_ Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
‘%\ Faculté Des Sciences Et Techniques De Fes
o

Département Génie Electrique

MEMOIRE DE PROJET DE FIN D’ETUDES
Prépare par
Soufiane TBATOU — Mohamed AHOUARI
Pour 1’Obtention du :
Dipléme d’Ingénieur d’Etat
Speécialité : Systemes Electroniques et Télécommunications

Intitulé

Réalisation et programmation d’un relais
localisateur de défauts dans les réseaux de
distribution d’électricité.

Effectué au sein de la Régie Autonome de Kenitra
Encadré par :

Pr H.EL MARKHI
Mr M.ZAHRI (RAK)

Soutenu le 02 Juillet 2015, devant le jury composé de :

Pr H.EL MARKHI ............cccceeuereuneeee..t Encadrant
Mr M.ZAHRI ...........cceeurvvnerrrsurinnneeen s ENncadrant
Pr F.ERRAHIMI ............ccccecueeereuvereneee.: EXaminateur
Pr M. RAZI ..........ccccevvecerrirnnnnsinnnnneenn. . EXaminateur

Année universitaire : 2014/2015




J=F =gy

FST FES e

DEDICACE

Nous dédions ce travail a :

Nos chers parents, qu’d vrai dire aucune dédicace ne pourrait vous monter
nos gratitudes et notre respect, et notre amour envers vous, qu_Allah vous
bénisse.

A nos cheéres seeurs,
A nos chers freres,
A nos encadrants pour leur soutien, leur encouragement et leur support.

A nos amis, et nos colléques de la 3éme année Systémes Electroniques et
télecommunications et a toutes les équipes de la Régie Autonome de
Kenitra,




ats

FST FES R.A-K

REMERCIEMENT

En préambule a ce mémoire, nous remercions ALLAH qui nous a aidé et
nous a donné le courage, la patience et 'endurance le long de nos longues

années d’études.

Nous souhaitons adresser nos remerciements les plus sinceres a nos
parents, nos freres, nos professeurs qui nous a apporté leurs aides et qui nous

a soutenu tout au long de notre parcours, bien qu’a Agadir qu’a Fes.

Nous exprimons nos profondes gratitudes a nos encadrants M.ZAHRI et
H.EL MARKHI pour leurs encouragements, leurs directives et leurs précieux

conseils tout au long de notre stage.

Nos remerciements s’adressent également a M.HEJJA] Kacem et
M.ZARMOUK Abdelaziz, techniciens a la RAK pour leur collaboration et au cher

frere, ami et ancien collegue, ainsi que toute I’équipe de travail de la RAK.

Nous tiendrons a remercier toute personne qui a participé de pres ou de

loin a '’exécution de ce modeste travail.




ats

FST FES
Liste des Figures
Figure 1:0rganigramme de 18 RAK .........oi ittt et e e e e ate e e e e abe e e s e abee e e enbaeeeenareeas 12
Figure 2: Organigramme de la division travaux et exploitation électricité .........ccccccevveeiiviieeiicciee e, 14
Figure 3: Modele d’un départ en fonctionnement NOrMal.........cccuviieiiiiii e e 15
Figure 4: Détection de présence d’'un défaut sur le départ........ccceeeeeiiieeiiiiiee e e 15
Figure 5: Etape de localisation du défaut (fermeture du couplage, utilisation des PA). .........cccccecvveveuennns 16
Figure 6: Etape de localisation du défaut (Utilisation des PA). .........cccecvveeeerieiieeeeeiieeeeeeee e 16
Figure 7: Etape de localisation du défaut (utilisation des relais BARDIN). .......ccccvevveeueereereeeereeseereeensenens 17
Figure 8: Véhicules et outils de recherche de défauts........cccuiieiiiiiiiiiiiicine e 17
FIgure 9: PIAanning dU PFE.......ooo ittt e e et e e e e et te e e e et e e e s e nabae e s ennbaeeeensaeeeenneeeeennrenas 21
Figure 10: Carte d'aCqUISITION ...cccuuiiiiecieie ettt et e e e e st e e e st e e e e e tt e e e s eabaeeeesbeeeseareeeeenseeeeennrenas 23
Figure 11: Etage du TT et du TC avec diode de ProteCtion. ..........ceeeeueeeeeeeereerrieeeeseeeeessssesssesssesssseeenenas 24
Figure 12: Brochage des circuits INA aux bornes du transformateur..........cccceeeeciieecciiee e, 25
Figure 13: Montage avec filtre anti-repliemMent........oo i 25
Figure 14: Test de 1a Partie TC ...ttt et e e et e e e st e e e s st e e e e s sbeeeesabeeeeenbeeesennrenas 26
Figure 15: courbe de réponse de 1a partie TC3.......coicciiieiiiiee ettt e e are e e e e saree e e eabeee e eeareeas 27
Figure 16: courbe de réponse de 1a partie TTL.......ceiiciiiiiiiiieeciiee et e s svee e s sbeee s enareeas 29
FIGUre 17: Cart@ DSPICDEM ....cociiiiiiiiieieee ettt ettt e e e e s s sttt e e e e s s sttt e e e e e s s sasssnseaaaeeesssnnsssenaeeens 30
Figure 18: DSPIC33FJ256GPT7L0A .. .ooiiieeeiieeciiee ettt sttt e st e e stte e steesteeesseeesbeeessaeessteeenseeeenseesseeesnseesseeesnses 30
Figure 19: schéma de fonctionnement de PADC .......c..vviiieiiiiieiiiiieeecte e erree e e e s e s e s 31
Figure 20: Etapes de CONVErsion A I'ADC .........coovviveveieieeeeieeeeeeeeeeeeseeeeessesesess s s sesesesesssssssssssssssssesena 31
Figure 21: Schéma du fonctionnement dUDMA ..........oiiii it e et e e e e eareeas 32
Figure 23: Architecture interne du DIMA ........co ittt e e et e e s abe e e e s abee e e s nbee e s enreeas 33
FigUre 24: SRAM 23ICVI024 ....c..eeiieiieeeiee ettt ettt ettt sttt e st e s bt e e sabe e s baeesabeesabeesabaeesabaessaeensseesbaeenanes 35
=V N A T KoY o To] FoY = TN e [V 1Y o FO USSP 36
Figure 26: SChEMa dES SRAM ... ..uviiiiiieie ettt et e et e e e st e e e s te e e e s bbe e e e s sbaeeessbaeeesnseeesannseeesennsens 37
FIUIE 27: PiN U LCD ..ttt ettt ettt sttt e st s e e s et e e sabeeesabeesabeesabaeesabaesabaeesbeesabaeennees 37
Figure 28: Pin de 'EEPROM AT24CHA ..........uuueeeeieeeeeeteeeeecitteeeeeittee e e s ittee e eesateeassabeeesensaeesearesesantesesennsenas 38
Figure 29: Trame d’écriture dans FEEPROM 24CHB4.........cocuueieeiiiieeeiieee st e esvee e svee e s savae e s svaee s ssareeas 38
Figure 30: Trame de la lecture de 'EEPROM 24CH4 .......cooocuieeeeiiiieeeiieeeesiee e esvee e e sitee e s siveee s ssvaee s esareeas 39
T (0 I IR S 1 G I 1Y S 10 7 RS 39
=V Ne 7 KoY o o] o -4 1IN 17 L G PSP 40
Figure 33: Brochage du RTC et des EEPROM .........uiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt e e e stee e e vee e s s ava e e s sntaea e snraeas 41
Figure 34: Pin du CADIE RS-232......eei ettt ettt e e et e e e e ab e e e e e tb e e e eenbeeesearaeeeentaeeeeanseeas 41
Figure 35: Carte SD €t SON @dapltatBUI.....ccccuiiiii ettt e e e st e e e e be e e s e abee e s sntaeeeenareeas 42
Figure 36: Différents types des CaArtes SD .......ciicuiiiieciiie ettt ettt e et e e e et e e e e e are e e e eeareeeeenteeeeenreeas 42
T (O I I I ot T U T ot | T I S 42
Figure 38: Montage complet du détecteur de défaut .......ccueveeiiiiiiiiiiic e 43
Figure 39: Forme du signal apres filtrage .......oooeiii et et et 44
Figure 40: Résultat de simulation aprés filtrage .......oucueeeeeciee e e e 44
Figure 41: Interface de I'’environnement de développement de MPLAB X......ccccvveeeeiieeeiiiieeeeeciiee e 46



file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002122
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002123
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002124
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002125
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002126
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002127
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002128
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002129
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002130
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002131
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002132
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002134
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002135
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002136
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002137
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002138
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002139
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002140
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002141
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002143
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002144
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002145
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002146
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002147
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002148
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002149
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002150
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002151
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002153
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002154
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002155
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002156
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002157
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002158
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002159
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002161

ats

FST FES

Figure 42:
Figure 43:
Figure 44:
Figure 45:
Figure 46:
Figure 47:
Figure 48:
Figure 49:
Figure 50:
Figure 51:
Figure 52:
Figure 53:
Figure 54:
Figure 55:
Figure 56:
Figure 57:
Figure 58:
Figure 59:
Figure 60:
Figure 61:
Figure 62:
Figure 63:
Figure 64:
Figure 65:
Figure 66:
Figure 67:
Figure 68:
Figure 69:
Figure 70:
Figure 71:
Figure 72:
Figure 73:
Figure 74:
Figure 75:

