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RESUME

Notre projet de fin d’étude, cloturant la formation du cycle Master en Systemes
Microelectroniques de Teélécommunication et de I’Informatique Industrielle
(SMTI) a la FSTF (Faculté des Sciences et Techniques de Fes), a éte effectué au
sein de I’entreprise STMicroelectronics Bouskoura. Le projet qui nous a été
confié est le Contréle Centralisé des étuves gérées par des régulateurs de
température.

En vue de faire le control et le suivi journalier de la température de la poste-
polymeérisation, les responsables des étuves nous ont proposé de réaliser une

application graphique, qui assure 1’automatisation des étuves. Le but de cette
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application est d'acheminer les informations collectées aupres des régulateurs de

température vers un poste de supervision, en utilisant :
e la liaison RS485 pour la communication PC/régulateurs,
e le SQL Server pour la gestion de bases de données

e le Csharp comme langage de développement .NET.
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Introduction Générale
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Pour répondre au besoin du marché et faire face a la concurrence économique qui devient
actuellement plus sévére dans les domaines industriels et technologiques, les industriels ont
tendance, de plus en plus, a fiabiliser leurs installations pour les rendre plus performantes.

A cet effet, I’automatisation est considéree comme un facteur de la politique
concurrentielle de I’entreprise industrielle, dont la supervision est un ¢lément essentiel. Cette
derniére a pour but le contrdle et le suivi en temps réel des différentes machines, afin d’assurer
la continuité de fonctionnement des systémes supervisés et d’éviter les états critiques d’arrét
des systemes.

Nous avons effectué un stage de PFE au sein de la société STMicroelectronics, intitulé
« contrble centralisé des étuves gérées par des régulateurs de température». Ce projet
consiste a réaliser une application graphique qui assure 1’automatisation des étuves. Pour cela,
nous devons en premier lieu assurer la collecte et la transmission des informations provenantes
des régulateurs de température vers un ordinateur afin de faciliter la supervision.

Le présent rapport est structuré comme suit :

e La premiére partie est consacrée a une présentation de 1’organisme d’accueil qui
est STMicroelectronics.
La deuxieme partie présente le cadre du projet et son contexte, 1’étude effectuée ainsi que
la conception de 1’application.
La troisieme partie est consacrée a la réalisation et & la mise en ceuvre de notre application.
La quatrieme partie décrit la conception et la réalisation d’une carte électronique congue

pour communiquer la température mesurée vers 1’application graphique.

Nous achevons notre rapport par une conclusion résumant nos travaux réalisés pendant la

durée du stage.
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PREMIERE PARTIE :

Présentation de STMicroelectronics

RESUME :

«Ce chapitre est consacre a la présentatio
de STMicroelectronics en général ¢
I’organisme d’accueil : le site Bouskour
2000 (BSK_BE).»

I. PRESENTATION DU GROUPE STMICROELECTRONICS :

1. Introduction :

STMicroelectronics est un leader mondial indépendant de semi-conducteurs qui fournit des
circuits intégrés innovants a ses clients des différents secteurs d’application d’électronique.
ST -a pour objectif devenir le leader incontesté dans les domaines de la converge

multimédia et des applications de puissance grace a son large éventail de techno
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(figurel), son expertise en conception et I’association d’un portefeuille de propriété

FST FES

intellectuelle, de partenariats stratégiques et de sa force industrielle.

In the home: entertainment, comfort,
security, appliances, energy savings ...

b4 B\ N
|
Our health: I " In the car:
dical imaging, tel dici * engine control and powertrain,
fitness aids, car body and safety,
portable diagnostics, DNA analysis, navigation and other infotai

defibrillators, implantable devices,
prosthetics...

=

n On the JO” mobile phones,
1, #* PDAs, MP2 players, bank cards ...
’ 1 .

At work or school:
printers, PCs, climate control,
energy savings ...

Our planet: energy-saving
solutions, solar power, greener
cars, smarter transportation ...

Figurel : Les
différentes applications des composants de STMicroelectronics

ST exploite unréseau mondial (figure2) de front-end (développement et fabrication des

plaquettes) et back-end (assemblage, test de conditionnement).

France

(Crolles | & Il, Rousset. Tours) ety

(Agrate Catania)

China , ,/ ’
Morocco A A (Shenzhen Long! an_q)v

Maita
Philippines

—— / Malaysia A }:
y =2 W

/ | \_/ ¢ | Singapore w

Front-end fabs
A Back-end fabs

Figure2 : Sites de STMicroelectronics dans le monde
2. STMicroelectronics en chiffres :

La société est considérée parmi les grands groupes les plus organisés du monde, les chiffres

suivants sont la meilleure preuve :
e Plus de 53 000 employés ;
e 12 centres de recherche et de développement ;
14 principaux sites de fabrication

34 centres de conception et d’application.
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e 74 bureaux de vente directe dans 27 pays.

e 10,35 Milliards de dollars de chiffre d’affaire en 2011.

FST FES

3. Gamme de produits :

Plus de 3000 grands types de produits sont actuellement proposés par la société
STMicroelectronics au profit de plus de 1500 clients parmi lesquels Alcatel, IBM, Motorola,
Samsung, Seagate, Sony Ericsson, Nokia, Thomson, qui opérent dans des domaines a haute
croissance (figure3) tels que : les télécommunications, 1’informatique, 1’automobile, 1’aviation,
les applications industrielles et les systemes de controle a 1’aide des différentes produits :

Des circuits pour codage/décodage vidéo MPEG2 et MPEG4.

Des circuits pour téléphones portables.

Des circuits pour applications sans fils.

Des circuits pour les périphériques informatiques.

Des circuits pour 1’automobile.

Des microcontréleurs.

Des mémoires non volatiles comme les EEPROM, mémoires flash (NOR-FLASH et

NAND-FLASH).

Des circuits analogiques et de puissance.

[ Communications ] | Grand Public ] Automobile

O Agilent O Echostar (’5 Bosch
O Alcatel Q Hughes %Cona

Q Ericsson O LG Electronics
O Kyocera O Matsushita
O Motorola O Pace
0 Nokia O Philips
© Nortel Networks O Pioneer
0 Siemens O Samsung
O Scientfic Atanta
O Thomson
O Vestel

Delphi
Marelli
Visteon

| S ' Carte a Puce /Industriel | | Sous-Traitance (EMS) |

O HP-Compaq O Delta _bFlexhonics
O Maxtor O Nagra-Kudelski © Hon Hai (Foxconn)
O Seagate 0 Jabi
O Westem Digital O Sanmina-SCI
O Solectron

* Répertoné alphabétiquement par principaux secteurs d'applications

Figure3 : les clients de STMicroelectronics
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II. PRESENTATION DEL’ORGANISME D’ACCUEIL :

. Historique de I’établissement St Maroc :

2.

En 1952, la création de la société par la compagnie générale de télégraphie sans fil, et
la construction de 'usine Ain-Sebaa.

A partir de 1974, la fabrication des semi-conducteurs a été lancee, elle est méme
devenue la seule activité de 1’usine d’Ain-Sebaa.

En 1979, une deuxiéme usine est construite a Bouskoura pour des activités de sous-
traitance industrielle.

En 1987, une fusion de THOMSON Semi-conducteurs  (France) et SGS-
Microelectronica (Italie).

En 1989, la S.F.R.M (Société de Fabrication Radioélectrique Marocaine) prend
I’appellation SGS-THOMSON S.A Maroc et procede a la construction d’un nouveau
batiment. Cette année a été également caractérisée par le démarrage de la fabrication
des transistors de puissance et le lancement des programmes d’autorisation permettant
des améliorations de productivité dans les différentes lignes de fabrication (SOT93,
ISOWATT218).

En 1991, I’entreprise STMicroelectronics est considérée comme étant «la cathédralex»
du ‘Management de la qualité total’ dans le sens ou elle s’investit dans les recherches
permanentes visant d’étre toujours au plus haut dans un secteur en évolution et une vive
concurrence.

En avril 1997, I’entreprise fut nommée STMicroelectronics.

En 1998, la déecision de construire le nouveau site de Bouskoura BE.

L’année 2001 a vu I’inauguration du nouveau site de test Bouskoura (BSK) BACK
END.

juillet 2007, la fermeture du site d'Ain Sebaa.

Usine de Bouskoura :

Dotée de techniques de fabrication entierement automatisées de haute performance, 1’usine

emploie presque 3000 personnes avec une capacité de produire jusqu’a 13 millions de circuits

par jour.

La société STMicroelectronics de Bouskoura est un site Back-End qui comprend 32000 m? de

salle blanche et 4000m?* de magasin, elle s’occupe de : Sciage (Die Fab), assemblage, étamage
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et test, elle est organisée en cinq zones de production a savoir : Sawing, Stand Alone, NRS,

FST FES

Micromodules, Power IC et RF. Chacun de ces ateliers est spécialis¢ dans la fabrication d’un
nombre de familles de produits.

ST Bouskoura produit une large gamme de semi-conducteurs qui est totalement exportée vers
les clients de la société dans le monde entier tels : Nokia, Sony, HP, Siemens VDO, Bosch...
L’usine de Bouskoura a été le premier site au Maroc et sur I’ensemble du continent africain.
Cet usine est, en effet, conforme aux réglementations européennes d’éco- audit (EMAS) et a la

norme internationale de protection de 1I’environnement I1SO 14001.

3. Organisation de ST Bouskoura :

La figure ci-dessous représente les différents departements du site ST Bouskoura.

Direction

Département Département

RH

Département
Facilities

Département

Planning

Manufacturing

Département
Central

Département
Support

Département

Qualite

Département
Finances

Département
Informatigue

Figure 4 : Organigramme de STMicroelectronics Bouskoura BE
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4. Description des départements :

FST FES

-Département Planning: Ce département se charge des plannings de production, de
I’approvisionnement, du stockage, de la réception et de la livraison des mati¢res premicres et
des produits finis.

-Département Manufacturing : 1l a pour mission la gestion de toutes les opérations de fabrication,
de maintenance des équipements et de I’optimisation des rendements.

-Département Ressources Humaines : Ce département est responsable du recrutement, de la
formation pour I’amélioration des compétences, du service médico-social, de la paie et de la
gestion du personnel.

-Département Support Equipement : Ce service se charge de la mise en place et la qualification des
nouveaux équipements de production, il réalise des essais afin de pouvoir s’assurer de la
performance des équipements et procede a des optimisations.

Département Qualité: Son réle principal est mettre en place un systeme qualité conforme aux
normes internationales les plus sévéres afin de satisfaire totalement les clients.

-Département Finances : Ce département s’occupe des achats et des contacts avec les fournisseurs.
- Département Informatique : Son role principal est la gestion des machines de traitement de
I’information, leur installation et leur maintenance hardware et software. Il s’occupe aussi de
tout ce qui est partie informatique dans les machines de production, sans oublier les outils de
télécommunications.

-Département Central Engineering : C’est la ou j’ai effectué mon stage de fin d’études, et

précisément & « Equipements Monotoring and Automation » (figure 5).

Ce département a pour role :

» Installer et qualifier tous les nouveaux projets et produits.

» Développer les habilités techniques et améliorer les performances des systémes,
des processus et des équipements.
Déployer la culture TPM (Total Productivity Management)
Gérer 'usine de fabrication et les investissements.
Superviser les programmes de développement avec les divisions et le central Back
End.
Implémenter le programme CTM (Cycle Time Management).

Développer et standardiser les outils des machines et les produits
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I Central Technicale Departement

|

Process ASSY Finishing Ceatral
Engineering Equipement Equip ENG Engineening Test
] ENG

1 v 4
FIE Process | | B/E Process Equipments Industrsal ENG &
Engineering | | Engineering Monitoring & Methods

Automation

Figure 5 : Organisation de la centrale

5. Gamme de produits :

Les produits sortants des unités de production du groupe STMicroelectronics sont aussi variés

que les applications dans lesquels ils seront utilisés, en voici quelques exemples :

-

MICROMODULES

N

Figure 6 : la gamme de produits STMicroelectronics de Bouskoura

6. Processus de fabrication

Les lignes de production de STMicroelectronics comme étant un site « Back-End »

fonctionnent selon plusieurs étapes de production :

- WAFER MOUNT : (collage tranche)
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C’est la premiére opération dans le processus d’assemblage. Il s’agit de coller le wafer (les

FST FES

tranches des puces) sur un support (ring) par ruban adhésif bleu pour le maintenir lors de sciage
et DIE-ATTACH.

Une fois collé, le wafer doit subir une stabilisation dans le milieu d’azote.

