permet ainsi de localiser n'importe quel

module raccordé au réseau, et de déterminer le chemin qui le relie 4 l'unité
centrale.

Sur la figure 3, chaque message transitant sur le réseau comprend les champs
suivants :

— un numeéro d'ordre d'émetteur 32 du dernier module réémetteur sur un octet,
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— un sens de transfert 33 sur un octet, a savoir, 0 pour les messages destinés aux
modules Mi, et 1 pour les messages destinés a I'unité centrale UC,

— une adresse 34, sur 7 octets, du module émetteur ou destinataire du message
en fonction du sens 33,

— des consignes 35 ou informations a transmettre sur 3 octets, et

-~ un mot de somme de contrble 36 sur 2 octets permettant de vérifier que le
contenu du message a été correctement transmis.

Chaque module Mi qui regoit un message, commence par déterminer s'il est le
destinataire du message en lisant le champs "sens", et si le sens est égal a 0, le
champ "adresse” du module destinataire. S'il n'est pas destinataire du message, le
module examine les champs 32 & 34 pour déterminer s'il se trouve sur le trajet de
transmission du message et & une distance suffisante de 1'émetteur. Si tel est le
cas, il répete le message en insérant dans le champ 32 son numéro d'ordre.

Gréce a cette structure, un message transitant sur le réseau peut étre répété par les
différents modules Mi du réseau, de maniére a s'affranchir de la portée limitée
(quelques centaines de métres) des transmissions par courant porteur.

Afin d'éviter des manipulations complexes et sources d'erreur, l'adresse des
modules est déterminée automatiquement. Dans ce qui suit, I'adresse d'un module
sera notée N-(1,1);-(L,1),-(L,i)s, ou plus généralement N-.. .(1,i),, n étant le dernier
niveau 45 4 47 non nul de l'adresse de liaison 44,

D'aprés 'organigramme montré sur la figure 3, I'unité centrale UC exécute une
procédure 20 d'attribution automatique d'adresses commengant par une phase de
recherche de I'adresse suivante 3 attribuer (étapes 21 4 29) a partir de I'adresse
A ="N-...(L1)," passée en paramétre de la procédure.

A l'initialisation du réseau, la premiére adresse 4 attribuer au premier module
rencontré sur le réseau a partir de 'unité centrale est égale 4 A ="1-10".

Cette phase commence par interroger les modules Mi pour déterminer si I'adresse
A = "N-...(Li+1)," n'a pas déja été attribuée (étape 21). Cette interrogation
consiste 4 émettre un premier message d'interrogation contenant cette adresse et a
se mettre en attente de la réponse pendant une durée Tmax.

Si l'unité centrale ne regoit aucune réponse (étape 22), cela signifie que l'adresse
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A émise n'est pas déja attribuée. Dans le cas présent, cela signifie également
qu'une intersection n'a pas encore été détectée sur la ligne 1. Dans ce cas, elle
émet un nouveau message d'interrogation contenant l'adresse A = "N-...(Li),"
passée en parametre de la procédure 20 (étape 25). Si aucune réponse n'est regue,
cette adresse peut donc étre attribuée (étape 29) et l'unité centrale émet un
message d'attribution d'adresse contenant cette adresse, dans le cas présent "1-10"
(étape 30).

Tous les modules Mi qui regoivent ce message exécutent la procédure 50
représentée sur la figure 5. Dans cette procédure, si le module Mi n'a pas encore
d'adresse attribuée (étape 51), il mesure le niveau N de tension de la porteuse
regue et convertit ce niveau en temps Ti, sachant que le niveau de tension regu
décroit en fonction de la distance de transmission (étape 52). Ainsi le temps Ti
peut étre calculé par la formule suivante :

Ti=————(Nm§( N) (1)

ou Nmax est le niveau maximum susceptible d'étre regu.
De cette manicre, plus le niveau de tension du signal regu est élevé, plus le temps
Ti est court. Par ailleurs, si Ti est supérieur a une valeur Tmax, on considére que
le module est trop éloigné et on abandonne la procédure.