Aquisition et stockage des dONNEES ......ocuviii it e e s saaee e 49
Transfer des données stockées dans les SRAM's vers [a carte SD.....coocvvevveercieeniieenieeeneeenne 51
Emplacement des données dans I'EEPROM d'historique .......cccccueeeeeciiieeiccieee e 52
Emplacement des données dans I'EEPROM de I'Architecture de départ......ccccocvevvevcieeninnnnn. 53
Contenu de 12 Carte SD @Pres tESt...uuuiiiiiiieeieciee et e et e e et e e e ette e e e etre e e s ebeeeeeebteeeeesraeeesnnes 53
Interface du Visual STUAIO ......ciiiiiiiiiicie ettt saee e sbeeesans 54
Fenétre de coNfigUIatioNn .......cii i ee e e e s bee e e s 55
Y= [=Totd o T W [V I o o SRR 55

Tableau de I'Architecture de 12 HENE .....coocueveeeeceeece e e e e 55
Fenétre de visualisation des SigNauX ENIregiStrés ......ccvuieiicieeeiiiiee e eree e 56
Fenétre ouvrir du fichier "Signal ... e e 56
AffIchage SIZNAIE VL €1 11 ...uciiiiieee ettt e e e e e e ba e e e e sntaeeessnsseeeens 57
Fichier Matlab des enregistremMENts ... .cuiccivii i ree e s 57

Carte secoNdaire COMPIBTE ......uiii it e e e ette e e e e tte e e s ebae e e e ebeeeeeesraeaeennes 59
Typon de 13 partie des SRAM .........oi it e e s bee e e s b e e e e s b ee e e s sabaeeeenreeas 60
typOoN des EEPROM-RTC .....uiiiiiiiiieecieee et te e sttt e ettt e s save e e e st e e e sntaeeeensaeesensaeaesnsaeaesnnssenennn 60
Typon de Circuit de dETECLION ......veiieeeee e e e e e et e e e e eaba e e e enreeas 60
Etage de conditioNnNemMent des SIENAUX..........cvvrierereieisiiesereeeeeseeeeeeeesesesesesesessssesssesesssesssssans 61

Typon de la partie ConditioNNEMENT ......cocciiiiiie e e 61
Typon de la carte secondaire COMPIETE .......ueiveiiiiieccie e e e 62
Circuit imprimeé de 1a carte SECONAAINE .....ccivvuiiiiicieee et e e esarae e 63
Soudage de 13 Carte SECONUAINE ...uiiviiiiei ittt e e rrae e e e sba e e e s sabaeeessnsaeeeeas 63
La carte avec 1S COMPOSANES SOUAES ......cccccuiieeieiiieeeiieeeeertee e eeite e e e tee e e eetee e e eebeeeeeeraeeeesnneeas 64
Etage de conditionnement @apres 185 TT .....cuciiiiieieeeieiseeeseeee ettt sesesssse s s s s s s snaes 65
T I = [ [l LU 1| U PP 66
2] T AN =T 41 o L= USSR 66
Schéma de I'installation POUr 18 TEST....iii i e s seaae e 67
ENVIronnement dU ST .....iiiiiiiiieieeete ettt st sba e nares 67
Résultats du test stockés dans 12 Carte SD....cviieciieeiee e 68
Courbes des tensions et des courants au moment du défaut.........ccoceerviieniiiiniiiiniecinieenee, 68
tension et courant da la phase 1 lors du défaut .........ccoevciiiiiiiiiiiiccece e 69
Résultat du test dans un fichier Matlab........c.cvveiiiiee i 69
Les trois tensions avant defaut.........cceovuiiiiiiiiie e 70
Tension et courant dans la phase 1 au moment du défaut..........cccoeeciiiiieiiiiiiccciee e, 70



file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002162
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002168
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002170
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002171
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002175

Ja

FST FES

Liste des Tableaux

Table 1: caractéristiques des transforMateUIS .........cccuiiii e e e 24
Table 2: résultats du test des PArties TC.....cuiiiiiiiieieiiee ettt e e s e e e sabe e e e ssbeeesssnbeeessnreeas 27
Table 3: résultat du test de 1a Partie TTL.......uei e e et e e e e b e e e e abe e e s eateee e enreeas 28
Table 4: Brochage des SRAM aVeC [€ DSPIC .........uuiiiieiiieee ettt e et e e evee e e e abee e e s aaa e e s e enbaeeeenreeas 36
Table 5: Brochage de LCD aVeC 18 DSPIC : .....uviiiiiiee ettt rtee et e e st e e st e e s s abe e e s s nbeee e snreeas 37
Table 6: Description des Pin de 'EEPROM AT24CH4 ......cooccuiieeeeiieeeecieeeeeiieeeeereeeeesatee e e savaeeseenvaeesennneeas 38
Table 7: Brochage des pin du Lecteur SD avec 1€ DSPIC ........ueveeiiiieciee ettt et 42
Liste des Organigrammes
Organigramme 1: Programme PrinCiPal ....cooceeeciee ettt eee e s e e e e s e e saaeesvaeesanee s 47
Organigramme 2: Routine d'interruption du DMAL........coccviiiieeiiiieiiee et seessiee e e ssvee e e ssreeesneee s 50
Organigramme 3: Routine d'interruption du DMAD.........ooii it seee e st ee e snes 50



file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002043
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002044
file:///H:/La%20RAK/RAPPORT-Chap1_2_3_4/RAPPORT%20Finale/rapport_RAK_Final%20(2).docx%23_Toc423002045

ot

FST FES

Liste des abréviations

RAK : Régie Autonome de Kénitra

TC : Transformateur de Courant

TT : Transformateur de Tension

MT : Moyenne Tension

BT : Basse tension

BCC : Bureau de Contr6le Commande

DSP : Digital Signal Processing

LCD : Liquid-Crystal Display

RTC : Real Time Clock

DMA : Direct Memory Access

SPI : Serial Peripheral interface

ADC : Analog Digital Converter

12C : Inter-Integrated Circuit

SRAM : Serial Random Access Memory

UART : Universal Asynchronous Receiver Transmitter
SDCard : Secure Digital Caard

LED : Light Emitting diode

EEPROM : Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
NVRAM : Non Volatile Random Access Memory




ats

FST FES

Table des matieres

IEFOTUCTION. ...ttt a et b e s b e st e e et et e e st e bt e b e e b e st e b et e e et eneeneeneebesbeabeneens 9
Chapitre | : PRESENTATION DE L’ORGANISME D’ACCUEIL ET CAHIER DES CHARGES ......ccoevvereeeeeeernne 10
1. Présentation de 12 R.AK . ettt et te e s e et e e s te e snae e sabeeenes 11
1.1 LTI 0] o 16 =N 11
1.2 1T o1 o TSI [T o o T UL SR 11
1.3 I T8 o]0 0 (= <Tole T Lo T2 0 o LU =TS USRS 11
1.4 (017 - 1 o111 =11 410 (IR OO PTPTPPPPPPPPPPN 12
1.5 Procédure de localisation des défauts [1]......ccccccuiiieiiiiiiciiiieeeee e e e e 15