/ /
wats metallic ring

— adhesive tape

Figure 7: Montage des Wafers
- SWING : (sciage)
Le wafer regue de I’opération « wafer mont » passe dans la machine de sciage qui fait la
découpe verticale et horizontale du disque afin de séparer les puces en le maintenant fixées sur
le ruban adhésif.
Le découpage se fait a I’aide d’une scie en diamant qui sert a scier saignement le wafer.
Apres le nettoyage du wafer par injection d’eau sans haute pression, le sechage se fait par une
rotation des plaquettes a une haute vitesse dans un courant d’air sec.
DIE-ATTACH : (collage des puces)
Il a pour but de coller les puces sur le support métallique (frame).
Une téte mobile bond Head permet de prendre la puce de wafer et la coller sur la frame
(figur8).

Figure 8: Header qui prend la die du wafer et la pose sur la frame
- SNAP CURE :(passage du four)

A la sortie du « DIE-ATTACH » la « laed frame » passe par un four d’air chaud et d’azote.

Cette opération assure le chauffage de la colle pour un collage complet des puces.

-WIRE-BOND : (soudure fil)
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L’opération du wire bond permet de relier électroniquement la puce aux connections

FST FES

métalliques (lead) de la frame.
Un outil de soudage (capillaire) permet le soudage du fil d’or (Golden wire) sur les puces et les

leads avec des parametres de soudage bien spécifié.

LA TROMm CORNE DR CAFIIE N

CAFTLLAIR

LEAD FRAMY
IENCADREMENT PRINCEFAL)

Figure 9: Opération de soudage (Wire Bonding) agrandie

- MOLDING :(moulage)

Une fois la puce est reliée électroniquement aux connexions L-F, I’ensemble du composant est
enrobé dans une résine-epoxy, qui le protége du milieu extérieur et permet sa manipulation.

- POST MOLE CURE : (four aprés moule)

A la sortie de la mole, les pieces sont mises dans des fours & azote, cet échauffement permet la

stabilisation de la résine et la chasse d’humidité.

Cette étape permet la polymérisation des farmes en appliquant une température de 180 C°
pendant cing heures.

- LASER MARQUE : (marquage laser)

Les composantes sont identifiées par un marquage laser (on écrit sur la résine le type de
produit, ainsi que le site et date de la fabrication, cette étape est reportée a la partie TEST).
-TRIM :

Les résidus indésirables qui subsistent apreés 1’opération de moulage sont éliminés par la
projection d’un mélange de la poudre abrasive et I’air comprime a haute pression.

- PLATING :(étamage)

Pour faciliter la soudure des composants dans leurs applications finales, les connexions.sont

recouvertes par une couche fine d’alliage Plomb-Etain.
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- FORM :
L’opération de FORM, permet le découpage et la séparation des pieces pour passer a la phase
finale du processus de fabrication.
-TEST :
Le test électrique effectué sur 100% des composants permet de Vérifier leur fonctionnalité et
d’évaluer avec précision leurs caractéristiques électriques.
- FINISH :
C’est le 2éme test électrique sur le méme équipement, il permet de garantir de nouveau la

qualité de chaque piéce avant I’emballage des produits et leur expédition vers le client.
Conclusion :

Apres avoir fait une présentation globale de I’entreprise «STMicroelectronics» et spécialement

ST Maroc et son organisme, sa gamme de produit ainsi que le processus de fabrication, nous

allons entamer dans le chapitre qui suit tout ce qui concerne le cadre du projet, I’architecture

matérielle et logicielle qui seront intégrées dans 1’étude et la conception du travail réalisé.

DEUXIEME PARTIE

& Mz
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« Dans cette partie, nous allons présentel
contexte du projet, le plan de travail et fi
une étude détaillée des matériels et logic
utilises. »

I11. Contexte du projet

1) Problématigue :

Pour mettre une étuve en marche, il faut suivre les étapes suivantes:
- Préparation du poste : les étuves doivent étre connectées au réseau.
S’assurer que les consignes dans les régulateurs sont conformes a la fiche suiveuse.
Régler la minuterie sur le temps voulu (cette minuterie n’est pas precise).
- Lorsque la fin du cycle est atteinte, I’opérateur doit aller éteindre 1’étuve.

Il est clair que cette maniere de procéder est assez archaique, couteuse en termes de temps et'de

main d’ceuvre, peu précise et non conforme aux normes de sécurité. En vue de I'amélioration
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des processus de contrble et de suivi journaliers de la température, les responsables des étuves
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nous ont proposé de développer un systeme de contrdle plus performant, fiable et automatisé.

2) Cabhier des charges

Le projet consiste en 1’automatisation du poste polymérisation, en assurant le controle et
I’archivage de la température des étuves.
Les taches exigées sont les suivantes :
e Assurer une communication fiable et persistante entre le PC et les régulateurs fixés sur
les étuves, en utilisant le protocole El-Bisynch et le protocole d’OMRON.
Concevoir une interface graphique qui permet la supervision, le controle des étuves et
I’archivage des données recues.
Conception et réalisation d’une carte é€lectronique qui mesure la température et qui
communique avec 1’application graphique.
Pour se faire, nous disposons du matériel suivant:
v Régulateur Eurotherm type 2200 et 2400.
Régulateur OMRON type E5EF et ASEF.
Convertisseur RS232/RS422-RS485.
PC,

v
v
v
v

Un bus pour la liaison PC / régulateurs.

3) Localisation des étuves au sein de ST Bouskoura

Au sein de I'usine, il y a environ 120 étuves avec différents types de régulateurs. Ces derniers
ne contiennent pas tous des ports séries, seules ceux de types EUROTHERM ou OMRON
assurent des liaisons RS422/RS485. De ce fait, seules 76 étuves sont compatibles pour
I’installation de I’application.

V. ETUDE ET CONCEPTION DU PROJET :

Pour stabiliser la température des etuves, on utilise des régulateurs de température qui sont
munis d’un module d’affichage de la température du processus, la consigne et plusieurs autres
paramétres. Ces régulateurs offrent des possibilités de réglage et de déclenchement d’alarme
lorsque la température atteint le seuil de déclenchement fixé.

Malgré le role joué par ces régulateurs, ceci reste insuffisant vu qu’il n’y a pas une bonne
exploitation du hardware, d’ou la nécessité de I’élaboration d’une méthode de contrdle,
d’archivage et de traitement des données recueillies a partir des appareils de mesure.

Afin d’assurer ce traitement et d’optimiser ['utilisation des données affichées par les

régulateurs de tempeérature, notre projet de stage consiste a concevoir et a réaliser une solution
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pour le contréle du processus des lignes de production. La procédure de réalisation est basée
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sur une architecture matérielle et logicielle.

1) Architecture matérielle

1-1) Régulateur Eurotherm

Le rble du régulateur Eurotherm est le réglage de la température dans 1’étuve. Il a pour entrée
une sonde de température qui lui indique la valeur actuelle mesurée et pour sortie le signal de
commande de la résistance électrique de 1’étuve. Sa consigne et son adresse réseau sont reglées

directement via son tableau de touches

2208e

Sortie 1 Sortie 2

E{ }{ } { } Affichage supéried
EEE E Affichage inférieur

_— Consigne externe
Manual mode - Rampe active

sur la consigne

[ < v A

Touche * T T * Touche

Page Incrémentation
Touche Touche
Defilement Decrémentation

Figure 10 : Face avant du régulateur Eurotherm 2208

e Affichage en face avant
Dans la face avant du régulateur, on a un double affichage : la température mesurée et la
consigne. Aussi, on a 4 touches et deux voyants a savoir :
- touche page : pour les déplacements dans les différentes listes des parameétres.
- touche scrutation : pour defilement des parametres.
- touches incrément / décrément : modification d’un paramétre.
- Voyant OP1 : appel de puissance sur I’actionneur principal (chauffage).
- Voyant OP2 : appel de puissance sur I’actionneur opposé (refroidissement).

1-2) Régulateur OMRON
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Auto-tuning (AT) indicator Process Value (PV) display
Flashes during aute-tuning Displays process value, characters identifying
the parameter being set, and error messages.

Shift indicator
Lights when input

shift function is used. Alarm Output 1 (ALM1) indicator

Lights when Alarm Output 1 is ON.
Remote indicator
Lights when in remote
mede; OFF when in local
mode.

Set Value (SV) display
Displays main settng and other
values.

Output (OUT) indicator o
Lights when centrol output is Alarm Output 2 (ALM2) indicator
ON: OFF with current output. Lights when Alarm Output 2 is ON.

Level Key S () |@ Auto-tuning (AT) Key

Press this key for at least 2s to : Press for at least 1 s to begin aute-

change display levels. tuning. Press again for at least 1 s to
stop auto-tuning.

Remote Key

Press this key for at least 1s to
enable remote operation. Press
again to enable local operation
and setting via key operation.
This key cannot be used on the
Transmission Output Medel.

Up Key
Press this key to increase
the value on the display.
Hold down the key to
successively decrease the
value on the display.

Display Key Down Key

Press this key to shift the Press this key to decrease the value on the

display to the next display. Hold down the key to successively

parameter. decrease the value on the display.

Front Cover

Figurell : Face avant du régulateur OMRON E5EF

e Affichage en face avant
Dans la face avant du régulateur, on a double affichage : la température mesurée et la consigne.
Aussi, on a 4 touches a savoir :
- Level Key : pour déplacement dans les différents menus.
- touche Display Key : pour défilement des parameétres.
- touches haut / bas : modification d’un parametre.
- Voyant OUT : appel de puissance sur 1’actionneur principal (chauffage).
- Voyant RMT : indicateur de consigne déeporté.
- Alarme ALM1, ALM2 : s’allume lorsqu’une alarme est activée.

e Communication

La communication se fait par un bus RS485 qui utilise 2 fils pour une transmission simple et 4
fils pour une communication duplex intégrale nommeée RS422 :

v' Borne 11 = TX+ (Emission +).

v'_Borne 12 > TX- (Emission -).

v' Borne 13 > RX+ (Réception +).
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v' Borne 14 - RX- (Réception -).

v" Borne 15 - Commun
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1-3) Convertisseur RS232/RS422

Figure 11 : Convertisseur RS232/ RS422- RS485
Le convertisseur de type 261 est un adaptateur industriel RS232/RS422-RS485 permettant la

communication série sur une distance de 1,2 km en RS422/485 a 115,2 Kbps. Ce convertisseur

permet de mettre des équipements industriels en réseau, en utilisant :

- Coté RS232 : un connecteur DB9 male. Le tableau suivant représente la répartition des

signaux dans le connecteur de I’interface RS232 (DB9) :

Désignation des Signaux

TXD Transmitted Data
RXD Received Data

RTS Request To Send
CTS Clear To Send

DSR Data Set Ready
GND Signal Ground

DCD Data Carrier Detect
DTR Data Terminal Ready

Tableau 1 : Répartition des signaux dans le connecteur de l'interface RS232

- COté RS422-RS485 : bornier male

Le tableau suivant représente la répartition des signaux dans le connecteur de 1’interface

RS422/RS485 :

Mode RS422 Mode RS485 GND

-RX +TX +TX/+RX | -TX/-RX
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Tableau 2 : Répartition des signaux dans le connecteur de l'interface RS422/RS485

RX+ / RX- : Réception de la ligne RS422.

TX+/TX- : Transmission de la ligne RS422.
TX+/RX+ /I TX-IRX- : Transmission/ Réception de la ligne RS485.
GND : Masse électrique.

1-4)  Etuve

Figure 12: Etuve Mazzali Sy:

C’est une enceinte chau , C ans I’air (parfois sous

vide ou gaz neutre) et p o | : oA a température régulée.
La température maximum est de I'ordre de 500°C, au-dela on parlera plutét de four. Les étuves
sont généralement équipées de chauffages électriques et elles sont pourvues d'un systéme de
ventilation, afin de rendre la température la plus homogéne possible. Elles sont de plus en plus
souvent équipées d'un dispositif (régulateur) permettant la réalisation d'un cycle thermique qui
peut étre couplé avec un thermocouple.

L'étuve est un moyen trés utilisé dans le domaine des matériaux composites pour assurer la
cuisson des piéces.

1-4-1) Schéma synoptique

L’architecture utilisée est une architecture maitre-esclave. Le maitre est le seul qui a le droit de
parler et I’esclave approprié répond. Par conséquent, les esclaves ne peuvent pas initialiser la

communication.