Aux étapes 53 et 54, le module Mi se met en attente d'un message de capture de
l'adresse A contenue dans le message d'attribution d'adresse. Si un tel message
n'est pas regu pendant le temps Ti, cela signifie que le module Mi est situé le plus
proche de I'émetteur du message d'attribution d'adresse. Dans le cas contraire, la
procédure 50 est terminée.

Si le module Mi est le plus proche de I'émetteur du message d'attribution
d'adresse, il émet un message de capture d'adresse (étape 56) et s'attribue
l'adresse A qu'il mémorise & un emplacement mémoire prévu a cet effet (étape
57). L'émission du message de capture a I'étape 56 a pour effet d'interrompre la
procédure 50 en cours d'exécution par les autres modules en attente aux étapes 53
et 54.

Aprés 1'étape 57, le module Mi exécute la procédure 20 décrite ci-avant avec
l'adresse A = "(N+1)-...(Li),", c'est-a-dire dans le cas présent "2-10", pour
attribuer une adresse au plus proche module non programmé dans le réseau, c'est-
a-dire au module M1.

D'apres la figure 1, la ligne principale 1 se divise en trois branches 1, 4, 5 apreés le
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module M1 qu est reli¢ directement aux modules M2, M5 et M8 situés en aval
dans le réseau par rapport a l'unité centrale UC.

Lorsque le module M1 va attribuer une adresse au module suivant en émettant
l'adresse "3-10", c'est le module le plus proche, par exemple le module M2 qui va
s'attribuer cette adresse. A I'itération suivante, le module M2 va attribuer
I'adresse "4-10" au module le plus proche, a savoir le module M3.

Lorsque le module M4 ayant regu l'adresse "5-10", situé a l'extrémité d'une
branche du réseau va exécuter la procédure 20 avec l'adresse "6-10", aucun
module ne va répondre au message d'attribution d'adresse émis a I'étape 27, et
plus aucun module n'exécute de traitement.

Par conséquent, a la fin de cette premicre séquence d'itérations, seuls les modules
MO0 a M4 connectés sur une méme branche du réseau possédent une adresse.

Durant cette séquence, l'unité centrale UC reste a 'écoute des messages du réseau
pour capter tous les messages de capture d'adresse et mémoriser toutes les
adresses qui ont été attribuées.

A la fin de cette séquence, I'unité centrale UC émet un message de recherche de
module sans adresse, qui peut étre constitué par un message d'attribution
d'adresse dont le champ "adresse" 34 est égal & une valeur prédéterminée, par
exemple 0, le sens indiqué dans le message dans le champ 33 étant & O (vers les
modules). Tous les modules qui regoivent ce message déclenchent la procédure
50 représentée sur la figure 5 et se mettent en attente de la réception d'un
message pendant le temps Ti (étapes 52 a 54).

Chaque module n'ayant pas encore d'adresse se met en attente d'un message de
recherche de module avec adresse émis en direction de I'unité centrale, ce
message pouvant €tre constitué par un message d'attribution d'adresse dont le
champ "adresse" 34 est égal 4 0, et le champ "sens" 33 égal 4 1 pendant un temps
Ti correspondant au niveau du signal regu (étape 61). Si pendant ce temps aucun
autre module n'a émis un tel message, il émet 4 l'étape 62 un message
d'attribution d'adresse avec le "champ"” adresse A égal 4 O et le champ "sens" égal
a 1 (vers l'unité centrale). De cette maniére, seul répond le module n'ayant pas
d'adresse attribuée, situé le plus proche du module ou de 1'unité centrale, émetteur
du message d'attribution d'adresse dont le champ "adresse" est égal & 0.