2. (07 o 11T =Tl o F= T = YU UR PSRNt 18
2.1 (600 ) €= A= PPN 18

p 2 N = - - VoL (V=] OO 18
2.3 (07 o1 o [Tl o -1 -4 Y PP 19
2.4 EXpression des besoins @1 alteNTES......ccuiiii e et e e e e e e eaaeeeean 19
2.5 (0o ] ) A =TT ) R =] =) (P ={=] (ol cE PN 20
2.6 (o] T o o 1T o =S RPN 21
Chapitre I : PArti@ HArAWAIrE ......ccoccviiiiiciieee ettt e ettt e e ctte e e s et e e e e ebteeeseabtaeeeeabeseeseaseneeesstaeeesstanaesnnes 22
g T oo [0 d oY o NSRS 23

1. La carte d’acquisition deS SIZNAUX ......cccuiiiiieciiiee ittt e see e e sbee e e s sbae e e s sabee e e enreeas 23
1.1 Ta] oo [ 8T o T o N OSSPSR 23
1.2 Y R [l [T or=Y o (<10 [T 24
1.3 Partie coNditioNNEMENT ....ccoc i e e e st e e e saaaeeean 25

2. Tests de la carte d’acquisition dES SIZNAUX .......ccccuiiieiiiiiiecciiee e e e ree e e e earee e e e areeas 26
2.1 T} oo [¥T o1 1T} o NN SO PP PPTRPON 26
2.2 Test de 1a Carte : PArti@ TC ... .uviii et erre e e et e e e et e e e e e ta e e e snbaeeeenseeeeennsaeeaaan 26
2.3 RN Ao L ot [ Y o =L o T 1 PR 28
2.4 (67073 ol 1T o o PSR 29

3. La Carte de trait@mMENT ....o.uii ittt ettt st e st e st e e sate e ssreeesbeeenes 30
4, 1] O 3. ] PSPPSR 30
5. Convertisseur analogiqUe NUMETIQUE.........ceiccuiieeieiieeeceiieeeeectte e e e ectteeeeectteeeeeereeeeesnsseeaeenssesaesnnes 31
6. Direct Memory ACCESS (DIVIA) ........uuii ettt ettt e et e e et e e e e tee e e s ebee e e e abae e e eeabeeeeenseeas 32
7. Serial Random Access MemOory (SRAM)......uvii ittt et e e e et e e e aae e e e aaeeeean 34
8. Serial Peripheral iNterface (SPI) ...eee ittt e e e et e e e ba e e e e aaaeeeeas 35
9. LiquUid-Crystal DiSPIay (LCD) ..cveiecieeeieeeiteesieeestteessteeestteesnteessveeessseesnsesesseessseeenssessnsessnseessnsesenns 37
10. EEPROIM ...ttt ettt ettt e et e sttt e st e et e e s bt e e aeeeesteeenseeeanteesnsaeenseeeanseesasseesnteeenseeeansennnns 38
11. [ O=T I T V=N O o Yol (3 L) I RSP 39
12. INter-INtEErated CIFCUIT (12C) .iooveiiree e ettt ettt et et s e s e e eteeteesteesreesaeesneeenteenbeenes 40
13. 2 2 PSPPSR 41
14. L0 T ] B OO PPPPPPTPPOPOR 42
15. Détection de présence du defaUL ........ccuiiiiciii i 43
Chapitre [ : Partie SOfLWAIE .....cii it et e e et e e e s bte e e e ebte e e e sbaaeessstaeeesnteeaesnnes 45
1. [ a1 oo U] 4T o NP PP 46
2. L'organigramme du programme prinCipal.........coccieeiieiiieieciieee ettt e 46
3. Configuration des modules de DsPIC et description des interruptions........ccccceeeeecveeeeecveeeeenns 48
3.1 Convertisseur analogique NUMEIIQUE.........uiiiiciiee et c ettt e e e etee e e e bre e e e bae e e eenreeas 48




ats

FST FES R.A-

3.2 L'envoi des données VErs 185 SRAM ........ueiie et eeccrree e e e e eeecrree e e e e e e s eanareeeeeeeesennnnes 48

3.3 Acquisition des données nécessaires a I'exécution de l'algorithme...........cccccovriennnennee. 51

3.4 Enregistrement des données dans la carte SD en cas de défaut........ccccceeeeeieicciiieeeeeeeecccnne 51

35 Communication avec 1€ MOdUIE 12C ... e e e e braae e 51

3.6 L'enregistrement de I'historique des défauts........cceeiviiiiiieiiiiic e 52

3.7 Communication avec e Module UART ...ttt e e e e e e e anaraae e 52

3.8 Enregistrement de I'architecture de départ .......ccceeeeeciiiie e 52

3.9 GESHION dE 18 CAME SD et e e e e e e etae e e et a e e e e ba e e e e rarae e e eanraeas 53
0 O T - i Tod o 1= Tl X 1 B I SRR 54

4, [T < = Yol B UL Y= LU OSSPSR 54
4.1 Ta] oo [¥T ot o] o NSRS P 54

4.2 [DT=E ol ] o)1 /[0 o SN 55
Chapitre IV : REALISATION ET TEST .ottt et eeee et et ee e et eeeeeee et ssesese s st esessesesesessasesesessesesesesnasesesennans 58
1. T Y oY W <IN = Y or- Y < SRR 59
1.1 (@foT o To=Y o) d o] o Ie LV IR 0¥/ o Yo o VOSSR 59

1.2 Réalisation du CIrCUIt [10] ...uuvreeeeeieeiiiiiiiieee e e cccireee e eeecrrre e e e e e e eseeatrrreeeeeeeesasssaaeeeeeeesnnnsnns 62

2. RIS e [ o) gTotd (oY a0 1<] 8 111 1) HE PR 64
2.1 Préparation de 12 CArte .....uiicciiie et e e e et e e e et b e e e e saaaeeean 64

2.2 Y NN o YoV a Y=t g V=T o e L= Y PR 66

2.3 DArOUIEMENT B tEST.eeiiiii it ee et e e e e e e e ettbreeeeeeeeestaraaeeeeeeesennnens 67

2.4 T U L= o LU I o<1 ST 68

L@f0] ool [0 11T o 1O RS PSRRPRRO 71
BIDIIOGIAPNIE ...ttt ettt sae bt 72
LT oo o] =Tl o = RO RSRPRR 72
AANNEXES .....ciiicttteeeeeeeeeeiittreeeeeeeeesettarereeeeeeeaaabasaaeeaeeesaasabsaaaasesesasassrsaasasesesassssssaasaseseesasssbassseseessnnnssrssseees 73




ot

FST FES R-A.K

Introduction

La RAK a pour mission de distribuer I'énergie électrique aux consommateurs, et pour
réussir cette mission elle a déployé plusieurs efforts pour garantir la qualité de son produit.
Cependant, les interruptions des alimentations constituent un probléme majeur qui dégrade
la qualité du service fourni, ainsi la nécessité croissante d'améliorer la qualité de
I'alimentation demande un systéme de distribution rigide et fiable pour la localisation des

défauts.

C’est dans ce sens que s’inscrit notre projet de fin d’études, qui vise en premier lieu a
réduire la durée des coupures répétitives de I'alimentation a cause des défauts sur les cables
de conduction et mettre en place un systeme qui gere la localisation des défauts en se basant

sur le comportement du signal au moment du défaut.

Les différents chapitres du rapport s’articulent sur tout d’abord une présentation de
I'entreprise d’accueil ensuite une description du contexte général du projet, puis une étude
détaillée du projet traitant la partie matérielle et logiciel du systeme, enfin une réalisation
du projet incorporant la partie test dans le dernier chapitre. Une conclusion générale et des
perspectives cléturent ce rapport mettant I'accent sur ce qui a été réalisé lors de ce stage

ainsi que les éventuelles actions pouvant étre menées a 'avenir.
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CHAPITRE |

PRESENTATION DE L’ORGANISME
D’ACCUEIL ET CAHIER DES CHARGES

Dans ce chapitre, on va présenter en détail I'organisme d’accueil, son historique et ses
procédures de détection des défauts ainsi que la problématique avec ces différentes dimensions,
les contraintes et les objectifs.
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Sous le protectorat, la distribution de I'électricité était assurée par la société d’électricité
du Port Lyautey (S.E.P.L), nom que portait jadis la ville de Kenitra.