OCM
C

Terminal équipé du logiciel OCMC

Convertisseur rs485 -232
Régulateur OMRON/Eurotherm
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Figurel3 : Architecture de fonctionnement du systéme

1-4-2) Schéma de cablage

Réqulateur Eurotherm (RS485):

Convertisseur rs232/rs485 B<<-+/ /Fi& Régulateur
A "GN

SUUTATEUT UVIRUN (15822):

PC de contréle

TX+/ RX-
TX-1RXT,

R/ TX+
RX+/TX-

GN

Convertisseur rs232/rs422 Régulateur

PC de contréle

2) Architecture et protocole de communication

2-1)  Normes de transmission RS232, RS422 et RS485 :

L’Electrical Industries Association (EIA, Association des Industries Electriques) a élaboré les
normes recommandées RS232, RS422 et RS485. Ces normes définissent les caractéristiques
électriques d’un réseau de communication. Le tableau ci-dessous résume les différentes liaisons

physiques offertes par ces trois normes.
Norme EIA

RS232 RS422 RS485

Mode de transmission

Extrémité simple

Différentiel

Différentiel

Branchements électriques

3 fils

5 fils

3 fils

Nombre de drivers et de

récepteurs par ligne

1 driver,

1récepteur

1driver,

10 récepteurs

32drivers

32récepteurs

Vitesse de transmission

20 Kbits/sec

10 Mbits/sec

10 Mbits/sec

maximale

Longueur de céble

maximale

Tableau 3 : Les trois normes RS232 et RS422/RS485
La norme RS232 permet la connexion entre un appareil unique, un PC et un régulateur logique

programmable ou des appareils comparables a I'aide d'un céble de longueur inférieure a 15 m.
La norme RS485 permet de travailler en mode tension différentielle qui est moins sensible aux

interférences et au bruit. Elle permet de connecterun ou plusieurs appareils par une connexion
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bifilaire, avec une longueur de cable maximale de 1200 m. Il est ainsi possible de connecter 31
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appareils et un ‘maitre’. La transmission des signaux différenticls équilibrés est moins sensible
aux interférences et doit étre utilisée de préférence a RS232 dans les environnements bruyants.
RS485 est appelée connexion ‘bifilaire’. La connexion terre/blindage est fournie comme
connexion ‘commune’ pour les appareils de la série 2000 et, en genéral, il faut utiliser la RS485
dans les installations pour assurer une protection supplémentaire contre le bruit.
A strictement parler, RS422 est une norme permettant une connexion ‘point a point’ de deux
matériels a I'aide d'un signal différentiel duplex intégral sur deux paires de fils. Par conséquent,
une liaison RS422 permet la connexion entre un seul appareil et un PC. Toutefois, les appareils
de la série 2000 offrent une version améliorée de RS422 qui répond aussi intégralement aux
exigences électriques de RS485 décrites ci-dessus. Il est ainsi possible de connecter un
maximum de 31 appareils sur le méme réseau mais uniquement avec un branchement électrique
a 5 fils. L'émission et la réception des données font appel a deux paires de cables torsadés
blindés, avec un céable distinct pour le commun. Le blindage en option assure une protection
supplémentaire contre les bruits électriques.

2-2) Céblage RS232

Pour utiliser RS232, il faut que le PC soit équipé d'un port RS232. Aussi, et pour construire un

cable destiné a fonctionner en RS232, il faut utiliser un cable blindé a trois fils.
Le tableau ci-dessous énumeére les bornes utilisées pour les communications logiques RS232.

Certains PC utilisent un connecteur 25 voies, bien que le connecteur 9 voies soit plus courant.

Couleurs
standard du
cable

N ° de broche du PC

9 voies

25 voies

Fonction du PC

Bornes de

I’appareil

Fonction de

I’appareil

Blanc

Réception(RX)

HF

Emission(TX)

Noir

Emission(TX)

HE

Réception(RX)

Rouge

Commun

HD

Commun

Liaison

Détection du signal de ligne
regu
Terminal prét

Modem prét

Liaison

Demande d’envoi

Prét a émettre

Blindage

1

Terre

Tableau 4 : Enumération des bornes utilisées pour la communication logiques
2-3) Cablage duRS422 ou d du RS485 quadrifilaire
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Pour utiliser le RS422, il faut mettre le port RS232 du PC en mémoire tampon avec un
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convertisseur RS232/RS422 approprié.

Pour construire un cable pour un fonctionnement RS422, il faut utiliser un céable blindé avec
deux paires torsadées plus un fil séparé pour le commun. Bien que les connexions du commun
ou du blindage ne soient pas nécessaires, leur utilisation améliore I'insensibilité au bruit de
maniere significative.

Les bornes utilisées pour les communications logiques RS422 sont enumérées dans le tableau

ci-dessus (tableau 5) :

Couleurs | N°de Fonction du PC Bornes de I’appareil Fonction de I’appareil
standard du | broche du ESEF/ESAF | 2200/2400
cable PC (OMRON) | (Eurotherm)
Blanc 3 Réception (RX+) SDB HE Emission (TX+)
Noir 16 Réception (RX-) SDA HF Emission (TX-)
Rouge 12 Emission (TX+) RDB HB Réception (RX+)
Noir 13 Emission (TX-) RDA HC Réception (RX-)
Vert 7 Commun SG HD Commun

Blindage 1 Terre

Tableau 5 : Brochage entre convertisseur RS422 et régulateur
2-4) Cablage RS485 bifilaire

Pour utiliser le RS485, il faut aussi mettre le port RS232 du PC en mémoire tampon avec un

convertisseur RS232/RS485 approprié.

L'adaptateur de communication KD485 d'Eurotherm Automation est recommandé pour cet
usage. Eurotherm déconseille I'utilisation d'une carte RS485 intégrée dans I'ordinateur car cette
carte risque de ne pas étre isolée, ce qui peut provoquer des problemes de bruit, et les bornes
RX risquent de ne pas étre polarisées correctement pour cette application.

Pour construire un cable pour un fonctionnement RS485, il faut utiliser un céble blindé avec
une paire torsadée (RS485) plus un fil séparé pour le commun. La encore et bien que les
connexions du commun ou du blindage ne soient pas nécessaires, leur utilisation améliore
I’insensibilité au bruit d’une maniére significative.

Les bornes utilisées pour les communications logiques RS485 sont énumerées dans le tableau

ci-dessous :

Couleurs standard | N° de broche du Fonction du PC Bornes de I’appareil Fonction de
du céble PC 25 voies I’appareil
Blanc 3 Réception (RX+) HF TX+/RX+

Noir 16 Réception (RX-)
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Rouge 12 Emission (TX+) HE TX-/RX-

Noir 13 Emission (TX-)
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Vert 7 Commun Commun

Blindage 1 Terre

Tableau 6 : Enumération des bornes utilisées pour les communications logiques RS485

2-5)  Protocole de communication

Un protocole de communication de données définit les regles et la structure des messages

utilisés par I'ensemble des périphériques d'un réseau pour I'échange de données. Ce protocole

définit également I'échange correct des messages et la détection des erreurs.

2-5-1) Protocole EI-BISYNCH (Eurotherm):

Le protocole de communication EI-Bisynch est un protocole protégé d'Eurotherm qui fait

appel a la norme ANSI X3.28-2.5 A4 pour I'encadrement des messages. C’est un protocole a
base ASCII. Les données sont transferées avec 7 bits de données, une parité paire, 1 bit d'arrét.

2-5-1-1- Termes propre au protocole :

e ADRESSE
Chaque appareil se caractérise par une adresse configurable composée de deux chiffres: le
premier étant un chiffre de ‘groupe’ compris entre 0 et 9 et le deuxiéme étant un chiffre
‘d'unité’ compris entre 0 et 9. Par conséquent, il y a 100 adresses différentes utilisables (00 a
99), bien que, sur les appareils de la série 2000, I'adresse 00 soit réservée pour une utilisation en
mode configuration, ce qui laisse les adresses 01 a 99 disponibles.

e MNEMONIQUES
El-Bisynch identifie les parametres d'un appareil en utilisant des ‘mnémoniques’. Ce sont
généralement des abréviations a deux lettres pour un parametre donné, par exemple PV pour
Processus Variable (variable de régulation), OP pour Output (sortie), SP pour Setpoint
(consigne), etc.

e VOIES
El-Bisynch contient des données de ‘voies’. Elles sont par exemple utilisables lorsqu'une unité
physique unique contient plusieurs boucles de régulation indépendantes ayant chacune leurs
variable de régulation, consigne et puissance de sortie. Dans ce cas, les valeurs de chaque
boucle s'‘obtiennent par spécification de numéros de voies différents : “1°, ‘2°, etc.
Pour le cas des appareils de la série 2000, elles prennent en charge un numéro de voie en option
de ‘17, du fait que ce sont des régulateurs mono-boucles.
Le numéro de voie, s'il est utilisé, est codé comme un caractére ASCII unique précédant.la

mnémonique, par exemple 1PV.
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2-5-1-2- CODES ASCII

Avant qu'un caractere ne soit transmis, il est converti en code ASCII. C'est un code universel.
Le code ASCII comporte 7 bits auxquels il faut ajouter les bits de départ, de parité et d'arrét.

Le protocole d'Eurotherm nécessite une parité paire et un seul bit d'arrét. Ces caractéristiques
doivent étre programmées comme partie du logiciel concernant le port de sortie de
communications de l'ordinateur.

CARACTERES DE COMMANDE

Pour I’encadrement des messages EI-Bisynch utilise plusieurs caracteres de commande
ASCII :

Valeur en hexadécimal Nom Utilisation

02 STX Début des données dans un message

03 ETX Fin du message

04 EOT Fin de la séquence de transmission
05 ENQ Demande d’une valeur

06 ACK Acquittement positif

15 NAK Acquittement négatif

Tableau 7 : Les commandes d’encadrement des messages EI-Bisynch

2-5-1-3- Lecture de données des appareils de la série 2200-2400

Pour la lecture des données, un message ‘d'interrogation’ est envoye a l'appareil. Ce message a
la syntaxe suivante :

[EOT](GID)(GID)(UID)(UID)(CHAN)(C1)(C2)[ENQ]
Chague élément de la description ci-dessus représente un caractere ASCII unique. Les éléments
en gras et entre crochets sont des caractéres de commande servant a ‘encadrer’ le message.
Les éléments en style ordinaire entre crochets ont la signification suivante :

- GID : Identification de groupe ou premier chiffre de l'adresse de l'appareil. Par
exemple ‘1’ (31 hex) pour l'adresse de l'appareil 1, ‘0’ (30 hex) pour l'adresse de
I'appareil 2. Le GID est envoyeé deux fois, comme mécanisme de validation.

UID : Identification d'unité ou deuxieme chiffre de I'adresse de l'appareil, par
exemple ‘17 (31 hex) pour l'adresse de l'appareil 1, 2° (32 hex) pour l'adresse de
I'appareil 2. L'UID est envoyé deux fois, comme mécanisme de validation.

CHAN : Numéro de voie (en option). S'il est utilisé, envoyer une valeur de ‘1’ pour les

régulateurs mono-boucles de la série 2000.
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- C1 :Premier caractére de la mnémonique du parameétre auquel on accede.
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- C2 :Deuxieme caractére de la mnémonique du parameétre auquel on accede.

Si I'appareil recoit correctement le message et si le mnémonique est valable, il répond par :
[STX](CHAN)(C1)(C2)<DATA> [ETX](BCC)

CHAN : Echo du numéro de voie du message d'interrogation, s'il est utilisé. N'est pas
renvoyé dans le cas contraire.
C1, C2 : Echo de la mnémonique du message d'interrogation.
DATA : Valeur du parameétre dans une syntaxe d'affichage donnée, par exemple 99,9,
1,2, -999, >1234 etc.
BCC : Total de contr6le de bloc émis pour la validation des donnees, Calculé par
I’application du OU exclusif entre tous les caractéres aprés STX (ce dernier exclus) et
ETX inclus. II faut noter qu'il peut prendre la valeur ‘EOT’ et il faut faire attention, lors
de la rédaction d'un driver de protocole, a ce que cela ne soit pas considéré comme une

séquence ‘Fin de la transmission’.

Si une demande est faite pour une mnémonique qui n'existe pas ou une mnémonique

représentant un parameétre qui n'est pas configuré, lI'appareil répond par un caractére unique
‘EOT".