Tous les modules Mi qui regoivent ce message d'attribution d'adresse déclenchent
a nouveau la procédure 50 (étapes 51 a 54) et le premier module sans adresse, a
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savoir M12 ou M14, recevant le message émet & son tour un message
d'attribution d'adresse avec le champ "adresse" 34 a zéro (étapes 55, 58, 61 et
62). L'unité centrale UC et tous les modules avec adresse regoivent ce message
(étapes 51a 54) et 'unité centrale qui est située le plus proche du module M12 ou
M14 va émettre un message d'attribution d'adresse avec le champ "adresse" 34
égal a4 "1-20", sachant que l'adresse "1-10" a déja été attribuée (étapes 58 a 60 et
procédure 20).

De cette manicre, a la fin de la seconde et troisi¢me séquence d'itérations, les
modules M12 a MI14 des deux lignes principales 2, 3 vont recevoir
respectivement les adresses "1-20", "2-20", "1-30" et "2-30".

A la quatriéme séquence d'itérations, l'unité centrale émet 4 nouveau un message
d'attribution d'adresse dont le champ "adresse" 34 est a zéro, et le module M5 le
plus proche de I'unité centrale, n'ayant pas encore d'adresse va émettre a son tour
un message d'attribution d'adresse dont le champ "adresse" est & zéro (étapes 51 a
55, 58, 61 et 62). Seul le module M1 possédant déja une adresse et situé le plus
proche en amont du module émetteur M5 répond & ce message en émettant un
message de capture d'adresse avec A = 0 (étapes 51 a 55 et 58 a 60), et déclenche
la procédure 20 d'attribution d'adresse en utilisant son adresse dont le numéro
d'ordre 43 est incrémenté de 1, clest-a-dire A ="(N+1)-...(L,i),", soit dans
I'exemple décrit "3-10".

D'aprés cette procédure, le module M1 émet tout d'abord un message
d'interrogation sur l'adresse A = "(N+1)-...(L,i+1)," = "3-11" (étape 21), et se met
en attente d'une réponse (étape 22). Pendant ce temps tous les modules Mi qui
regoivent ce message d'interrogation, comparent l'adresse A regue avec l'adresse
qu'ils se sont attribuée. Cette adresse n'étant pas encore attribuée, aucun module
ne répond (étape 22). Par conséquent, le module M1 passe a I'étape 25 consistant
a interroger les modules pour savoir si l'adresse A = "(N+1)-...(L,i)," = "3-10" a
été attribuée. Le module M2 qui posséde cette adresse émet un message
indiquant que cette adresse est attribuée.

Ce message est regu par le module M1 qui exécute alors les étapes 27, 28
destinées a créer une nouvelle intersection. Ainsi, a I'étape 27, le module M1
déclenche la modification des adresses des modules M2 a M4 de la branche pour
remplacer chaque adresse A ="(N)-...(Li)," par "(N)-...(Li+1),", c'est-a-dire
remplacer les adresses "3-10", "4-10" et "5-10" par "3-11", "4-11" et "5-11". A
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cet effet, il transmet au module M2 un message de modification d'adresse
contenant la nouvelle adresse "3-11" du module M2. A la réception de ce
message, le module M2 modifie son adresse avec la nouvelle adresse regue et
émet a destination du module suivant, a savoir M3, un message de modification
d'adresse. Les modules M2 4 M4 de la branche sont ainsi renumérotés jusqu'a
I'extrémité de la branche.

En paralléle, 1'unité centrale regoit ces messages de modification d'adresse et met
a son tour a jour la liste des adresses de module attribuées dans le réseau.

A T'étape 28, le module M1 détermine I'adresse a attribuer au module M5, compte
tenu de la détection d'une nouvelle intersection, en lui ajoutant un niveau 45, 46,
47 supplémentaire, cette adresse étant égale a "N-...(L,i+1),-(1,0),+,", c'est-a-dire
"3-11-10".

Le module M1 émet ensuite un message d'attribution d'adresse contenant
I'adresse ainsi déterminée (étape 30).

Le module M5 qui est le module le plus proche en aval du module M1 et qui ne
posseéde pas encore d'adresse, s'attribue cette adresse (étapes 51 a 57) et
déclenche la procédure 20 d'attribution d'adresse au module le plus proche
suivant, c'est-a-dire le module M6.