Au lendemain de I'indépendance, ce service public fut exploité par la société d’électricité
de Kenitra (S.E.K). Ces deux sociétés assuraient la distribution de I'énergie électrique sous la
forme juridique d’une concession, les liants a 'Energie Electrique du Maroc (E.E.M) : Société
a caractére national chargée de la production et du transport. Quant a la distribution de l'eau,
elle était assurée par les services Municipaux de la ville.

Par sa délibération en date du 28 décembre 1970, le conseil communal de la ville de
Kenitra a donné naissance a la régie autonome chargée de la distribution d’eau dans le
périmeétre urbain.

Le critere intercommunal de la RAK a été conféré a celle-ci par le regroupement des
collectivités de Kénitra, Haddada et centre autonome de Mahdia en syndicat des communes
lors de la délibération de celui-ci en date du 7 avril 1977.

La création et I'extension du périmetre de desserte de la régie s’accomplissent dans le
cadre juridique du décret N°2-64-394 de la personnalité civile et de 'autonomie financiere
conformément a son article 2.

Récemment la RAK a diversifié ses services en se chargeant de l'assainissement le 28
décembre 2003. Ce service s’occupe de la maintenance du réseau d’assainissement liquide
et de l'installation des réseaux des égouts.

D’apres l'arrété ministériel N°: 517/71 du 28 / 12 / 1970, la régie est un établissement
public a caractere commercial et industriel doté de I'autonomie financiere.

Elle est soumise sous le double contréle du ministére des finances et celui de I'intérieur.

La RAK a pour but d’assurer la distribution d’eau et d’électricité dans la ville de Kenitra
et ses communes rurales est d’exécuter les travaux d’équipement en eau et électricité des
lotissements publics et privés.

La RAK commercialise I'’eau achetée aupres de I'0.N.E.P (I'Office National d’Eau Potable)
en plus de I'’exploitation d’eau, alors que I’électricité est acquise totalement aupres de 'O.N.E
(I'Office National d’Electricité).

11
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Généralement c'est I'organigramme qui retrace la structure hiérarchique de I'entreprise. Il
précise la répartition des taches entre les services et le niveau hiérarchique des différents
responsables. L’'organigramme général de la RAK se présente comme suit :

Directeur General

r-Secretariat r;ice Juridique
@ce Ressources f_ Service

Humalnes Informatique
Division Travaux Wsion Travaux Division Etude r_blvislon Division ﬁ)-iv-ision Moyens Msion Audit
‘Exploitation Eau Exploitation et Planification Clintéle - Comptable generraux & controle
Assainissement Electricité de fa RAK & Financiére & Logistique interne

Figure 1:0rganigramme de la RAK

¢+ Division Moyens Généraux et Logistique

La division Moyens Généraux et Logistique réalise les travaux communs des différents
services de la régie. Elle se charge de la fourniture et la gestion des équipements et matériels
nécessaires au fonctionnement des différents services, elle comporte :

» Service logistique
» Service Approvisionnement

12
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e Service du personnel

C’est un service qui vise a assurer les opérations qui nécessite le fonctionnement de tous
les jours de la R.AAK tel que le recrutement, la rémunération, contréle des absences, les
affectations, 'avancement, les congés administratifs ou de maladies, relation avec les
syndicats, etc.

¢+ Division financiére et comptable

Cette division est chargée de controler toutes les opérations qui s’effectuent en termes de
dépenses et de recettes au sein de la régie. Ce controle fait 'objet d'un bilan annuel retracant
toutes ces opérations.

Cette division se subdivise en deux :

» Service financier
» Service comptabilité

% Secrétariat de direction

Elle est subdivisée en plusieurs bureaux et qui sont a la disposition de toute la régie. Sa
fonction est d’effectuer tous les travaux bureautiques concernant : Traitement de texte,
Frappe en dactylographie, emploi du temps et des rendez-vous, Courrier, re¢oit et transmet
des fax et télex.
s Service juridique

[l est le seul transite ou intermédiaire entre les parties civiles et le bureau d’assurance qui
atteste ou assure le paiement de ces parties contre les fuites d’Eau, les accidents de véhicules
et les responsabilités civiles.

/7

+» Division Informatique

Le service informatique est constitué de deux services :

» Service études et exploitation : chargé de l'exploitation des applications

existantes, il s’occupe également des opérations de sauvegarde et archivage des
données.
» Service études et développement : chargé de conception et développement

d’application jugée de premiere nécessité et la gestion de maintenance du parc
informatique, rédaction des dossiers et suivi de l'acquisition informatique
matériels et logiciels.

13
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«»+ Division Travaux Exploitation Eau et Assainissement

Elle est chargée de 'exploitation et de I'entretien du réseau d’eau et I'assainissement, et
la réalisation des nouveaux équipements. Elle comporte :

» Service équipement d'eau et d'assainissement.
» Service exploitation d'eau
» Service exploitation de I'assainissement
» Service laboratoire d'analyse d'eau
¢ Division Etudes et Planification

Division d'étude est chargée de la planification du réseau et de I'étude générale qui
consiste en I’étude des grands projets etI'étude prévisionnelle du réseau de I'électricité, I'eau
et I'assainissement. Elle comporte :

> Service des études électricité.
> Service des études eau et assainissement.
¢ Division Travaux et Exploitation Electricité

La division d’électricité, dans laquelle j’ai effectué mon projet de fin d’études, est sous
la responsabilité d'un ingénieur-chef division, elle est chargée d’assurer en quantité et en
qualité la distribution d’électricité répondant aux besoins de la ville, étudie et propose toute
action visant I'amélioration et renforcement des réseaux, elle comporte les services :
» Service d'exploitation.
» Service des travaux neufs et comptage.
» Service de téléconduite

L’organigramme de cette division est illustré sur la figure 2 :

=

Ir. ZAHRI Mustapha

Service des ravaux Service d'exploitation Service de

neufs et comptage téléconduite
e ——— L e — “ B "
i WMr_ SATHI Rachid | Mr. BAAYER Jallal ! i Mr. BEN OMAR Abdallah

Figure 2: Organigramme de la division travaux et exploitation électricité
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«» Détection de défaut

Tout réseau électrique possede des systémes de protection (relais, disjoncteur...) pour
déconnecter (déclencher) le systéme en cas de défaut sur la ligne pour :

» Protéger le réseau, les clients et le matériel installé.

» Indiquer aux agents 'existence d’'un défaut afin de le localiser.

Poste MT/BT Poste MT/ET Pogte MT/ET
. ‘o o io o | ) o |
Depart A : : ; g :
s 18 ¢ i 8

Pasle MTET Paste MT/ET Poste MT/BT
Z - io Q io a , ‘o o ,
Départ B oo o - E@” : . o :

b €

Figure 3: Modele d’un départ en fonctionnement normal

Foste MTET Poste MTAET Poste MTAET
Depart A DUMT L@J i L@_I L)
B
. Faste MTRIT | Foata el | Doste MTBT
it B | = ‘o ot ] o | Io *
Départ B —;,; : ILgM : E IL@J ; - LJ
: PA : =

Figure 4: Détection de présence d’un défaut sur le départ

¢ Localisation de défaut
Localiser un défaut c’est chercher a isoler la section de la ligne en défaut, cela se fait a la
RAK en deux étapes :

1er étape : Une procédure des essais a partir du BCC, dont on divise le départ déclenché en
plusieurs tronc¢ons selon le nombre des postes télécommandé qu'’il contient.
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On ouvre le premier poste télécommandé qui ne voit pas le défaut (ne clignote pas)
et on ferme le deuxieme coté de la boucle pour réalimenter une partie des clients.

Puste MT/ET Paste MT/ET Poste MT/ET
P .- ‘e » ‘e . ‘e »
DEpartA D MT r I_I E ' L@U : "_@l i
o B 5.

Poste MTAET Poste MTET Poste MT/AET
. | 1 ‘o ot o o ‘e .
Départ B g ; i s LI

- g B

Figure 5: Etape de localisation du défaut (fermeture du couplage, utilisation des PA).