Exemple de lecture d'un paramétre

Par exemple, lors de la lecture de PV a I'adresse d'appareil 1, la séquence suivante de caracteres
est envoyée et regue :
Maitre : [EOT] 0011PV [ENQ]
Appareil : [STX] PV16.4 [ETX]<BCC>
N.B. : BCC est un seul caractere qui, dans ce cas, a une valeur de 18 hex.
En hexadécimal, la transaction est la suivante :
Maitre : 04 30 30 31 3150 56 05
Appareil : 02 50 56 31 36 2E 34 03 18
2-5-1-4-  Ecriture de données dans les appareils de la série 2200-2400

Pour I'écriture des données, un message de ‘sélection’ est envoy¢ a l'appareil. Ce message a la
syntaxe suivante :

[EOT](GID)(GID)(UID)(UID)[STX](CHAN)(C1)(C2)<DATA> [ETX] (BCC)
Chaque élément de la description ci-dessus représente un caractere ASCII unique. Les éléments

en style ordinaire entre crochets ont la signification suivante :
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GID : Identification de groupe ou premier chiffre de I'adresse de I'appareil.

UID : Identification d'unité ou deuxieme chiffre de |'adresse de I'appareil.

CHAN : Numéro de voie (en option). S'il est utilisé, envoyer une valeur de ‘1’ pour les
régulateurs mono-boucles de la série 2000.

C1: Premier caractere de la mnémonique du paramétre auquel on accede.

C2 : Deuxieéme caractere de la mnémonique du parameétre auquel on accede.

DATA : Valeur du parameétre dans une syntaxe d'affichage donnée, par exemple 99,9,
1,2,-999, >1234 etc.

BCC: Total de contréle de bloc émis pour la validation des données. Calculé par

I"application du OU exclusif entre tous les caracteres apres STX et ETX inclus.

Si une erreur de parité ou de syntaxe d'adresse est détectée, I'appareil ne répond pas. Dans le
cas contraire, l'appareil répond par :

- [NAK] : Echec de I'écriture : BCC est incorrect ou le parametre n'est pas disponible,
n'est pas configuré, est en lecture seule ou il y a eu une tentative de lecture d'un
parametre situé en-dehors des limites. Une lecture de la mnémonique EE fournira
d’avantage d'informations a ce sujet.

ou

- [ACK] : L'écriture du parametre a réussi.

S’il n’y a aucune réponse a une demande d’écriture, une des erreurs suivante est possible :

e Cablage incorrect ou matériel défectueux.

e SPH (mnémonique de la consigne haute maximale) mal définit.
SPL (mnémonique de la consigne basse minimale) mal définit.
Adresse de I'appareil mal déefinie (PC, appareil).
Mauvaise configuration de la ligne, il devrait y avoir 7 bits de données, une parité paire,
1 bit d'arrét (PC).
Vitesse de transmission mal définie (PC, appareil).
Erreur de parité détectée par l'appareil (bruit suspect sur la ligne).

Syntaxe du message incorrecte (PC).

Exemple d’écriture d’un parameétre :

Par exemple, lors de I'écriture d'une valeur de 175 pour la consigne d'un appareil situé. a

I'adresse 13, la séquence suivante de caractéres est envoyee et recue :
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Maitre  : [EOT] 1133 [STX] SL 175 [ETX](BCC)

Appareil  : [ACK]
En hexadécimal, la transaction est la suivante :
Maitre : 04 31 31 33 33 02 53 4C 31 37 35 2E 30 30 02
Appareil : 06

FST FES

2-5-1-5- Temps d’attente des messages El-Bisynch :

Le temps nécessaire a un appareil de la série 2000 pour traiter un message et démarrer la
transmission d'une réponse est appelé temps d'attente. Le temps d'attente ne comprend pas le
temps nécessaire pour transmettre la demande ou la réponse. Les fonctions de lecture des
paramétres pour la série 2000 El-Bisynch ont un temps d'attente compris entre 2 et 10 ms tant
que les fonctions d'écriture des parametres ont un temps d‘attente compris entre 5 et 50 ms.

Durée de transmission des messages :

Le temps nécessaire pour transmettre un message dépend de la longueur du message et de la
vitesse de transmission.
Durée de transmission d'un message = (Nombre d'octets du message * Nombre de bits

par caractere) / Vitesse de transmission.

Par exemple la durée de transmission d’une commande de lecture est de :
Format de la trame : [EOT] 0011PV [ENQ] (8 octets) et chaque octets a besoin de 7 bit de
donné + 1 bit de start + 1 bit de parité + 1 bit de stop pour le transmettre, donc la durée de

transmission si on a une vitesse de 9600 bps :
810
9600
Mais il reste a ajouté le temps du traitement interne des régulateurs Eurotherm qui est donné
0.3s.

2-5-2) Protocole ’OMRON

durée = = 8.3ms

Le protocole de communication d’OMRON transferts les messages en format ASCII avec 7
bits de donnees, un bit de parités pair et deux bits de stop, les spécifications de communication
pour le ESEF sont les méme que pour les ESEX/E5AX.

2-5-2-1) Format des messages :

Le message transmit a partir du maitre (PC) est nommé bloc de commande, et les blocs

transmit a partir des régulateurs sont nommeés blocs de réponse.
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Chaque bloc commence avec le caractére de début « @ » et I’adresse de 1’unité et se termine

avec un FCS (Frame check Sequence) et un terminateur.

FST FES

8 bit

/\ P))

| «

@] Controller no. X| X|* )
x10| x100 "

\ 7 N C PN AN ok

(00to99) Header Text FCS Terminater
code
FCS range of calculation

Figure 14 : Format de message du protocole OMRON
Le FCS est calculé par application du ou exclusif a partir du premier caractére « @ » jusqu'a le
dernier caractére du ‘TEXT’.

Exemple de calcul du FSC :

Centroller

ASCII code no.

FCS = 40H (+) 30H (+) 30H (+) 52H (+) 55H (+) 30H (+) 31H = 46H
(Converted intc ASCII cocde 34H + 36H)
(+) is exclusive-OR. H is hexadecimal ccde.

Figure 15 : Exemple de calcul du FCS
2-5-2-2) Exemple de lecture d’un parametre:

Bien qu’on puisse lire plusieurs parametres a partir du régulateur, on ne s’intéresse ici qu'a la
lecture de la température mesurée.

Pour lire la température, cette commande est envoyée :

| |
@] Controllerno.| R X 0 1

x10'| x100] | | x101] x100
A N\ /N /

Start 00to 99 Header Channel no.
code

Figure 16 : Trame demande de lecture
Le bloc ‘Controller no’ contient I’adresse d’appareil auquel le maitre s’adresse.
Le bloc “Header code’ : les deux caractéres qui constituent la mnémonique du paramétre auquel
on acceéde.
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Le bloc ‘Channel no’ est utilisé en option.

FST FES

Si I’appareil recoit correctement le message, il répond par :

| | | | | |
@] Contrellerno.| R End code Process temperature
x10'| x109] | | x16'| x169| x103 | x102| x107| x109

A AN
Start 00to99 Header | | |
code

Status data
x163 | x162| x167| x169

Figure 17 : Format de la trame de réponse
Le bloc ‘process temperature’ contient la température mesurée par le régulateur, par contre le
bloc ‘Status data’ contient des informations supplémentaires (données facultatives) comme par
exemple :
Flag de conversion A/N.
Le mode sélectionné (Remote ou Local).
Etats des alarmes.

Pour les températures négatives, le x103 devient F, par exemple ‘-35°" est représentée par
‘FO35°

2-5-2-3) Temps d’attente :

Da a la vitesse de communication et le traitement interne des régulateurs ESEF, il y aura un
temps de retard avant qu’une réponse ne soit émise. Exemple:

Ecriture d’une commande :

Ecrire une consigne de 150 °C au régulateur situé a I’adresse 0O1.
Le format de la commande : @00WS010150 (FCS 2 digits) *) 15 bytes (1 bytes = 8
bits).
Pour transmettre un caractere, on a besoin de 11 bits (1 bits de Start + 7bits de donnés + 1 bits
de parités + 2 bits de stop), or dans cette commande on a 15 bytes donc au total on aura :
15 bytes * 11 bits = 165bits ;
Si la vitesse de transmission et de 9600 bps, le temps nécessaire pour la transmission est :
165/9600 = 0.02s ;
Mais le temps total pour I’exécution de cette opération est :

- Traitement interne du régulateur : 0.5s.

- Transmission : 0.02s .
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Lecture d’un paramétre :

Lire la température du régulateur situé a I’adresse 12.
Le format de la commande : @12RX01(FCS 2 digits) *) 11 bytes
11 bits * 11 bytes = 121 bits .
Le format de réponse : @00RX000500(status data 4 bytes)(FCS 2 bytes) *) 19 bytes
11 bits * 19 bytes = 209 bits. Si la vitesse de communication est de 9600 bps, on aura un temps
de (121 + 209) / 9600 = 0.035s.
Donc le temps total depuis I’émission de la commande jusqu'a la réception d’une réponse est la
sommation de :
- Traitement interne du régulateur : 0.5s.

- Transmission : 0.035s

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le sujet avec ses objectifs, puis, nous avons développé
brievement la conception préalable de notre projet (Cette partie sera détaillée dans le troisieme
chapitre de ce rapport). Ensuite, nous avons présenté le protocole de communication El-
Bisynch et OMRON. Nous avons aussi mentionné les parameétres, les formats et la syntaxe des
messages de I’envoi et de la réception des données.

TROISIEME PARTIE

Conception et réalisation de
Capplication OCMC

STMicroelectronics

Oven Centralized Monitoring And Control
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Résumé :

Cette partie sera consacrée a la
présentation de 1’application que
nous avons développée et a ses
fonctionnalités.

IV. Réalisation et mise en ceuvre :

1) Organigramme:

L’organigramme descriptif décrit ci-dessous présente le fonctionnement basic de 1’application

réalisée.
Début (N = 0)

\ 4
Afficher toutes les étuves enregistrées

v

Initialisation du port de communication

1
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[
L)
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Envoi d’une demande a I’étuve N

Etuve N en mode ‘NC’ et N = N+1

Réponse ?

<
<
y

A
Etuve N en mode ‘Off’

»
»

A 4

Lancer une production Envoi d’une demande de vérification

\ 4
Etuve en mode ‘ON’

Réponse ?

Etuve en mode ‘NC’

Historique :
NC : I’étuve n’est pas connectée.

Off : I’étuve en état d’attente de production.
On : I’étuve en mode de production.

Temps < Temps fin

de cycle ?
2

Arrét de chauffage.
Etuve en mode ‘Off”.
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Description de I’organigramme

Dans la partie initialisation, le logiciel commence par "scanner” les étuves qui sont enregistrées
dans sa base de données. Les ports de communication des étuves connectées au réseau sont
alors ouverts. Si I’adresse d’une étuve coincide avec une requéte du logiciel, il répond par une
commande. A ce moment le logiciel la met en état d’attente de production ‘Off” toute en
vérifiant a chaque instant 1’existence de cette derniére dans le réseau.

Lorsque 1’état de 1’étuve devient ‘Off’, I'utilisateur peut lancer un cycle de production. Le
logiciel envoi une demande d’écriture de la consigne et bascule 1’état de I’étuve en mode ‘ON’.
Selon la configuration, le logiciel enregistre a chaque 2 minutes la température de 1’étuve et
I’enregistre sous forme d'un graphe.

Chaqgue seconde, le logiciel vérifie si le temps de fin de cycle est atteint, si oui il envoie une
commande d’arrét de chauffage.

2) Outils et langages utilisés

Dans le cadre des spécifications de ce projet, on a choisi le Csharp (C#) comme langage de
programmation de I’interface graphique et le SQL Server Compact Edition(CE) pour la gestion

de la base de données.

> Visual C#

Le C# est I'un des langages qui peut étre utilisé pour créer des applications qui s'exécutent dans
le .NET Framework. Il s'agit d'une amélioration des langages C et C++. Il a été créé par
Microsoft pour fonctionner avec la plateforme .NET. D'un développement récent, le langage
C# a été concu en exploitant les meilleures fonctions d'autres langages tout en résolvant les
problemes qu'ils présentaient.

» SOL Server CE

SQL Server Compact permet de créer des bases de données compactes qui peuvent étre

déployees sur les ordinateurs de bureau et les appareils de type Smart Device. SQL Server
Compact partage un modéle de programmation commun avec différentes éditions de SQL
Server qui permet aux développeurs de créer des applications natives et managées. SQL Server
Compact fournit des fonctionnalités de base de données relationnelles : une source de données
fiable, un processeur d’optimisation des requétes et des possibilités de connectivité fiables et

évolutives.
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3) Structure de la base de données
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3-1) Diagramme des cas d'utilisation

Le comportement d’un systéme ou d’un sous-systeme est spécifié par ce modele, il facilite et
fait comprendre aux utilisateurs 1’utilisation des fonctionnalités de 1’¢lément.