A la fin de cette quatriéme séquence d'itérations, tous les modules M5 4 M7 de la
branche 4 vont donc ainsi recevoir une adresse.

A la fin de cette séquence, l'unité centrale UC déclenche une nouvelle séquence
d'itérations en émettant un message de recherche de module sans adresse, pour
déterminer s'il existe encore des modules sans adresse. En exécutant les
procédures décrites précédemment, seul le module M8 n'ayant pas encore
d'adresse et situé le plus proche de l'unité centrale répond a ce message en
émettant un message d'attribution d'adresse dont le champ "adresse” est a zéro
(étapes 51 a 55, 58, 61 et 62). Seul le module M1 avec adresse le plus proche du
module M8 prend en compte ce message en exécutant les étapes 51 4 55, 58 4 60,
et cherche 2 attribuer 'adresse 3-10 au module M8 en déclenchant la procédure
20 avec cette adresse.

A T'étape 21, il émet un message d'interrogation contenant I'adresse 3-11. Comme
cette adresse est déja attribuée au module M2 (étape 22), lequel émet en réponse
un message d'adresse attribuée, le module M1 détermine & I'étape 23 l'adresse a
attribuer au module M8. Cette étape consiste a rechercher la valeur k telle que
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I'adresse N-...(Li+1),:(k,0) est libre. Dans le présent exemple, il va donc émettre
un message d'interrogation contenant 'adresse "3-11-10", ce qui déclenche une
réponse du module M5 & qui cette adresse est déja attribuée. Puis, il émet un
message d'interrogation contenant l'adresse "3-11-20". Comme cette adresse n'est
pas attribuée, aucun module ne répond et le module M1 en déduit que cette
adresse est libre. Il émet donc un message d'attribution d'adresse contenant cette
adresse (étape 30). Comme précédemment décrit, ce message déclenche
l'attribution d'adresse aux modules M8 4 M10 qui vont recevoir successivement
les adresses "3-11-20", "4-11-20" et "5-11-20".

A la fin de cette cinquiéme séquence d'itérations, seul le module M11 n'a pas
encore d'adresse.

A la sixiéme séquence d'itérations, toujours déclenchée par l'unité centrale par
I'émission d'un message d'attribution d'adresse dont le champ "adresse" est &
zéro, le module M1l répond qu'il n'a pas encore d'adresse. Comme
précédemment décrit, le module M8 qui est le plus proche module amont avec
adresse déclenche la procédure 20 d'attribution d'adresse et détermine l'adresse a
attribuer 4 ce module en émettant des messages d'interrogation d'adresse. Il va
ainsi détecter la présence d'une intersection et créer cette intersection en
renumérotant les modules en aval M9 et M10, lesquels vont ainsi recevoir les
adresses "4-11-21" et "5-11-21". Puis le module M8 émet un message
d'attribution d'adresse contenant l'adresse "4-11-21-10", cette adresse étant regue
et acceptée par le module M11 (étapes 51 a 57), lequel va tenter d'attribuer
I'adresse "5-11-21-10" au module suivant. Si le module M11 est le dernier
module de la branche de réseau a laquelle il est connecté, cette séquence se
termine.

L'unité centrale déclenche une septiéme séquence pour rechercher sfl existe
encore des modules sans adresse dans le réseau. Si tous les modules du réseau
ont une adresse, aucun module ne va répondre au message d'attribution d'adresse
émis par l'unité centrale, et la procédure d'attribution d'adresse selon l'invention
se termine.

Pour pouvoir établir la relation entre les adresses attribuées et la position
géographique des modules Mi, on peut prévoir que le message de capture
d'adresse émis & I'étape 56 par chaque module qui s'attribue une adresse
contienne un code d'identification du module, par exemple un numéro de série.
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On peut également prévoir sur chaque module, un bouton de commande
permettant de déclencher manuellement 1'émission d'un message de recherche de
module, en vue d'attribuer une adresse aux modules qui n'en ont pas encore. Si le
module en question n'a pas encore d'adresse attribuée, il émet un message
d'attribution d'adresse en direction de l'unité centrale (champ "adresse" 34 égal a
0 et champ "sens" 33 égal a 1), ce qui permet de rechercher le module amont le
plus proche ayant une adresse attribuée (étapes 50 a 56, 58 4 60). Si ce module a
déja une adresse, il émet un message d'attribution d'adresse dont les champs
"adresse" et "sens" sont égaux a 0, pour rechercher le module situé le plus proche
en aval n'ayant pas encore d'adresse.