On ouvre un autre poste télécommandé entre le départ déclenché et le poste ouvert
précédemment (dans I'exemple qu’'on a c’est le seul qui reste) et on ferme le départ
déclenché : si ce départ se déconnecte alors le défaut est dans cette zone sinon le défaut est
ailleurs comme notre exemple indique :

Poste HTABT Poute HTAET Poste HTABT

. | B s o a » ‘. . !
Départ A DJHTA ; == ! oL
. B 18 i | 7 |

. Paste HTART. .. Poste HTA/ET - Floste HTART.

: 5 O o éo o o .
DePart B | DuHTA g ; ' w2l » o= |

Figure 6: Etape de localisation du défaut (utilisation des PA).

2¢me gtape : Bien qu’on a réalimenté une grande partie de clients, on doit chercher encore
plus pour réalimenter tous les clients et isoler seulement la ligne en défaut, et cela ne peut
étre fait que par une visite sur le champ pour vérifier les relais BARDIN s’ils clignotent ou
non puisque le défaut existe entre deux relais ayant des états inverses (un qui clignote,
'autre non).

16
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Poste HTAET Poste HTABT Poste HTABT
P B fo o fo o fo o
Départ A DJHTA i ) i ) i E
.. Poste HTA/BT. . Poste HTA/BT. . Paste HTABT.
YT 8 ‘o o | ) o i ) o !
Départ B DJHTA ; E - * -
- I I

Figure 7: Etape de localisation du défaut (utilisation des relais BARDIN).

Apres réalimentation de tous les clients, I’équipe doit trouver la position exacte du défaut en
procédant a la recherche par le véhicule.

¢ Recherche de défaut

Chercher un défaut c’est trouver la position exacte du défaut, cela se fait a la RAK a I'aide
du véhicule de recherche des défauts :

Figure 8: Véhicules et outils de recherche de défauts.

En suivant les étapes suivantes :

a) Branchement des trois phases d'un des cotés de la ligne isolés avec les trois phases du
véhicule.

b) Mise ala terre

¢) Envoi d'une grande tension sur les trois phases pour trouver la phase en défaut : C’est celle
pour laquelle le courant augmente lors de la variation de la tension.

17
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d) Apreés détection de la phase en défaut, on estime la distance du défaut par échométrie, puis
on détermine la position du défaut en utilisant 'onde de choc, qu’on peut suivre sur la ligne
par le DIGIPHONE.

e) Lorsqu’on s’approche de la position du défaut en peut entendre les battements de 'onde
comme on peut voir sa vitesse et sa puissance sur le DIGIPHONE.

La fonction principale d’'un réseau électrique est d’acheminer I'énergie jusqu’aux
consommateurs. La fourniture d’électricité, en ce qui concerne la stireté et la disponibilité,
constitue un point clef de la gestion des réseaux électriques. Ceci est particulierement vrai
pour les réseaux de distribution, lien entre les réseaux de transport et de répartition et les
consommateurs. La gestion de tels réseaux est complexe du fait de leur architecture étendue,
du faible nombre de données disponibles et des perturbations variées qui peuvent s’y
produire.

La détection et la localisation des défauts est des lors une composante de plus en plus
importante pour cette gestion. Dans les réseaux électriques, il existe plusieurs types de
défauts (polyphasés ou monophasés). Lors de I'occurrence de ces défauts, les exploitants
doivent:

» Avoir connaissance de I'existence du défaut;
» Isoler I'endroit du défaut ;
» Réparer le défaut le plus rapidement possible pour réalimenter les clients.

Ces actions constituent la détection et lalocalisation des défauts dans les réseaux électriques.

Ce projet a vu le jour en tant qu’'une idée en 2013 lorsque Monsieur MENCHAFOU
Youssef ingénieur d’état de la FST de Fés a commencé son travail sur les théories de
localisation des défauts en essayant de trouver un algorithme de localisation plus simple et
plus fiable, ce travail a abouti a des résultats honorables et une publication scientifique.

En 2014 Monsieur ELBAHAOUI Abdelmajid, ingénieur d’état de la FST de Fes, a pris
la reléve en mettant un premier pas dans la réalisation de ce systéme avec la conception
d’'une carte d’acquisition des signaux, qui permet l'acquisition et le conditionnement des
signaux du réseau MT afin de les traiter par la suite. Il a aussi commandé une carte DsPIC33F]
qui constituera par la suite la partie traitement de ce systéme.

Dans le cadre de notre Projet de Fin d’Etudes pour 'année universitaire 2014,/2015,
notre encadrant Mr ZAHRI Mustapha Chef de la Division Electricité a la RAK, nous a accordé
I'ensemble des résultats des années précédentes, a savoir, les rapports qui détails les travaux
réalisés, la carte d’acquisition et la carte de traitement DsPIC33F] sur laquelle se basera notre
travail.

18
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Apres I'étude et la compréhension de l'architecture du réseau souterrain géré par la
RAK, I'analyse de I’étude théorique, concernant le traitement des données du réseau dans le
but de bien localiser les défauts et la réalisation de la carte de conditionnement des signaux
de réseau. Notre mission a pour objectif de réaliser un relais localisateur de défauts dans les
réseaux de distributions d’électricité, pour se faire nous allons suivre les étapes suivantes :

» Numérisation des signaux de la carte de conditionnement ;

Calcul des valeurs efficaces des signaux et Affichage de ces derniers ;
Stockage des données dans une mémoire a durée minimale de 3 secondes ;

Application de l'algorithme de localisation des défauts ;

Création d’'une interface graphique pour simplifier 'utilisation du relais ;

YV V. V V V

Sauvegarde d’un historique des défauts ayant lieu et Affichage de I'information sur

I'état de la ligne et I'historique des défauts.

Dans cette perspective, nous allons fixer les objectifs a atteindre et adopter des
pratiques plus opérationnelles qui vont permettre a notre systeme d’étre fiable, efficace et
réalisable.

Notre objectif doit étre strictement défini, ce qui veut dire :

Spécifique : Réaliser la partie traitement (Hardware, Software) d’un relais localisateur des
défauts dans les départs MT ;

Mesurable : Implémentation des algorithmes de localisation des défauts dans les réseaux MT
et Stockage des résultats ;

Atteignable : al'aide d’'un algorithme de localisation des défauts, bonne maitrise des systemes
embarqués, de I'électronique et de I'électrotechnique ;

Réalisable : Outils informatiques clés en main, une tres bonne maitrise des logiciels (MPLAB
X, ISIS, ARES, Visual Studio), dépendance a la motivation, d’esprit de résolution des
problémes, et 'adaptation au changement ;

Temporellement défini : La réalisation ne doit pas dépasser 3 mois et demi.
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2.5 Contraintes et exigences

Les contraintes et les exigences qui vont s'imposer dans ce projet ont une étroite
relation avec I'’ensemble tridimensionnel suivant :

Qualité : un systeme fiable et autonome

Objectif SMART

20
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Task Name

Familiarisation avec la carte DSP
Test de la carte d'aquisition

Demontage de la carte et test des élements séparement

Maintenance de la carte d'aquisition

Premier programme d'essai DsPIC

Initialisation du DMA et ADC et debogage

Réception du beaglebone et des SRAM's
Intialisation du DMA et SPI

Conception de la Carte des SRAM's (ISIS)
Ralisation de l'interface de Lecture

Test des SRAM, programme UART

Programme principale

Fartie LCD, Cablage LCD

Test du programme complet et liaison avec interface
Conception du circuit detection, conception du Typon
Realisation de l'interface de configuration

Realisation de la carte des SRAM

Soudage et test des liaisons

Cablage de I'ensemble et verification

Programme SDCard, RTC

Assemblage du programme, et Cablage des cartes
Test sur le reseaux BT de la RAK

Redaction du Rapport

Duration

5 days
1 day

4 days
5 days
1 day

4 days
1 day

9 days
4 days
10 days
8 days
10 days
3 days
5 days
7 days
10 days
5 days
J days
2 days
5 days
5 days
5 days
14 days

- Start

Mon 23-02-15
Mon 23-02-15
Tue 24-02-15
Mon 02-03-15
Mon 09-03-15
Tue 10-03-15
Mon 16-03-15
Tue 17-03-15
Tue 17-03-15
Mon 23-03-15
Mon 30-03-15
Mon 06-04-15
Mon 13-04-15
Mon 20-04-15
Mon 20-04-15
Mon 04-05-15
Mon 04-05-15
Mon 11-05-15
Thu 14-05-15
Mon 18-05-15
Mon 25-05-15
Mon 01-06-15
Sat 06-06-15