Il specifie les limites du systéme ainsi que les acteurs extérieurs les interactions entre ces
derniers et leurs fonctions internes au systeme.

La figure ci-dessous représente notre diagramme des cas d’utilisation avec ses deux acteurs
principaux administrateur et utilisateur ainsi que les fonctions internes réalisées et qui se
schématisent par 1’ajout de cycle et la consultation du c6té de 1’utilisateur et quelques fonctions
pour la gestion de port de communication, des utilisateurs et pour le paramétrage des étuves et

de la fréquence de scrutation du c6té de 1’administrateur.

P
Lancer une production

-

Utilisateur -
Consulter les archives

ﬂ s
. Configurer le port de
@ communication

.. \§
Administrateur

P
Configurer les paramétres
de I’étuve.

- J

Vs

Gestion des utilisateurs 1

-

Figure 18 : Diagramme des cas d utilisation

3-2)  Structure de la base de données
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La structure standardisée de notre base de données (figurel9), réalisées sous Visual C#
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Designer, contient le nom des tables qui correspondent aux fonctions et aux acteurs cités

précédemment.

portname
databits
baudrate
parity
stopbit
pollingrate

&
Sl Fill, GetData ()

e id
opmatricule
team
lotname
quantity
quantityl
startat

endat

id

name
state
temperature
startcycle
ebdcycle
level
lotsnbr
operation
area

uid

gid

F did
temperature
prisa
etuve
startcycle
endcycle
oven_id

Iji

S Fill, GetData )

{5k
S Fill,GetData ()

J

LT
matricul
password

level

b

P oplid
oven_id
maxtemp
setpoint
security
nbrlevel
levihour
levimin

J
L

"2l Fill,GetData ()

J
L

"2l Fill,GetData ()

Ill!g

Sl Fill, GetData ()

Figure 19 : Les différentes tables de la base de données

La base de données contient six tables a savoir :

- Serialport : contient les données du port série.

Lots : contient les données relatives aux lots qui sont passés.

Data : contient les données qui vont étre tracées sous forme d’un graphe.

Property : contient les propriétés spécifiques pour chaque étuve.

Users : listes des utilisateurs et administrateurs qui ont le droit d’agir sur le software.

- Etuve : table principale contenant les données relatives a la production.
4) Logiciel OCMC et fonctionnalités

La polymérisation est une réaction chimique se faisant a I’intérieur des étuves et qui permet la

synthese de polymeres a partir de molécules réactives qui peuvent étre des monomeres ou des

prée-polymeres linéaires.
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Afin d’agir sur cette opération de polymérisation, nous avons créé un logiciel qu’on a nommé

FST FES

OCMC(Oven Centralized Monitoring And Control ) qui nous a permis de contrbler les
différents états des étuves connectées et nous a offert une possibilité de sauvegarder dans une
base de données les graphes de polymeérisation .

4-1)  Pourquoi un nouveau logiciel ?

Dans le site de Bouskoura, les régulateurs sont supervisés par un software qui est largement
dépassé. Le tableau 8, ci-dessous, donne une comparaison entre ce dernier et 0.C.M.C

0.C.M.C La version antécédente
Plateforme Win Xp sp3, Win vista, Win 7 Windows 2000
Base de donné SQL CE Access
Taille de la base de donné Infini 1 Go

Ecriture de la consigne sur les régulateurs

Coupure automatique de la chauffe si la fin
de cycle est atteinte

Détection automatique de I’étuve
Détection de la déconnexion de I'étuve
Détection automatique des ports

Axe de température illimité

XX XXX XX

Ajout automatique du temps écoulé a I’étuve

s’il y a coupure d’alimentation

Tableau 8 : Comparaison entre OCMC et [’application antécédente
4-2)  Vue générale de I'application:

La vue générale de I’application donne une description de 1’état de 1’étuve, son adresse, sa
température courante, ses numéros de lots, sa date de début et de fin de cycle, son taux de

régulation ainsi que son numéro de palier en cours.
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&r 0.CMAC

STMiicroelectronics
Oven Centralized Monitoring And Contr(

Configuration Users Historic About

Qven Temperature SetPoint Regulation
@ vNMTO01 v 25 175 14,29 %

@ VNMT002
2 VNMTO03
Q@ VNMTO04
Q@ VNMTO005
Q VNMTO006
@ VNMT007
@ VNMTO008
Q2 VNMTO09
Q@ VNMTO10
Q@ VNMTO11
Q VNMTO12
Q@ VNMTO14
Q@ VNMTO15
Q@ VNMTO16
@ VNMTO17
Q@ VNMTO18
Q VNMTO19
Q@ VNMT020
@ VNMTO021

155
155
155
175
155
20
100
20
175
20
175
20
175
20
175
175
175
20

o o o o o 2 2 o o o o o o0 o o oo o o

175

Starting Cycle
06/03/2012 18:15:41
12/11/2011 23:59:59
07/03/2012 10:58:30
07/03/2012 12:19:56
07/03/2012 09:31:24
06/03/2012 19:03:52
Jan 11900 11:30AM
Jan 11900 12:34PM
Jan 11900 11:33AM
06/03/2012 14:53:36
Jan 11000 11:35AM
07/03/2012 10:51:48
Jan 11900 11:37AM
06/03/2012 17:07:31
Jan 11900 11:40AM
07/03/2012 10:54:27
07/03/2012 12:52:21
06/03/2012 15:00:55
Jan 11900 11:45AM
06/03/2012 18:04:54

Ending Cycle
07/03/2012 05:56:31
12/12/2011 00:00:24
07/03/2012 13:04:09
07/03/2012 14:19:56
07/03/2012 17:21:35
06/03/2012 21:03:52
Jan 11900 11:30AM
Jan 11900 12:34PM
Jan 11900 11:33AM
06/03/2012 22:29:04
Jan 11900 11:35AM
07/03/2012 18:27:38
Jan 11900 11:37AM
07/03/2012 00:07:30
Jan 11900 11:40AM
07/03/2012 18:00:21
07/03/2012 19:52:21
06/03/2012 22:04:08
Jan 11900 11:45AM
07/03/2012 04:04:53

o o 2o o 9o 2 2 o o o o o 90 o o0 o 0 9o o

Lots nbr

& COM1T

Figure 20 : Vue générale de ['application

Dans la rubrique ‘Oven’, on a trois états possibles :
- Si I’étuve est non connectée, 1’icOne face au nom de 1’étuve devient noire.
Si I’étuve est connectée et contient un cycle, ’icbne face au nom de 1’étuve devient
bleue.
Si I’étuve est connectée et ne contient pas de cycle, 1’icOne face au nom de 1’étuve
devient grise.
Dans la rubrique ‘State’, on a trois états possibles :
- ‘NC’: couleur grise, I’étuve n’est pas connectee au réseau.
‘Off” : couleur marron, I’étuve est connectée au réseau et préte pour une production.
- ‘On’ : couleur verte : I’étuve est a 1’état de production; elle contient un cycle.

Dans la rubrique ‘Temperature’, on a trois états possibles :

- Si latempérature est inférieure ou égale a la consigne, on a 1’état normal * .

- Si latempérature est supérieure a la consigne et inférieure a la consigne + 5°, on a une

sortie de warning

- Si la température dépasse la consigne + 5°, on a une sortie de danger ey
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4-3)  Menu et accessibilité
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4-3-1) Onglet « configuration »:

Add New Oven Configuration | Users Historic  About

/ &% Add New Cwven
. > Serial Port

T, Serial Port |

Dispose de deux sous menus

Le sous menu ‘Add New Oven', nous permet d'ajouter une nouvelle étuve en donnant son

adresse, consigne, la température maximale, la température minimale, les niveaux de palier...

7 Add Mew Oven =

Cwven Properties

Cwen Label
Address
Cperation
Arez

Lewel

Level 1 | Lewvel 2 @

Temperatur
SetPoint

Maximum Temperatur

Minimum Temperatur

Figure 21 : Fenétre d’ajout d’étuve

Dans cette fenétre, tous les champs sont obligatoires.

1) Le nom de I'étuve qu'on veut ajouter.

2) L'adresse de la nouvelle étuve. Si I'adresse existe déja, O.C.M.C renvoi automatiquement un
message d'erreur en indiquant que I'adresse existe et ne peut étre attribuée une deuxieme fois.

3) Le domaine ou l'application est installée.

4) La zone ou l'application est installée.

5) O.C.M.C donne la possibilité de travailler avec 2 paliers. Si l'utilisateur a besoin d'un seul

palier, il doit cocher I'option 'Level 1', s'il a besoin-de travailler avec deux paliers il faut cocher
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I'option 'Level 2'.
6) Le nombre de paliers : si I'utilisateur a coché 'Level 1', l'onglet Level 2 est désactivé, il doit
remplir juste la page actuelle, sinon il doit remplir aussi le deuxieme palier.
7) C'est la consigne deésirée et qui est envoyée au régulateur en tant qu'une commande d'écriture
automatique externe. Notez que ce champ ne peut contenir que des chiffres.
8) La température maximale tolérée : cette option est utilisée lors du tracage du graphe de
polymérisation. Ce champ ne doit pas étre inférieur a la consigne, sinon un message d'erreur est
renvoyeé a l'utilisateur.
9) La température minimale tolérée : cette option est utilisée lors du tracage du graphe de
polymérisation. Ce champ ne doit pas étre supérieur a la consigne, sinon un message d'erreur
est renvoyé a I'utilisateur.
10) Le temps du cycle en unité d'heure et de minute.
Notez-bien :
L’onglet 'Level 2' (figure 22) contient les mémes informations que I'onglet 'Level 1'. Si l'option
‘Level 1' est cochée, cet onglet est désactivé, sinon, il faut remplir les données déja mentionnées

ci-dessus.

Level 1 | Level 2

Temperatur

Level Time

Figure 22 : Onglet ‘level 2°
Le sous menu 'Serial Port' permet la configuration du port série qui relie le PC (Maitre) aux

étuves (esclaves).

Notez que si un paramétre est mal configuré, la communication ne peut pas s'établir.
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Pour configurer le port, on clique sur 'Serial Port'. La fenétre suivante s'affiche :
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437 Serial Port Configuration

Serial Port Configuration

® You must provide the correct settings

Serial Port

- @ Parity
Diata Bits - @ Stop Bits

2 Minute(s)
Baud Rate &0 - @ Scan Rate @

Update | [ Cancel |

Figure 23 : Fenétre de configuration du port série

1) Dans ce menu, une liste des ports existant réellement dans le PC s'affiche. Si aucun port série
n'existe, rien ne s’affiche.
2) Nombres de bits de données.
3) Taux de transmission/bps.
4) Bits de parité.
5) Bits de stop.
6) Fréquence de scrutation (peut aller jusqu'a 1 heure).

4-3-2) Onglet « Users »

Dans cet onglet, I'administrateur peut ajouter, modifier ou supprimer un opérateur/opeératrice.
Autrement dit, on ne peut lancer une production que si on est déja inscrit dans la base de
données. Si vous étes un administrateur, cliquez sur 'Users -> Manage Users'

Une fenétre qui va vous demander d'entrer votre nom d'utilisateur et votre mots de passe
s’affiche (figure 24) :
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L¥s Legin

Login

. % Matricu
Passward

Figure 24 : Fenétre login

Si les données sont erronées et que vous ne possedez pas le rang d'un administrateur, un

message d'erreur est renvoyé sur I'écran, sinon la fenétre suivante s‘affiche (figure 25) :
Lys Manage Uers @

Matricu
128119
105292
050682
0a7053
106599
136815
105303

) |

Figure25 : Liste des utilisateurs

Ici I'administrateur peut aisément modifier, ajouter ou supprimer les utilisateurs (opérateurs/
opératrices).
Le sous menu 'Change Password', permet a I'administrateur de changer son nom d'utilisateur, et

aux opérateurs de changer leurs mots de passe.
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L7 change Password

Change : Username

Change Passwore

Matricule

Paszwaord

Figure 26 : Fenétre de changement de mot de passe

4-3-3) Onglet Historigue

Dans ce menu, on peut:
% découvrir les lots qui sont déja passés dans la production et tracer pour chaque

enregistrement le graphe de polymeérisation.
* Rechercher I’historique en entrant un lot.