La figure 6 représente un exemple de module Mi dans lequel le procédé selon
I'invention peut étre mis en ceuvre, ce module étant congu pour utiliser un réseau
de distribution d'énergie électrique comme réseau de communication. Sur cette
figure, le module Mi 10 comprend au moins deux étages, & savoir :

— un premier étage assurant l'alimentation du module 10, le couplage de celui-ci
au réseau de distribution d'électricité, et la génération d'un signal de
synchronisation a partir de la tension Us fournie par le réseau électrique, et

— un second étage organisé autour d'un processeur 9 (par exemple un
microprocesseur) assurant le pilotage de l'ensemble du module et exécutant
notamment les procédures 20 et 50 décrites précédemment.

Le premier étage comprend :

— un circuit d'alimentation 11 qui, a partir de la tension Us entre la phase 18 et le
neutre 19, fournit les tensions d'alimentation nécessaires aux différents
organes du module 10,

~ un circuit de couplage 5 connecté entre la phase 18 et le neutre 19, congu pour
assurer I'échange d'informations entre le processeur 9 et le réseau électrique, et

— un circuit de synchronisation 8 également connecté entre la phase 18 et ne
neutre 19, congu pour engendrer un signal logique SS synchrone de la tension
électrique Us fournie par le réseau électrique, ce signal logique SS étant
appliqué sur une entrée du processeur 9.
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Le circuit de couplage 5 peut étre réalisé a l'aide d'un transformateur ou d'un
circuit résonnant de type LC calé sur la fréquence de la porteuse de transmission
des messages par courant porteur.

Le second étage, ou étage de commande, comprend, autour du processeur 9 :

- une mémoire non volatile 13 (par exemple de type EEPROM) permettant de
sauvegarder des informations, notamment les informations liées a la
configuration du module 10 et 4 son adresse, et

~ un circuit d'émission / réception 12 congu pour moduler les informations a
émettre, fournies par le processeur 9, et envoyer le signal ainsi obtenu au
circuit de couplage 5, et pour démoduler et amplifier les signaux d'information
transmis par le circuit de couplage 5, et délivrer les informations ainsi
obtenues au processeur 9.

Par ailleurs, le processeur 9 est connecté & deux voyants, un voyant rouge 14 de
signalisation des défauts, et un voyant vert 15 pour la signalisation des états de
fonctionnement. Il est également connecté a un bouton 16 de marche/arrét, et un
bouton 17 qui permet de déclencher I'émission d'un message d'attribution
d'adresse dont le champ "adresse” 34 est & zéro, notamment lors de l'installation
et du raccordement du module au réseau. Lorsque I'émission de ce message est
déclenchée de cette maniére, le processeur 9 va lire dans la mémoire 13 I'adresse
qui est attribuée au module 10, cette adresse pouvant étre nulle si aucune adresse
n'a été préalablement attribuée au module.

Comme précédemment mentionné, le processeur 9 communique avec l'unité
centrale UC et les autres modules Mi par messages transmis par courant porteur,
ces messages €tant transmis par exemple par modulation de phase d'une
fréquence de 132 kHz, via le réseau de distribution électrique.

Les étapes 52 a 54 peuvent €tre mises en ceuvre par un circuit de temporisation
externe au processeur 9, par exemple intégré dans le circuit d'émission / réception
12.