Finish

Fri 27-02-15
Mon 23-02-15
Fri 27-02-15
Fri 06-03-15
Mon 09-03-15
Fri 13-03-15
Mon 16-03-15
Fri 27-03-15
Fri 20-03-15
Fri 03-04-15
Wed 08-04-15
Fri 17-04-15
Wed 15-04-15
Fri 24-04-15
Tue 28-04-15
Fri 15-05-15
Fri 08-05-15
Wed 13-05-15
Fri 15-05-15
Fri 22-05-15
Fri 29-05-15
Fri 05-08-15
Wed 24-06-15

[11 February

[21 February [01 March [11 March [21 March 01 April

11 April 21 April

[01 May [11

[21 May

[01 Api [11 Ap [21 Ap May
ugm\13|15|m19|21|23|25\27|u1|ua\us|ur|ua|ﬁ\13|15|m19|21|23|25\27|2s|31\uz|u4|ua|ua\1u|12|14\15|18|zu|22\24|25|28\3u|u2|u4|ua\ua|1u|12\14|15|1a|2u\22|24|25\28|3

S Accueil et integration

=—Mfitrise des rapports precdents

@y Familiarisation avec la carte DSP
@ Test de la carte d'aquisition
@ Demontage de la carte et test des élements séparement
[ Maintenance de la carte d'aquisition
@ Premier programme d'essai DsPIC

@ Initialisation du DMA et ADC et debogage
@ Réception du beaglebone et des SRAM's

[ —

du DMA et SPI

@ Conception de la Carte des SRAM's (1S15)

s Ralicati

de l'interface de Lecture

ey Test des SRAM, programme UART

@  Test du programme complet et liaison avec interface
S Conception du circuit detection, conception du Typon :
e Realisation de l'interface de conﬁguraﬁion

[ Realisation de la carte des SRAM
[ Soudage et test des liaisons

S Programme principale
@ Partie LCD, Cablage LCD
[ Test du programme complet et liaison avec interface

a1 C ption du circuit detecti

ption du Typon

@ Cablage de I'ensemble et verification

e Programme

S Assemblage du programme, et Cablage d|=5 cartes

SDCard, RTC

[ —] TEst sur le reseaux BT de la RAK

-

Figure 9: Planning du PFE

Redacllon du Rapport
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CHAPITRE I

Partie Hardware

Ce chapitre aborde la partie matérielle du systéme réalisé, le détail de chaque module, critére
du choix et I'utilité de chaqgue module dans le relais.
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Introduction

Dans le but de compléter la réalisation du relais de localisation des défauts, dont la
partie conditionnement est déja initiée, nous avons entamé la concrétisation de la partie du
traitement en utilisant la carte de développement DsPIC. Cette réalisation se base sur
I’échantillonnage des signaux a 'aide du convertisseur analogique numérique, le stockage
dans une pile mémoire constituée des SRAM externes a cause du manque de la mémoire au
niveau du DsPIC, I'affichage des courants et des tensions efficaces sur un afficheur LCD,
I'enregistrement de cette pile dans une carte SD en cas de défaut, 'enregistrement de
I'architecture de départ et I'historique des défauts sur des mémoires EEPROM et la gestion
de la date et de I'heure avec un module horloge temps réel. Ces différentes parties seront
traitées en détail dans la suite de ce rapport.

1. La carte d’acquisition des signaux

1.1 Introduction

Avant de détailler les modules que nous avons utilisés dans notre systeme, nous
allons présenter brievement le matériel qui nous a été attribué le premier jour dans la
société, les différents Tests et les problemes qu’on a rencontrés.

La carte d’acquisition permet d’acquérir les images des trois courants et des trois
tensions du réseau et les adapter pour la carte de traitement. Elle se compose de deux
parties :

Figure 10: Carte d'acquisition
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Les capteurs des grandeurs physiques qu’on veut acquérir (tensions et courants) sont
les transformateurs de tensions (TP, TT) et les transformateurs de courants (TC) qui ont les
caractéristiques suivantes :

Table 1: caractéristiques des transformateurs

CARACTERISTIQUE T TC
ENTREE 100V 200A
SORTIE 10V 1A
N1 100 1
N2 10 200

RAPPORT DE 10 0.025

TRANSFORMATION

Au secondaire du transformateur du courant, il y a une diode Transil (figure 11) qui
assure la protection des personnes et du matériel contre les dangers dus a I'ouverture du
secondaire 5A ou 1A d'un TC de mesure.

TRANSFORMATEUR DE TENSION

&1

TRAN 2PZ5

V1 presente la tension au secondaire du TT du reseau moyen tension

Etage suivant

TRANSFORMATEUR DE COURANT

=
i § [E A1 %
" ‘ = .
L s tanst
TRAN-2FZE B2 =
R2 D2
= $ nnnnnn

Figure 11: Etage du TT et du TC avec diode de protection.

I1 presente la tension au secondaire du TC du reseau moyen tension

Etage suivant

Les bornes du TC délivrent un courant maximal égal a 250 mA, pour le traiter, nous
avons utilisé des résistances de 20 (1 pour ramener la tension a +/- 5V.
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% Etage a amplificateur INA

M
cz2
TRANSFORMATEUR DE TENSION Wk

RE

. 7
Vsl < 5
Vi Han 1

VSMNE

¥

2

]
h
3|
v

3 -

Vers Filtrage

=3

Vers Filirage

. —
- 106
Vs2 = : 35
llﬂ
o1 MNA132
TRAN-2ZP25
1uF = B2
+15V
LY Iy
TRANSFORMATEUR DE COURANT c3
Is1 & 1uF
D1 L
1 : = uz
s e Diode transil 7
P 5
3 PN : .
- 2 |_
TRAN-2F25 k=2 : ,H
4|8
INA132
R2 D2 = -
20 Diode transil |_
1uF
= v

-15¥

Figure 12: Brochage des circuits INA aux bornes du transformate

ur.

>

Cet étage a pour role de ramener les signaux de sortie des transformateurs qui sont sur

deux voies a une voie unique.
% Etage de filtrage

C'estun filtre anti-repliement de Sallen-Key avec une fréquence de coupure au plus égale
a la moitié de la fréquence d'échantillonnage (Fe = 25 kHz) pour assurer la condition de

Shannon et éviter les repliements du signal.

) Filtre anti-repliement 12.5KHz
cz o6
} /e
TRANSFORMATEUR DE TENSION 14F . wo L
= _om H Y .
et | N . il ]
W1 +d RE R21 R22 B P
NSNE 2| | - [ - . _>'——|>
= | e = C5
WA -
TRANZF2S C‘II tnF - ADE2ES
| . d
= v 1 caz
- ' 1
uF
+1N
TRANSFORMATEUR DE COURANT = & cit
I Iml
Bl WF o
n Lit D1 F - i =
Décde bransi B 0 -
ENE N 2'|F| i U3:A
k|
T e ] ra R4 a0y, .
TRAN-2PE B2 = - 1 = = l 2| —
4)8 CB
A2 D2 c4 = = 1o - ADE2E
o Déode transi I'
uF
L ¥ L cio
= ' i :

Figure 13: Montage avec filtre anti-repliement.
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2. Tests de la carte d’acquisition des signaux

Apres I'étude de la carte d’acquisition et les étapes de sa réalisation, on s’est rendu
compte que la carte d’acquisition n’était testée que bloc par bloc et le fonctionnement global
de la carte n’est pas encore testé. Ainsi, notre premiere tache technique était de tester le
fonctionnement global de la carte. Dans cette partie nous allons détailler les différents tests
réalisés ainsi que leurs résultats.

Figure 14: Test de la partie TC

Le test a commencé par 'injection des courants de 0 a 50A a I'aide d'un générateur de
courant, les résultats n’étaient pas assez satisfaisants, les réponses des TC sont décrites dans
le tableau 2 :
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Table 2: résultats du test des parties TC

TC1 TC2 TC3
Input Output Input Output Input (A) Output (V)
- - - - 1.9 1.05
- - - - 2.1 1.25
- - - - 3.1 1.80
- - - - 3.3 1.91
- - - - 4.1 241
- - - - 4.8 2.76
- - - - 5.5 3.15
- - - - 7.1 4.09
- - - - 7.7 3.75
- - - - 8.5 3.70
- - - - 8.7 33
- - - - 14.9 4.5
- - - - 15.6 4.37
- - - - 18.6 4.31
- - - - 19.5 4.29
- - - - 20 4.18
- - - - 50 4.18

Pour les parties TC1 et TC2, aucun résultat n’est obtenu.