+ purger la base de données si le disque dur atteint ses limites.

Pour visualiser I'historique, cliquer sur 'Historic -> Archive'. La fenétre suivante apparait

(figure 27):
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v Archive

SO Search q\. Start Cycle End Cycle Op Matricu Shift Lots nbr Level
> 07/03/2012 11:37:00 07/03/2012 13:36:59 136815 - 4 1

Search |

1 itemis) found.

| Chart

Lots vs Quant&y @b

CZ20505HO1, 2 444
CZ2090E6ZX, 3 172

CZ21005U01, 2 556

CZ2050JE01, 7 089

Figure 27 : Vue générale de la fenétre Archive

1) Pour effectuer une recherche dans la base de données, on choisit tout dabord I'étuve
concernée, on entre une date, puis on clique sur le bouton 'Search'. S'il y a un résultat a la date

choisie, il sera affiché sur la liste a droite (2).

2) Cette liste contient toutes les informations concernant I'étuve (la matricule de I'opérateur qui

a déroule le cycle, la date de début, la date de fin, I'équipe, les nombres des lots, et les nombres
des paliers).
Si on veut voir plus d'informations, on clique sur I'élément concerné avec la touche droite de la

souris puis apres on clique ‘Draw Profile’ (figure 28).

Start Cycle End Cycle Op Matricu Shift Lots nbr Leve
05/03/2012 14:35:51 05/03/2012 14:38:16  admin A
05/03/2012 14:38:44 05/ Mormal

il Draw Profile {E}
A A SV S S S S & & 4

Figure 28 : Liste des lots archivés

Les courbes (3) et (4) se génerent.

3) Affiche la quantité pour chaque lot sous forme d'un funnel. Plus une partie du funnel est
grande, plus les lots sont grands.

4) Affiche le graphe de polymérisation. Les options 'Maximum Temperature' et 'Minimum
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4-3-4) Le sous menu 'Database Dump'

Permet de purger la base de données. Cette opération est irréversible. Une fois effectuée, les
données seront perdues a jamais.

Cliquer sur 'Historic -> Database Dump', la fenétre suivante s'affiche (figure 29) :

iys Database Dump @

4 mars 2012 4 mars 2012

lu ma me je we sa di lu ma me je we sa di

Figure 29 : Fenétre permettant la purge des données

Choisissez la date de début et la date de fin que vous voulez supprimer et cliquer sur dump. Si
la date de début est supérieure a la date de fin, une erreur est renvoyée a I'utilisateur.

4-4)  Lancer un cycle de production

Lorsque I'état de I'étuve bascule vers 'Off' (détection de 1’étuve), on peut a ce moment lancer un
cycle. Pour cela, appuyer sur I'étuve concernée avec la touche droite et cliquer ensuite sur
'"Production’ (ce menu est désactivé si I’état de I’étuve et ‘On’, ou ‘NC”).

State Temperature SetPoint Regulation Starting

91,67 %

Update |

Production -&}

More Info..

Delete

4-4-1) L'onglet New Cycle:
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5 Mew Cycle | S, Property

Dven label
Dperator ID

Shift

Lot Mumber Product Code
lots1 produitl
lots2 produit?

Add to list

Lot Mumber lots3 @

Product Code produit3

Quanitity 555

Figure 30 : Fenétre permettant le lancement d'un cycle de production
1) entrez votre équipe (A-B-C-D- Normale)
2) entrez le lot et la quantité et appuyez sur 'Add' pour les ajouter, ensuite appuyer sur 'Save
All'. A ce moment le cycle passe a I'état 'On'.
3) si vous avez saisi un faux lot, il vous faut simplement cliquer sur le lot concerné avec la
touche droite et cliquer sur ‘Delete’, le lot concerné sera supprimé.
4-4-2) L'onglet Property

Cet onglet (figure 31) nous renseigne sur les données qui vont se propager sur la liste de la vue

principale.
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General View
Owen Mame:
Address :
Operation :

Area :

Lewel :

VNMTOOL

06

EACKIMG

PLATIMG

1

SetPoint (levell) : 155 C"

Maximum Temperature (lewell) : 1650 C°
Security (lewvell) : 150 CF

Lewel Time (lewell) : From mow to 29/05/2012 22:09:23

SetPoint (level2)
Maximum Temperature(level2) :
Security (levelZ) :

Level Time (lewvel2)

Figure 31 : Onglet qui indique quelques propriétés relatives a la production

Il est en lecture seul et ne peut étre modifié. Il nous renseigne sur les informations attribuées a
I’étuve :

la consigne qu’on va envoyer au régulateur.
L’adresse de I’étuve.

La température maximale.

La température minimale.

Le debut et la fin du cycle.

Le nombre de paliers et de niveaux.

Si on veut modifier 'un de ces parameétres, on clique sur I’é¢tuve concernée avec la touche

droite —puis sur D’option ‘Update’. Seul I’administrateur peut configurer les nouveaux

parametres en fournissant le mot de passe et le nom d’utilisateur appropriés. La fenétre suivante
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s’affiche :

[ 4 | Update Owe W‘l
Crren Properties

Cwven Label WNMTOOL

Address Gid : 0 -~ Uid: 6 -
Cperation BACKIMG
Area PLATIMNG

Lewel B Lewel 1 0 Lewel 2

Temperatur

SetPoint

Maximum Temperature

Minimum Temperature

—
—_————

Figure 32 : Fenétre qui permet la mise a jour d’'une étuve
Selon vos besoins, vous pouvez modifier n’importe quel paramétre. Cette option est disponible
en modes : On, Off ou NC.
Si I’étuve contient un cycle, on peut afficher son état actuel en cliquant sur ‘More Info’(figure

33). Ce menu est affichable par n’importe quel utilisateur.

&7 OvenlInfo
@ General Info
Operatar Matricule @
Shift
Oven Address 11
Level 1
Starting At 05/03/2012 14:38:44

Ending At 05/03/2012 14:40:59

i Hourly Temperatur

Hourly Temperature for 'Etuve 1

05/03/2012 14:40:17, 120 &4

»

05/03/2012 14:40:17

Figure 33 : Vue générale d’une production-encours
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1) Données générales sur I’étuve :

FST FES

- la matricule et I’équipe de I’opérateur qui a lancé le cycle.
- L’adresse de I’étuve.
- Le commencement et la fin du cycle.

2) Le nombre de lots.

3) Une gauge qui affiche la température en temps reéel.

4) Le graphe de polymérisation du cycle actuel, la plage dessinée en rouge représente

I’intervalle toléré dans lequel notre courbe doit évoluer.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit I'application que nous avons développée pour superviser
automatiquement le processus de polamirisation. Cette application peut fonctionner sous
I’environement Widows Xp, Vista ou 7. Elle permet de faire communiquer un ordinateur avec
un régulateur de température qui contient une sonde de mesure (une pt100 ou un termocouple)
comme capteur. Elle permet aussi de faire des lectures et des écritures directes et agir
directement sur les opérations réalisées sur les étuves que se soit du coté de I’administrateur ou
du cOté de I'utilisateur . Cette application-logiciel est basée sur le langage de programmation
C# et les protocoles de communication EI-Bisynch et OMRON via une liaison RS422/485
utilisées pour le cablage longue distance.

Notre application-logiciel que nous avons baptisée OCMC, est opérationnelle et atteint les
objectifs fixés par le cahier des charges. Elle a été testée et implementée sur la ligne Etamage et

Isotop et peut étre présentée aux techniciens pour la supervision des autres lignes.
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Conception et réalisation d une carte
électronique

Introduction

. N
Dans le site de ST Bouskoura, des régulateurs disposent pas d’un
module de communication. On ne peut donc disposer des données archivées pour les consulter.

Il nous a été, alors, proposé de concevoir une carte électronique, a base de microcontréleur, qui
va mesurer la température et ’envoyer a un terminal pour 1’archiver.

V. Etude globale et conception de la carte électronique:

La programmation du microcontréleur se fait avec le langage C, a 1’aide du compilateur
MikroC. Ce dernier dispose de plusieurs bibliotheques faciles a implémenter et a utiliser.
La carte réalisée contient six parties, a savoir :

v Un circuit d’alimentation,
Un PIC 16F877A,
Un afficheur LCD 2x16,
Un circuit de communication RS485,

Un circuit d’étalage,

Nous-détaillons ci-dessous les caractéristiques de chaque composant.
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1) Circuit d’alimentation :

Les composants utilisés dans notre carte doivent étre alimentés en +5V et +12V. Pour cela,
nous avons choisi d’utiliser un transformateur 220V/15V, un pont redresseur de diode (pont
Graetz) et trois régulateurs de tension.
Ces derniers sont des régulateurs de type DC/DC du constructeur STMicroelectronics. Ils
permettent d’obtenir une tension de :

- 45V a partir de 12V et un courant de 0.5A.

- 412V a partir de 15V et un courant de 0.5A.

- -12V a partir de -15V et un courant de 0.5A.

La tension d’entrée ne doit pas dépasser une vingtaine de Volts. Pour cela, on a placé un
condensateur de lissage de courant a ’entrée du régulateur qui va limiter les pics de tension au
démarrage de la carte, qui sont certainement courts mais assez suffisants pour détruire les
régulateurs.

Le schéma suivant (Figure-34) résume la partie alimentation de notre carte.

<TEXT=

JSD'I JSDS i

DIODE DIODE
<TEKTS <TEHTS c

<TEXT= STENTE

TRAN-1P25 N D2 N D4
A DIODE DIODE Uz
=TEXT= =TEXT= 7ol T—

STEAT=| |
Wl

@3 C4 @5

100 100m 47u
=TEXT= =TExT= =TExT=

Ha ==
78Los
<TEXT=

W VO

[

=

&
CB [ (i1
100R
<TEXT= STENTE

Figure-34 : Partie alimentation de la carte.
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2) Circuit Intelligent Microcontréleur PIC16F877
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Un PIC est un microcontroleur, avec une unité de traitement de 1’information de type
microprocesseur a laquelle on a ajouté des périphériques internes permettant de réaliser des

montages sans ajout de composants externes.

Le PIC est le cerveau de notre carte car c¢’est le responsable de la gestion de la communication,

de traitement de données, d’affichage de température et de la commande des sorties.

Le 16F877-A est un PIC MID-RANGE(16) ou la mémoire programmeée est de type FLASH
(F), réinscriptible de type 877 et capable d‘accepter une fréquence d’horloge de 20MHz :
2-1) Le PIC 16F877 est caractérisé par :

Une fréquence de fonctionnement élevée, jusqu’a 20 MHz,

Une mémoire vive de 368 octets,

Une mémoire EEPROM pour sauver des parametres de 256 octets,

Une mémoire morte de type FLASH de 8 Kmots (1mot = 14 bits), elle est réinscriptible
a volonté,

Chien de garde WDT,

33 Entrées et sorties,

Chaque sortie peut sortir un courant maximum de 25 mA,

3 Temporisateurs : TIMERO (8 bit), TIMER1 (16 bits) et TIMER2 (8 bits),

2 entrées de captures et de comparaison avec PWM (Modulation de largeur
d’impulsions),

Convertisseur analogique numérique 10 bits avec 8 entrées multiplexées aux
maximums,

Une interface de communication série asynchrone et synchrone (USART/SCI),

Une interface de communication série synchrone (SSP/SPI et 12 C),

Une tension d'alimentation entre 2 et 5.5 V.