Tel que représenté sur la figure 7, ce circuit de temporisation comprend un
premier étage 41 de détection de la réception d'un message, et un second étage 42
de temporisation proprement dit, ces deux étages étant reliés par une diode D3
montée en inverse.
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Le premier étage 41 est en fait congu pour détecter la partie négative de
'enveloppe de la porteuse modulée regue. Il comporte a cet effet une entrée E1
recevant le signal modulé regu par le réseau, laquelle est connectée par
l'intermédiaire d'une résistance R1 a l'entrée inverseuse d'un amplificateur
opérationnel I1 dont l'entrée non inverseuse et reliée a la masse. En paralléle
entre I'entrée inverseuse et la sortie de I'amplificateur 1, ce circuit comprend une
résistance R2 reliée en série a deux diodes D1, D2 montées téte-béche, le point
de jonction entre la sortie du comparateur I1 et les diodes D1, D2 étant relié a la
diode D3.

Le second étage 42 comporte un premier circuit de décharge de condensateur
comprenant un condensateur C1 et une résistance R3, montés en paralléle entre la
diode D3 et la masse, le point de jonction entre la diode D3, le condensateur C1
et la résistance R3 étant relié a I'entrée inverseuse d'un comparateur 12. Cet étage
comporte €galement un second circuit de décharge de condensateur comprenant
un condensateur C2 et une résistance R4, montés en paralléle entre la masse du
circuit et I'entrée non inverseuse du comparateur 12, cette derniére étant reliée a
I'émetteur d'un transistor T1, par exemple de type npn, dont collecteur est relié a
une tension de référence, par exemple la borne d'alimentation négative du circuit
(-5 volts). Le circuit de temporisation comporte en outre une sortie S constituée
par la sortie du comparateur 12, et une entrée de commande E2 reliée a la base du
transistor T1 par l'intermédiaire d'une résistance RS, la sortie S et l'entrée E2
étant reliées au processeur 9.

Le premier étage fournit en sortie, un signal de tension nulle lorsqu'aucun
message n'est en cours de réception et un signal sensiblement 4 une tension
constante correspondant au niveau de l'enveloppe négative de la porteuse
modulée, regue par le module 10. Il en résulte que pendant la réception d'un
message, le condensateur C1 se charge 4 la tension ainsi mesurée. En paralléle, le
condensateur C2 est chargé a la tension maximum négative délivrée par
I'alimentation du circuit, tant que le transistor T1 conduit, c'est-a-dire tant qu'une
tension de commande est appliquée a l'entrée E2 par le processeur 9.

Bien entendu, ce circuit peut étre congu pour effectuer une détection d'enveloppe
positive de la porteuse de transmission. Dans ce cas, le collecteur du transistor T1
est relié 4 la borne d'alimentation positive du circuit et 'émetteur du transistor au
comparateur [2.
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La figure 7 permet d'illustrer le fonctionnement du circuit de temporisation
montré sur la figure 6. Sur cette figure, on a représenté deux courbes 71, 72
représentant 'évolution en fonction du temps des tensions aux entrées du
comparateur 12, la courbe 71 comrespondant a la tension aux bornes du
condensateur C1 et la courbe 72, 1a tension aux bornes du condensateur C2.

Ces deux courbes présentent tout d'abord un niveau constant correspondant pour
la courbe 71 a la période de réception d'un message, et pour la courbe 72 a la
période durant laquelle le condensateur C2 reste chargé, le transistor T1 étant
conducteur. A l'instant t,, la transmission du message en cours de réception se
termine, et la tension en sortie de I'étage 41 passe 4 0. Le condensateur C1
commence donc a se décharger dans la résistance R3.

Deés que le processeur 9 détecte Ia fin de l'arrivée d'un message (message
d'attribution d'adresse), a to sur la figure 7, il met 4 zéro la tension de commande
appliquée a l'entrée E2, ce qui a pour effet de déclencher la décharge du
condensateur C2. Lorsque les deux courbes 71 et 72 se rencontrent au point I
correspondant & l'instant t;, les tensions appliquées aux bornes d'entrée du
comparateur 12 sont égales, et donc le comparateur délivre en sortie S une
impulsion 73 qui est regue par le processeur 9. De cette maniére, on a transformé
le niveau de tension regu en E1 en une durée d'attente que 1'on compare a la durée
correspondant au niveau de tension maximum.