On en déduit d’apres ses résultats que les deux premieres parties (TC) ne fonctionnent
pas. Mais, la 3éme donne des résultats qui apparaissent anormaux, afin d’étudier la réponse
du TC3 on a tracé sa courbe sur le graphe ci-dessous :

OUTPUT V(V)
N w >
N (92} w (V2] S (9] (6]

[Eny
(6]

19 21 31 33 41 48 55 7.1 7.7 85 8.7 149 15.6 18.6 19.5 20 50
INPUT I(A)

Figure 15: courbe de réponse de la partie TC3
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On remarque que la réponse de la partie TC est quasi linéaire entre la valeur 0 et 7.1
A, et quasi constante au-dela de 15A.

Le probleme des Transformateurs de tensions réside dans un chauffage remarquable
apres l'injection d’une tension dans leurs primaires.

Apres le test des TT isolés de la carte électronique, on a rencontré le méme probleme,
les transformateurs chauffent toujours.

On a donc vérifié le fonctionnement de la carte électronique partie TT, et on a obtenu
les résultats suivants :

Table 3: résultat du test de la partie TT1

Input (V) Output (V)
1.42 2.4808
1.87 2.4881
2.12 2.4933
2.48 2.5019
2.98 2.5175
3.74 2.5412
4.07 2.5531
4.48 2.5715

5.2 2.6062
5.96 2.6471
6.8 2.6988
7.35 2.7348
8.08 2.7871
8.9 2.8509
9.53 2.9044

De méme que pour les parties TC, on a tracé une courbe qui illustre ces résultats, et
on a obtenu le graphe ci-dessous :
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2,95

2,85 @
2,8
2,75

2,7 (]

Output (V)

2,65 ©
2,6 o

2,55 o

2,5 ©
0 °®

2,45
0 2 4 6 8 10 12
Input (V)

Figure 16: courbe de réponse de la partie TT1

Les résultats ci-dessus sont ceux de la partie TT1, les autres étages TT ont des
réponses similaires. On remarque que la réponse dans la marge entre 6 a 12v qui nous
intéresse est bien linéaire.

Le but de ces tests était de confirmer le bon fonctionnement de la carte d’acquisition
complete, or les résultats obtenus n’étaient pas satisfaisants, et par conséquent on a décidé
de ne pas travailler avec ce module, et de chercher une autre alternative pour acquérir les
tensions et les courants de la ligne.
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3. La carte de traitement

La carte meére DsPICDEM embarque '’ensemble des
modules nécessaire pour le fonctionnement du DSP a
savoir les régulateurs de tension, UART et son
adaptateur, Connecteur Débogueur, LED’s, Swtich’s,
des connecteur pour simplifier 'accés au pin du DSP et
un potentiometre.

La carte de démonstration et développement g _)
DsPICDEM peut recevoir de nombreux DsPIC
différents. Parmi lesquels le DsPIC33F qui sera par la

suite le cceur de notre relais.

Figure 17: carte DsPICDEM

4. DsPIC 33F

Le processeur d’'un DsPIC33F]256GP710A est un processeur 16-bits. Ce qui veut dire
qu’il peut réaliser des opérations élémentaires (additions, soustractions) directement sur
des entiers codés sur 16-bits.

De plus, le processeur du DsPIC est accompagné d'un coeur DSP
(Digital Signal Processing). Ce coeur est une espéce de processeur
annexe dédié aux calculs mathématiques.

Ce qui confere au DsPIC la possibilité de réaliser rapidement
multiplications, divisions, calculs trigonométriques... Cette puissance
de calcul est d'un confort remarquable, surtout lorsqu’on programme

en C.
Le DsPIC33F]256GP710A embarque plusieurs modules utiles &
pour le fonctionnement de notre relais a savoir : e 3 v Revc  TIIC2

Figure 18: DsPIC33FJ256GP710A
» Convertisseurs analogiques numériques

Acces direct au mémoire (DMA)
Bus de communication série SPI

Bus de communication série [12C

YV V VYV V

Bus de communication série UART

Le fonctionnement et les caractéristiques de ces modules seront traités en détail par
la suite.
NB : le DsPIC33FJ256GP710A n’était pas notre propre choix, il était acheté I’année précédente [2]
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5. Convertisseur analogique numeérique

C’est le premier élément de la chaine de traitement. Apres I'acquisition des six signaux et
leur conditionnement et filtrage, ils sont transmis vers ’ADC afin de les convertir en des
valeurs numériques, pour se faire il scanne les six entrées analogiques (AN4, AN5, AN12,
AN13,AN14, AN15) successivement et d'une maniére répétitive chaque scan et suivi de deux
étapes primordiales qui sont I'échantillonnage et la quantification (Conversion).

—TT1—» ——RB4—»
- —» —_— —

o Carte [ RB9 |
— T2 o] ADC vers DMA
—TC2—» g o —
i acquisition | RB14—b
—TC3—] J—RB15—v

Figure 19: schéma de fonctionnement de I’ADC

L’échantillonnage et la quantification sont gérés d’'une maniére automatique du faite que
I'un commence apres la fin de I'autre, le détail des temps d’échantillonnage et de conversion
est détaillé dans la partie software. La figure 20 décrit le fonctionnement global du
convertisseur analogique numérique dans un DsPIC33F :

1. L’entrée analogique est connectée a une capacité d’échantillonnage.

2. La capacité d’échantillonnage est déconnectée de I'entrée analogique.

3. Latension enregistrée est convertie au mot binaire équivalent

1 1 []
| | 1
1 i 1
! — Ir _______ : b + 'r / -: SAR !

1 | 1 - 1
T | S I I ac —
I ! I I 1
1 : : : 1 1 1
: | . : : |
" 1 1 . h .

| S R U 4 |
| I 1
1 | 1
Sample Time | Comversion Time

1
soc ! t !
Trigger , p

Figure 20: Etapes de conversion de I'ADC
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Afin de ne pas interrompre le processeur a chaque échantillon pour le lire et le stocker
en mémoire, on a associé un canal DMA avec ’ADC qui se charge de stocker les échantillons
directement en mémoire sans intervention du processeur central jusqu’au remplissage d'un
accumulateur d’une taille définie.

Le DMA est un Procédé d'acces direct a la mémoire, sans utilisation de 1'UC. Cela
permet aux circuits périphériques de lire et d'écrire des données en mémoire tres
rapidement. Les techniques DMA sont variables selon le type de processeur.

PERIPHERAL |-l—i DMA - i CPU

———

Figure 21: Schéma du fonctionnement du DMA

Dans le DsPIC33F le DMA (Figure 22) est composé de huit canaux [3], chaque canal peut
fonctionner indépendamment des autres, et il est caractérisé par les parametres suivants :

1. Il occupe 2Ko dans la RAM de 0x7800 a 0x7FEE.

2. Il fonctionne en un seul buffer ou bien en deux pour le mode ping-pong.
3. 4 mode possible one-shot, continue avec ou sans ping-pong.
4

Il peut opérer avec les périphériques suivants :

INTO — External Interrupt O
IC1 — Input Capture 1

OC1 - Output Compare 1
IC2 — Input Capture 2

0OC2 - Output Compare 2
TMR2 —Timer 2

TMR3 —Timer 3

SPI1 — Transfer Done
UART1RX — UART1 Receiver
UART1TX — UART1 Transmitter
ADC1 — ADC1 Convert Done
UART2RX — UART2 Receiver

32



Ja

FST FES

UART2TX — UART2 Transmitter

SPI2 Transfer Done
ECAN1 — RX Data Ready

PMP — PMP Master Data Transfer

DCI — CODEC Transfer Done
ECAN1 — TX Data Request

DAC1 — DAC1 Right Data Output
DAC1 — DAC1 Left Data Output

s

?
v

Peripheral indirect Address

SRAM

DPSRAM

PORT 1 PORT 2

|

YSRAM X Busy Y

A A

Note:

A

DMA Controllery
T T 1 T T T DMA IRQ to DMA
< : : ! plaa : : : Ready and Interrupt
g.g : : thannels | | Peripheral 1 Controller
Sl0,142]314}5,6,7 cooay = Modules
A A A A
¥ DMA X-Bus \ i
Y CPU Peripheral X-Bus A

CPU

[

Y

Non-DMA
Peripheral

CPU and DMA address buses are not shown for clarity.