2-2) Fonctions des pattes :

Les fonctions des pattes sont les suivantes :
-VSS, VDD : Alimentation

-OSC1, 2 : Horloge

-RAO0-6: Port A

-RBO-7 : Port B
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-REOQ-2 : Port E
-RCO-7 : Port C
-RDO-7 : Port D
-MCLR : Reset : OV
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- ANO-ANY7 : Port A + Port E
-Rx —Tx : Port C (RC7 RC6)

RE3/MCLR'Vpp
RANANO/ULPWLU/C121NO-
RATANT/CI2INT-
RAZ/AMZVref-/CWreflC2ZIN+
RA3JAMIVraf+'C1IN+
RAATOICKIC1OUT
RASIAN&SSIC20UT
REMNANS

RE1/ANE

RE2IANT

Widd

Vss

RATIOSC1/CLKIN
RAEOSC2/CLKOUT
RCOMIOSOITICKI
RC1/TI1O0OSUCCP2
RCZ/P1AICCP1
RCISCKISCL

RDO

RD1

RCTRX/DT

RD4

RODOSP1B

ROGPI1C

ROTPI1D

Viss

Vdd

REOANTZANT
RE1/AN1TOCTZIN3-
RE2/ANE
RE3VANSPGMIC12IN2-

RETNCSPDAT
RBENCSPCLK
RESIAN13TIG
REBAIAN1
REANSPGMCTZING-
RB2IANS
REAJANI0/C1ZING-
REBOAN1ZINT
wdd

Vs

RDTIPD

RODEP1C

RODSP1B

RO

RCT/RXDT
RCEMRUCK
RCS/ISDO
RCAISDISDA

RO

RDZ2

IO RCATI0SICCP2

0] N

NC
REOMIGSOTICKI
RABOSCHCLKOUT
RATIOSC1/CLKIN
Vss

waa

REZIANT

RE1/ANE

REDIANS
RASIANA/SSIC2OUT
RATOCKICIOUT

Figure-35 Branchement du microcontréleur 16f877A
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Oscillator T0 T1 T2
0 - 20MHz

Internal

Oscillator Serial
Communication

Program

C P U Memory 8K

(35 instructions)

d A/D CCP1, CCP2
Converter PWM

EEPROM (256)
Vref Interrupts WDT

CCP/PWM
modules - - - 4

RESET

Power Supply,
PortD I PortE | S s -

I/O Ports (25mA)

Figure-36 Architecture interne du pic 16f877A
La simplicit¢ d’emploi, la rapidité, le prix attractif et I’accessibilit¢ des outils de

programmation s’ajoutent aux raisons qui nous ont guidés dans le choix de ce composant.
Afficheur LCD 2x16
3-1) Définition

Les afficheurs a cristaux liquides, autrement appelés afficheurs LCD (Liquid Crystal Display),

sont des modules compacts intelligents qui nécessitent que peu de composants externes pour un
bon fonctionnement. 1ls consomment relativement peu (de 1 & 5 mA).

Plusieurs afficheurs sont disponibles sur le marché (figure — 4) et différent les uns des autres,
non seulement par leurs dimensions, (de 1 a 4 lignes de 6 a 80 caractéres), mais aussi par leurs
caractéristiques techniques et leur tension de service. Certains sont dotés d'un rétro éclairage de
I'affichage. Cette fonction fait appel a des LEDs montées derriére I'écran du module, cependant,

cet éclairage est gourmand en intensité (de 80 a 250 mA).
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Figure-37 Différent type d afficheur LCD
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IIs sont trés utilises dans les montages a microcontréleur, et permettent une grande convivialité.
Ils peuvent aussi étre utilisés lors de la phase de développement d'un programme, car on peut
facilement y afficher les valeurs de différentes variables.

3-2) Principe des cristaux liquides

Deux modes de fonctionnement de I'afficheur sont disponibles, le mode 4 bits et le mode 8 bits,
modes que I'on choisira a l'initialisation de I'afficheur (voir plus bas).

Mode 8 bits :

Dans ce mode, les données sont envoyees a l'afficheur sur les broches DO & D7. On place la
ligne RSa 0 ou a 1 selon que I'on désire transmettre une commande ou une donnée. Il faut
aussi placer la ligne R/W a 0 pour indiquer a I'afficheur que I'on désire effectuer une écriture.

Il reste a envoyer une impulsion d'au moins 450 ns sur l'entrée E, pour indiquer que des
données valides sont présentes sur les broches DO a D7. L'afficheur lira la donnée sur le front
descendant de cette entrée.

Si on désire au contraire effectuer une lecture, la procédure est identique, mais on place cette
fois la ligne R/W & 1 pour demander une lecture. Les données seront valides sur les lignes DO a
D7 lors de I'état haut de la ligne E.

Mode 4 bits :

Il peut, dans certains cas, étre nécessaire de diminuer le nombre de fils utilisés pour commander
I'afficheur, comme, par exemple lorsqu'on dispose de tres peu de broches d'entrées sorties
disponibles sur un microcontroleur.

Dans ce cas, on peut utiliser le mode quatre bits de I'afficheur LCD. Dans ce mode, seuls les 4
bits de poids fort (D4 a D7) de I'afficheur sont utilisées pour transmettre les données et les lire.
Les 4 bits de poids faible (D0 a D3) sont alors connectés a la masse.

Les données sont alors écrites ou lues en envoyant séquentiellement les quatre bits de poids fort
suivi des quatre bits de poids faible. Une impulsion positive d'au moins 450 ns doit étre
envoyee sur la ligne E pour valider chaque demi-octet.

Dans les deux modes, on peut, aprés chaque action sur I'afficheur, vérifier que celui-ci est en
mesure de traiter I'information suivante. Pour cela, il faut demander une lecture en mode
commande, et tester le flag Busy BF. Lorsque BF=0, l'afficheur est pres a recevoir une
nouvelle commande ou donnée.

Il se peut qu'on dispose encore de moins de broches disponibles dans I'application envisagée.
Dans ce cas, on peut alors relier la ligne R/W a la masse de facon a forcer I'afficheur en
écriture. On a alors besoin, hors alimentation de seulement six fils en mode 4 bits, et dix fils en
mode 8 bits, pour commander I'afficheur.

3-3) Branchement avec le pic 16f877A

Le logiciel MikroC posséde une bibliothéque qui gere ’afficheur LCD, cette bibliothéque
fonctionne en mode 4 bits et dispose de plusieurs fonctions qui manipulent I’initialisation,
I’€criture et la transmission des données.

Nous avons branché I’afficheur LCD sur le port D de notre microcontréleur comme suit :

16f877A | RDO RD1 RD2 RD3 RD4 RD5




Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté Des Sciences et Techniques Fés
Département de Génie Electrique

LCD D7 D6 D5 D4 RS
Tableau 9 : brochage afficheur LCD sur le PORTD du pic16f877
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.
LCD1
LmOZ2L
=TERT=

U3

QSCA ACLKIN REOANT
QSC2ACLKOUT REB1
RB2
RADAND RESPGH
R AN RB4
RAZIAN2MNREF-ICWREF RBS
RASIANIMNREF+ REEPGC
RAMNTOCKICT OUT RETPGD
RASANAZZIC20UT
__ RCOM1IOS0T1CK]
REDJAMSED RC1/T1OSICCP2
RE1JANGAYR RC2/ICCP1
RE2IAMTICS RC3ISCKISCL
RC4ISDISDA
MCLRA ppdTHY RCS/EDO
RCEMHICK
RCTRXDT

[ PEP PPREEE FF

RODOPSPO
RD1PEP1
RDZPEP2
RDSPEPS
RD4PEP
RDSIPEPS
RDEPEPE
RD7IPERT

hhtitbe BhkbkkbR Elkkbhi

PICABFS7F7A,
=TEXT=

Figure-38 Branchement LCD avec 16877

Exemple d’écriture d’une chaine de caractere :
Pour écrire une chaine de caractere il faut initialiser tout d’abord 1’afficheur LCD, pour cela
une fonction prédéfinie nommée ‘Lcd Init()’ va s’occuper de la tache.
Cette fonction initialise le microcontroleur pour communiquer avec le LCD en mode 4 bits, en
donnant les pins équivalentes, pour écrire une chaine de caractére la fonction ‘Led Out(int
parl,int par2, char *text)” attend 3 parametres :

- parl:variable de type entier signifie la position de la ligne ou I'écriture sera effectuée.

- par2: variable de type entier signifie la position de la colonne ou ['écriture
commencera.
*text : la chaine de caractére qu’on veut écrire.

Sonde PT100

Figure-39 Sonde pt100

La sonde PT100 (figure -39) est une résistance de platine qui présente une variation linéaire en
fonction de la tempeérature appliquée, si on fait passer un courant dans cette derniere on va
obtenir a chaque variation de la température une tension équivalente, mais on doit extraire
I’information qui représente cette tension a I’aide d’un systéme d’étalonnage.
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5) Circuit d’étalonnage

Pour la sonde pt100, son cahier de charge exige que le courant injecté doit étre inférieur a
1mA, si non la sonde commence a se chauffer d’elle-méme, et ¢a entraine des fausses mesures.
Pour cela la sonde est reliée avec une source de courant de 1mA, cette source peut étre
construite soit par un transistor bipolaire, soit par un ampli op (figure -40).

VCC

OP275GP
=TEXT=

RT1
RTD-PT100 Vv i

Figure 40 : Source de courant

0 Ve
R " R;
1 1

vt =

R TR,
yr= S
R1+R3
Vs
R, TR,
11
R,

+ _
Rpt
Rz
Rp+Rpt °

i Ry Ry

vt=v Ra+ Rpt S_R1+R3VCC

e V, = Rpel + Ryl @
R Ryt+R

(1) = (2) 1 pt ZI/CC = Rptl + RZI

Ri+Rs R,
Ry _

1
Ry(Ri+ R3) Vg

V+

I=1mAet V;c = 5V doncontrouve R; = R, = 2.2K et R; = 3.3K.
A la sortie de cet amplificateur on aura a 0°(R,; = 100 ):

Vi = (Rpe + Ry)I =23V
A 200° on aura (R, = 175,8396 Q1)

Ve = (Rpe + Ry)I =2.375V
On Remarque qu’on dispose de 75 mV de différence.
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Notre puContréleur effectue un échantillonnage de 0 a 5V sur 10 bit autrement dit, il va
échantillonner la tension de 0 a 5V (ou bien une tension de référence a une tension de

FST FES

référence) sur un total de 1023 bits.

Mais la tension récupérée de I'ampli (figure 40) est de 2.3V, donc on a besoin d’un
soustracteur (figure -41) qui va soustraire le 2.3V cela va nous permettre d’avoir une
tension qui varie entre OV a 0°, et 75mV a 200°.

U1A

i

R2
oy

VCC

Figure 41 : Soustracteur

La tension a I’entré de V* ¢’est la tension Ve subdivisée par le diviseur de tension formé par
R1 et R3.
Rs

Vt=———1,
R;+ R, ¢

Ry V.. + R, V.
R,+ R, © R,+R,°

<2t y
2 R,+ R,

R,+R, [V R
yo— 4 2<e 4 )

S }?2
Ce soustracteur doit retrancher le 1.15V c.-a-d. Ve =2.3V et Vs =0V

R,+ R, (2.3
ozg(__
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1.15 R,
=R E 0B
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> R, =3.37R,

Onprend R, = 1K et R, =3.3K

(on va ajouter une resistance de 70 Q en série avec R, pour satisfaire la condition.
Maintenant on a une tension entre OV et 75mV, pour que le pControleur effectue
correctement la conversion, cette tension doit étre ramenée a 5V.

5

Pour cela un amplificateur de gain G = S 1053

= 67 est nécessaire (figure -42)

U1:A

OP275GP
R2 il i

Figure 42 : Amplificateur

Ry

yp-= —1 _y t vt=vy
R,+ R, * ¢ e

= %z66 =>R, =10KQet R, = 150 Q

1

On auraa 0° 0V et a 200° 4.95V.

Schéma global du circuit d’étalonnage (figure -43)

WOT

OP2TSGP

ORZTSGP
=TEH= OR2TSGP
=TEXT= OF2TSGP

RT1
RTD-FTA00
<TEXT=
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Figure 43 : Schéma Globale du circuit d’étalonnage

La prise en considération du bruit
De nombreux capteurs tel que les pt100, ptl000, thermocouples..., générent des tensions
relativement faibles, donc le bruit est toujours un probléme.
La source la plus fréquente de bruits est la fréquence issue du transformateur (50 ou 60 Hz),
en regle générale la bande passante pour les capteurs de température est beaucoup plus faible
que 50Hz, pour cela un simple filtre passe bas du premier ordre sera introduit entre U3 et U4.
D’autres précautions pour reduire le bruit :

Garder les fils du capteur cours.

Utilisez des cables blindés avec capteur fils a paires torsadées.

Utilisez une référence de tension fixe, pas celle du microcontréleur.

Relier toutes les composants a un seul point de la mass.

6) Branchement du circuit d’étalonnage avec le pic 16877 :
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On récapitule jusqu’a maintenant, on a :
A 0°=>0mV et a200°=>75mV avec un gain de 66 on va se trouver & : 0° => 0V et & 200°
=>4.95V, et puisque cette variation de tension et linéaire avec la variation de la température,
on peut injecter cette tension sur une broche analogique d’un microcontroleur pour trouver
sans équivalence en degrés celsius.
Le microcontrleur 16f877A ne dispose que d’un seul convertisseur A/N, mais il peut
accepter jusqu'a 8 entrées analogiques multiplexées sur ce convertisseur.