L'avantage obtenu par ce circuit réside dans le fait que I'on effectue une
comparaison de deux courbes exponentielles, de sorte que plus les signaux regus
sont faibles, plus I'écart entre les deux courbes est dilaté.

Il est & noter que si un message est recu avant l'instant t,, le signal en sortiec de
I'étage 41 repasse a un niveau inférieur et le condensateur C1 se recharge, ce qui
a pour effet d'avancer 1'instant t) ot les deux courbes se croisent. Il faut donc qu'a
la réception de I'impulsion 73, le processeur 9 regarde si un message est ou non
en cours de réception. Si aucun message n'est en cours de réception, le processeur
9 considere que le temps Ti = t;-t, s'est écoulé, et qu'il est donc le premier & avoir
recu le message qui a déclenché la temporisation Ti. Dans ce cas, il exécute
I'étape 55. Dans le cas contraire, l'exécution de la procédure 50 se termine.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour lattribution automatique d'adresses a une
multiplicité de modules interconnectés par un réseau (1 a 6) a topologie
arborescente relié a une unité centrale (UC), l'adresse de chaque module (M1 a
M15) étant déterminée & partir de l'adresse du module situé immédiatement en
amont dans le réseau par rapport a l'unité centrale et ayant déja une adresse
attribuée, ’adresse ainsi déterminée étant émise sur le réseau par le module
amont dans un message d'attribution d'adresse,
caractérisé en ce qu'il comprend une phase de recherche automatique du module
n'ayant pas d'adresse attribuée, situé le plus proche en aval dans le réseau, d'un
module ayant déja une adresse, cette phase comprenant pour chaque module aval
n'ayant pas d'adresse attribuée : :

— la réception (50) par le module aval du message d'attribution d'adresse et le
déclenchement (52) par celui-ci d'une temporisation dont la durée est d'autant
plus grande que le niveau de réception du message regu est faible,

— si a la fin (54) de la temporisation, le module aval ne détecte (53) dans le
réseau aucun message de capture d'adresse, 1'émission (56) par celui-ci d'un
message de capture d'adresse contenant I'adresse & attribuer, la mémorisation
(57) par celui-ci de l'adresse regue en tant qu'adresse de module, la
détermination (20 a 29) par celui-ci de I’adresse du module n'ayant pas
d'adresse attribuée, situé le plus proche en aval dans le réseau, et le
déclenchement (30) par celui-ci de la phase de recherche automatique du
module n'ayant pas d'adresse attribuée, situé le plus proche en aval dans le
réseau.

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que l'adresse (43, 44) d'un module (M1 4 M15) est déterminée
en fonction de celle du module situé le plus proche en amont dans le résean et de
la présence éventuelle de modules possédant déja une adresse et situés le plus
proche en aval dans le réseau du module amont, de maniére a ce que l'adresse de
chaque module indique & elle seule la position du module par rapport aux autres
modules dans le réseau.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que l'adresse (43, 44) d'un module donné (M1 4 M15) comprend
un numéro d'ordre (43) obtenu en numérotant successivement tous les modules
situés sur un chemin reliant directement le module donné 4 l'unité centrale (UC),
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en commengant par un pour le premier module (M1) relié sur le chemin & 1'unité
centrale, ainsi qu'une adresse de liaison (44) permettant de déterminer les
différents trongons de ligne constituant le chemin reliant le module a l'unité
centrale.

4. Procédé selon I'une des revendications précédentes,

caractéris€¢ en ce qu'il comprend en outre une phase préalable de recherche

automatique d'un module ayant une adresse, situé le plus proche en amont dans le

réseau d'un module n'ayant pas d'adresse, ce module émettant sur le réseau un
message de recherche de module ayant une adresse, cette phase comprenant pour
chaque module ayant déja une adresse :

— la réception (50) par le module du message de recherche de module ayant une
adresse et le déclenchement (52) par celui-ci d'une temporisation dont la durée
est d'autant plus grande que le niveau de réception du message regu est faible,

— si a la fin (54) de la temporisation, le module ne détecte (53) sur le résean
aucun message de capture d'adresse, 1'émission (59) par celui-ci d'un message
de capture d'adresse, la détermination (60, 20 a 29) par celui-ci de 'adresse du
module n'ayant pas d'adresse, situé immédiatement en aval dans le réseau , et
le déclenchement (30) par celui-ci de la phase de recherche automatique du
module n'ayant pas d'adresse attribuée, situé le plus proche en aval dans le
réseau.