6-1) Configuration du convertisseur A/N

Les broches du microcontréleur 16f877A sont configurées par défaut comme broches
numériques pour les rendre analogiques, il faut agir sur deux registres nommés ADCONO et
ADCONL.

Le module A/N fait une conversion des données de 0->5v (analogique) vers O-

>1023(numérique), comme nous avons branché la sortie de notre circuit sur la broche RAO et

que la tension maximale qu’on peut atteindre c’est 4.95V, donc la plage d’échantillonnage
c’est entre 0->1013.
Le résultat de la conversion est stocké dans un registre de 16 bits que le module A/N n’utilise
que 10. L’ajustement de ces bits peut se faire soit a droite soit & gauche selon le 7iem bits du
registre ADCONL1.

6-1-1) ADCON1

0 1 2 3 7

Port Port Port Port Ajustement

config config config config de résultat
Tableau 10 : configuration du registre ADCON1
Les bits de 0->3 nous permet de sélectionner le canal d’entrer analogique, dans notre cas on a

qu’un seul canal analogique donc bOb1b2b3 =1111
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On aura comme résultat une configuration du canal RAO comme une entrée analogique :

ADCON1 = Ox8E.
6-1-2) ADCONO :
0 1 3 4 5 6 7
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0 0 Analog Analog Analog A/D clcok @ A/D clcok
select bit | select bit | select bit

Tableau 11 : configuration du registre ADCONO
Les bits 7 et 6 permettent de configurer le diviseur de 1’horloge, si la fréquence max du quartz

et de 20Mhz b7b6 = 10, en cas générale on divise la fréquence par 32(c.a.d. b7b6 = 10).

Maintenant on doit sélectionner le canal sur lequel on veut échantillonner, cela se fait a I’aide

des bits b3b4b5 de ce registre, dans notre configuration on a choisi RAO comme entrée

analogique donc b3b4b5 = 000 ;

Circuit de communication

Pour une transmission de données sur une voie de communication entre deux machines la
communication peut s'effectuer de différentes maniéres.
La transmission est caractérisée par :
- le sens des échanges.
- le mode de transmission: il s'agit du nombre de bits envoyés simultanément.
- la synchronisation: il s'agit de la synchronisation entre émetteur et récepteur.
7-1)  Liaisons Simplex, half-duplex et full-duplex.

Selon le sens des échanges, on distingue 3 modes de transmission :
e La liaison simplex caractérise une liaison dans laquelle les données circulent dans un

seul sens, c'est-a-dire de I'émetteur vers le récepteur. Ce genre de liaison est utile
lorsque les données n'ont pas besoin de circuler dans les deux sens (par exemple de
votre ordinateur vers I'imprimante ou de la souris vers l'ordinateur...).

La liaison half-duplex (parfois appelée liaison a I'alternat ou semi-duplex) caractérise
une liaison dans laquelle les données circulent dans un sens ou l'autre, mais pas les
deux simultanément. Ainsi, avec ce genre de liaison chaque extrémité de la liaison
émet a son tour. Ce type de liaison permet d'avoir une liaison bidirectionnelle utilisant
la capacité totale de la ligne.

La liaison full-duplex (appelée aussi duplex intégral) caractérise une liaison dans
laquelle les données circulent de facon bidirectionnelle et simultanément. Ainsi,
chaque extrémité de la ligne peut émettre et recevoir en méme temps, ce qui signifie
gue la bande passante est divisée par deux pour chaque sens d'émission des données
si un méme support de transmission est utilisé pour les deux transmissions.
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La communication avec I’application OCMC s’effectue avec la liaison RS485, cette liaison
fonctionne en mode half-duplex, alors pour que la communication s’effectue correctement il
nous faut :
- Un microcontréleur équipé d’un module de transmission série (appeler USART Universal

FST FES

Asynchronous Transmitter Receiver).
- Un circuit de conversion des signaux électriques issu du microcontroleur.

Il existe plusieurs circuits de conversion qui générent des signaux électriques compatibles avec
la norme RS485, parmi lesquelles on site le max485, max487, SN75176, LTC485...
Dans le magasin de STMicroelectronics on dispose du circuit SN75176, ce circuit a les
caractéristiques suivantes :

La transmission est bidirectionnelle.

v,

Désigner pour une communication multipoint dans un milieu bruité. ' ]VC(

RE(] 1B

N X . . . DE[] ] A
Permettre la réception et/ou la transmission des données (tranceiver). D[ 1GNi

7-2)  Branchement et fonctionnement :

Conforme avec la norme ANSI Standard EIA-TIA.

Le branchement du circuit SN75176 est donné par le schéma suivant (figure -44) :

15
R

2o RE
Q—DE

El

1

(]

SRS 7E
=TEXT=

W

Figure 44 : Circuit de communication

On contrble ce tranceiver avec 3 pins du pic (RO : réception, DI: transmission, RE et DE
reliées ensemble pour I'activation), une résistance de pull-up relier au pin A, une résistance de
pull-down reliée au pin B, deux résistance d’anti-réflexion ; le role de ces résistances est d’évité
le probléme de transmission si le cable est long et la vitesse est élevée.

Comme on a déja dit, dans la transmission half-duplex en ne peut transmettre et recevoir a la
fois, donc pour transmettre :

S’assurer qu’aucun microcontroleur n’émet.

Activer la broche DE (Driver Enable).

Attendre un délai de 10ms.

Envoyer les données.

Maintenant si on veut recevoir une donnée :
- Activer la broche RE (Receiver Enable).

- Attendre un délai de 10ms.
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- Traiter les données recus.

FST FES

Notez : il est conseillé d’attendre un délai > 10ms pour que le microcontrdleur puisse traiter
I’information et activé/désactivé les broches DE etRE.

Organigramme de fonctionnement :

Déput
O
Afficher la température

Température
Buttons menu requis ?

appuyer ?

A 4 A 4 A 4

1 fois : afficher I’adresse 2 fois : afficher la consigne 3 fois : afficher ’alarme

Buttons Buttons
incrémenter décrémenter

appuyé appuyé

Variable = variable +1 Variable = variable -1 Envoyer la température
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9) Schéma globale de carte

On a simulé le bon fonctionnement de la carte avec le logiciel ISIS, le schéma ainsi
le suivant (figure 45) :

réalisé et

o i B =
B RESET oset <—Sfsoiewn
w & 0st2 <F—1{ sezcuouT
RAZ RALAMD
JER
RAZMZVREF-CVREF
REAMIREF+
RAWTICKIC10UT
RASANVERE20UT
— RCLTISOMICK)
REWANSAD  RCATIOSICCP2
REIANSAE AG2CCP1
REZANIES ROIETHEGL
_ ACUBDIS0A
TCTRARTHY ACSS00
RCETACK
RETRKDT

i

o Tl

aluiﬁt

i

RODPSAD
RO1PSAY
ROZPSA2

i

RO3PSPI
ROUPSRY
ROSPSPS
ROERSHE
ROTSHT

amgggg i

PICIEFEITA,

Figure 45 : Schéma globale de la carte
NB : trois sorties sont mise a la disponibilité de I’utilisateur :

1- Sortie Normale : cette sortie est activée si la température est inférieure ou égale a la

consigne.

2- Sortie Semi-Normale : cette sortie est activée lorsque la température est supérieure a

la consigne +3°.

3- Sortie Alarme : cette sortie est activée lorsque la température est égale a 'alarme.

10) Schéma PCB de la carte :
Le schéma PCB permet une production de masse (figure 46).
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—-13 +13 5 @

FT18E Tx+ RxX+

Figure 46 : Schéma PCB de la carte

11) Branchement de la carte avec le logiciel OCMC

Comme la communication s’effectue avec la liaison rs485 en half- duplex, on peut brancher
jusqu’a 32 cartes sur le méme bus.
Pour assurer la communication des cartes avec le logiciel OCMC assurez-vous de configurer le

port ‘COM’ comme suit :
Cliquer sur le menu ‘Settings’ puis ‘Serial port” et entrer la configuration suivante :

- 1 bitd’arrét.

- Pas de bits de parité
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- Huit bits de données.
- Vitesse de transmission de 9600 bps.
- Sélectionner le port COM approprié.

Vous aurez a la fin une configuration similaire a la fenétre suivante (figure-47) :
Serial Port Configuration E]

\\ Serial Port Configuration

@ You must provide the correct settings

Serial Port

Parity

Stop Bits

2 Minuts(s)
Baud Rate

Figure 47 : configuration du port COM

Conclusion
La carte qu’on a réalisée peut étre vue comme une carte qui peut simuler le fonctionnement
d’un régulateur de type OMRON ESEF puisqu’elle integre le protocole de communication de
ce dernier, et par conséquent la communication avec ’application OCMC peut étre effectuce
avec 32 cartes (selon la norme rs485).
En plus, cette carte peut enregistrer dans sa mémoire EEPROM :

- Une Adresse spécifique, cette adresse doit étre unique pour chaque carte et située dans

I’intervalle 1-99.
- Laconsigne de la température (de 0° a 200° Maximum).

- L’alarme qui déclenche la sortie Alarme en cas de dépassement (de 0° a 200°).

Une réalisation concréte de cette carte (voir annexe) est faite dans 1’atelier électronique, et les
résultats obtenus sont parfaits.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de notre PFE au sein de la société STMicroelectronics intitulé « contréle
centralisé des étuves gérées par des régulateurs de température », nous avons contribué a la
résolution de la problématique d’automatisation et de supervision des régulateurs de
température des étuves utilisées dans le processus de polamirisation. En particulier :

v" nous avons réalisé la communication entre le PC et les régulateurs Eurotherm et

OMRON.
nous avons congu, sous Csharp, une interface graphique qui permet d’assurer la
supervision, le controle des étuves et I'archivage des données recues dans une base de
données créée sur SQL Server Compact Edition.
nous avons validé le bon fonctionnement de notre application (baptisée OCMC) dans
les lignes de production étamage et isotope.
nous avons fait la conception d’une carte €lectronique qui implémente le protocole
OMRON et qui communique avec notre application, afin de transmettre les
températures pour les archiver et les consultés.
Une présentation du projet devant le directeur techniqgue Mr JAMAI Mohammed, a dégagé
de nouvelles perspectives a savoir :
v" L’installation de I’application OCMC dans toute I’usine.
v' La réalisation d’une série de cartes électroniques pour équiper les régulateurs qui n'ont
pas de module de communication.
Sur le plan personnel, ce PFE, au sein de STMicroelectronics, m'a été 1’occasion d’acquérir
une expérience professionnelle et de nouvelles connaissances informatiques (la
programmation en C#, utilisation de SQL server et 1’établissement d’une communication

entre eux) et électronique (traitement des données issus d’une liaison RS485).

ANNEXE
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ASCII: (American Standards Committe for Information Interchangedésigne le code de caractéres défini
par cette commission pour I'échange d'informations entre appareils.
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Baud : indique la vitesse de transmission des données sur une ligne par seconde.
BE-Back-End: Assemblage.
Bit de départ : Niveau de tension utilisé pour signaler le début d'une trame de donnée.
Bond : soudure.
Bus: Réseau électrique commun permettant a des périphériques (ordinateurs, appareils) de
communiquer entre eux.

D

Die Attach(DA) : collage des puces sur le support métallique (frame).
x

EIA : Electrical Industries Association, organisme de normalisation qui a défini les caractéristiques
électriques des systemes de communications comme RS232, RS422 ou 485.

EOT : (End Of Transmission) Le segment EOT situé a la fin d'une trame indique au périphérique qui le
regoit que la transmission suivante sera un message nouveau.

¥

Frames : support métallique sur lequel sont assemblées les puces avant découpage.

L

Lead : connexion métallique du frame qui sera liée aux puces lors des cablages.

Parité : Mécanisme utilisé pour la détection des erreurs de transmission lors de la transmission de
caractéres uniques. Un bit simple, appelé bit de parité, a une valeur de 0 ou 1, selon le nombre de '1'
dans un message de données. Permet la détection d'erreurs de bits simples dans le récepteur.

A,

RS232 - RS422 - RS485 : Désigne la norme électrique utilisée pour signaler les informations sur une
liaison de communication série.
RX : Récepteur sur un bus de communication.

)

Stop bit : Niveau de tension utilisé pour signaler la fin d'une trame de transmission de caracteres.
J

TX : Emetteur sur un bus de communication

U

uC : microcontroleur.

W

Wafer : plaque circulaire constituée de puces attachées les unes aux autres.
WB-Wire bonding : cablage des composants électroniques.
Wire : fil utilisé pour le cablage des composants électroniques.
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