5. Procédé selon la revendication 4,
caractéris€ en ce qu'il comprend en outre une phase préalable de recherche
automatique d'un module n'ayant pas d'adresse attribuée, situé immédiatement en
aval d'un module ayant déja une adresse attribuée, cette phase étant déclenchée
par l'unité centrale (UC) ou par un module (M1 & M15) ayant déja une adresse
attribuée, qui émet sur le réseau un message de recherche de module sans
adresse, cette phase comprenant pour chaque module n'ayant pas d'adresse :
~ la réception (50) par le module du message de recherche de module sans
adresse et le déclenchement (52) par celui-ci d'une temporisation dont la durée
est d'autant plus grande que le niveau de réception du message regu est faible,
— si a la fin (54) de la temporisation, le module ne détecte (53) sur le réseau
aucun message de recherche de module, 1'émission (62) par celui-ci d'un
message de recherche de module en direction de I'unité centrale, ce qui a pour
effet de déclencher la phase de recherche automatique d'un module ayant une
adresse, situé le plus proche en amont dans le réseau d'un module n'ayant pas
d'adresse.
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6. Procédé selon la revendication 4 ou 5,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre la répétition par les autres modules du
réseau des messages de recherche de modules sans adresse, de maniére a ce qu'ils
puissent étre transmis jusqu'aux extrémités des branches du réseau.

7. Procédé selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend en outre I'émission par l'unité centrale (UC) d'un
message d'initialisation des adresses mémorisées par au moins une partie des
modules du réseau.

8. Procédé selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend la transmission des messages de capture
d'adresse jusqu'd I'unité centrale (UC) qui mémorise les adresses attribuées
contenues dans ces messages.

9. Procédé selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le message de capture d'adresse émis (56) par chaque
module qui s'attribue une adresse contient un code d'identification du module.

10. Dispositif pour la mise en ccuvre du procédé selon I'une des
revendications précédentes,
caractéris€ en ce qu'il comprend une unité centrale (UC) et une pluralité de
modules (M1 a M15, 10) interconnectés par un réseau (1 a 6), chaque module
comprenant un processeur (9), des moyens de mémorisation (13) et des moyens
(12) pour émettre et recevoir des messages sur le réseau par modulation d'une
porteuse.

11. Dispositif selon la revendication 10,
caractérisé en ce que le réseau (1 & 6) est constitué par un réseau électrique
assurant l'alimentation des modules (10) en énergie, les modules communiquant
entre eux et avec 1'unité centrale (UC) par courant porteur bidirectionnel, modulé
en phase.

12. Dispositif selon la revendication 10 ou 11,
caractérisé en ce que chaque module (10) comprend un circuit de temporisation
(41, 42) commandé par le processeur (9), ce circuit comprenant un étage (41) de
détection de la présence d'un message en cours de réception, et un étage (42) de
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temporisation comprenant un premier circuit (R3, C1) de décharge d'un premier
condensateur (C1) qui est chargé avec le niveau du signal de réception du
message, et un second circuit (R4, C2) de décharge d'un second condensateur
(C2) qui est chargé a une tension de référence, les tensions respectives aux
bornes des deux condensateurs étant comparées par un comparateur (12) délivrant
un signal (73) de fin de temporisation lorsque les tensions des deux
condensateurs sont identiques, le circuit de temporisation comprenant en outre
des moyens (T1) permettant au processeur (9) de déclencher la décharge du
second condensateur lorsque le premier condensateur commence a se décharger &
la fin de la réception d'un message.
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