DMA DMA
Ready Ready
Peripheral 2 Peripheral 3
IRQ to DMA IRQ to DMA
and Interrupt and Interrupt
Controller Controller
Modules Modules

Exemple d’utilisation du DMA, Canal 5 :

Figure 23: Architecture interne du DMA

Apres la sélection du canal 5 et avoir terminé sa configuration (mode de
fonctionnement, taille de mot, périphérique associé, taille du buffer...) le DMA démarre son
fonctionnement des qu’un résultat du périphérique est prét a étre transféré vers la mémoire

(Annexe 5).

AN

Le périphérique envoie une requéte vers le DMA.

Le DMA envoie I'adresse du périphérique concerné.

Le DMA lit la donnée.

Le DMA transféré la donnée vers le DMA RAM.
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L’ajout des SRAM’s dans notre carte de traitement n’était pas un choix, mais plutot
une obligation. Apres avoir étudié les différents blocs du DSP33F on s’est rendu compte que
sa mémoire RAM interne ne dépasse pas les 30Ko.

Cependant, la carte du traitement est dimensionnée sur une fréquence
d’échantillonnage de 25KHz. Donc pour stocker 3s du signal en permanence comme indiqué
dans le cahier des charges, nous avons besoin d’'une mémoire de capacité M1 :

M1 = (25000 X 6 x 2 X 3) + 1024 = 879Ko

25K échantillons par Seconde, 6 signaux, 2 octets a chaque échantillon, 3 Secondes. Pour
résoudre ce probléme nous avons le choix entre 2 solutions :

1ére_Solution : Diminuer la fréquence d’échantillonnage. Si on choisi une fréquence
d’échantillonnage de 500Hz, donc 10 échantillons par période on aura besoin d’une taille
mémoire M2 :

M2 = (500 X 6 X 2 x 3) + 1024 =17.5Ko

Il ne restera que 12.5Ko pour le fonctionnement du microprocesseur, et aussi la nécessite de
changement de la carte d’acquisition qui est I'inconvénient majeur de cette solution!!!

2¢éme Spolution : Extension de la mémoire interne.

La deuxieme solution consiste a ajouter des mémoires RAM externes, qui satisfait les
criteres suivants :

Infinité de cycles Lecture/ Ecriture ;

- Communication Série (minimiser les fils) ;
Grande Capacité mémoire ;

Prix raisonnable.

Apres une recherche dans les composants disponible sur le marché tout en respectant
les critéres ci-dessus. On a choisi la SRAM 231cv1024 de la société Microchip commercialisée
par Mouser Electronic en France (aucune SRAM n’est disponible au Maroc).

34



ot

FST FES

Product Category: SRAM

Memory Size: 1 Mbit

Organization: 128 kx 8
Maximum Clock Frequency: 20 MHz

Interface: SPI
Supply Voltage - Max: 5.5V
Supply Voltage - Min: 2.5V

Figure 24: SRAM 23Icv1024

Pour calculer le nombre des SRAM qui répond a notre besoin on calcul le rapport suivant :
N = 879 + 128 = 7 SRAM

Nous avons commandé 10 SRAM afin de compléter 4 secondes d’enregistrement.

8. Serial Peripheral interface (SPI)

On a choisi le bus SPI comme interface de communication entre le processeur et les
SRAM et ensuite la carte SD (qui ne sont accessible que par le SPI).

Le Bus SPI présente pour nous un grand avantage, en effet, son débit important
(10MHz) va nous permettre de stocker les échantillons du signal en temps réel, et aussi le
nombre des fils de communication utilisé est réduit.

Une liaison SPI est un bus de donnée série synchrone qui opere en Full duplex. Les
circuits communiquent selon un schéma ma’itre-esclaves, ou le maitre s'occupe totalement
de la communication. Plusieurs esclaves peuvent coexister sur un bus, la sélection du
destinataire se fait par une ligne dédiée entre le maitre et 1'esclave appelée "chip select".

Le bus SPI contient 4 signaux logiques ;

e *SCLK** — Horloge (généré par le maitre)
e *MOSI** — Master Output, Slave Input (généré par le maitre)
e *MISO** — Master Input, Slave Output (généré par l'esclave)

e SS — Slave Select, Actif a I'état bas, (généré par le maitre)
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SCLE » SCLE
MOSI + MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master 551 B S5
552
53 f
—p SCLEK
e MOSI SPI
MISO Slave
» S5
- SCLK
L MOSI SPI
MISO Slave
L » S5

Figure 25: Topologie du SPI

Une transmission SPI typique est une communication simultanée entre un maitre et

un esclave.

Le maitre génere l'horloge et sélectionne l'esclave avec qui il veut communiquer

L'esclave répond aux requétes du maitre.

A chaque coup d'horloge, le maitre et I'esclave s'échangent un bit. Aprés huit coups
d'horloges, le maitre a transmis un octet a I'esclave et vice-versa. La vitesse de 1'horloge est
réglée selon des caractéristiques propres aux périphériques.

Table 4: Brochage des SRAM avec le DsPIC

Dans la conception de notre relais, on a

utilisé le SPI2 (SCK2(RG6), SDI2(RG7), SDO(RG6))

et pour les "chip select" on a utilisé le PORTC

(RC1..RC4) et le PORTB (RB6..RB11).

Comme c’est mentionné dans le manuel des

recommandations d’utilisation des SRAM, on a

ajouté des résistances pull-up de 10k pour les pin’s

CS et une capacité de 0.1uF pour les pin’s VDD du

SRAM.

Le cablage des SRAM est détaillé dans la figure 26 :

SCK2 RG6
SDI2 RG7
SDO2 RG8
CS1 RC1
CS2 RC2
CS3 RC3
CS4 RC4
CS5 RB6
CS6 RB7
CS7 RB8
CS8 RB9
CS9 RB10
CS10 RB11
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Figure 26: Schéma des SRAM
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L’afficheur LCD (Liquid-crystal display) présente l'interface homme-machine dans le
relais, il permet d’afficher les valeurs efficaces des courants et tensions, signaler la présence

des défauts et I'état du relais.

On a choisi un Afficheur LCD 4x20 afin d’avoir 'espace nécessaire pour l'affichage des
informations et on a préféré le mode 4 broches pour minimiser I'encombrement du cablage

comme illustré sur le schéma ci-dessous :

LCD DISPLAY 20x4

GND

Figure 27: Pin du LCD

Table 5: Brochage de LCD avec le DsPIC :

RS RD2
R/W GND

E RD3
D4 RD4
D5 RD5
D6 RD6
D7 RD7
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10. EEPROM

b

Dans le but de stocker une base de données des réseaux et une autre pour mémoriser
les défauts, le choix des EEPROM était indispensable pour leur capacité de mémoriser les
données hors tension, leur simplicité d’utilisation et leur disponibilité sur le marché.

Notre choix s’est fixé sur 'TEEPROM AT24C64 de la société Atmel, qui présente les
caractéristiques suivantes :

Product Category: EEPROM

Memory Size: 64 kbit L

Organization: 8192 bit x 8 AD L[] 1 8| 1vCC
Data retention: 100 years A1[]2 7 wP
Endurance: 1 Million write cycle A2L]3 61 SCL
Maximum Clock Frequency: 400 kHz GND [} 4 5 SDA
Interface: 12C

Supply Voltage - Max: 5.5V Figure 28: Pin de '"EEPROM AT24C64
Supply Voltage - Min: 2.7V

Table 6: Description des Pin de 'TEEPROM AT24C64

, R ) Nom du Pin Fonction
L'EEPROM AT24C64 possede 8 pin AO..A2 Adresse EEPROM
distribués comme suit : WP Protection d’écriture
SCL Entrée horloge série
SDA Donnée série

L’écriture et la lecture dans AT24C64 se font a travers les pin’s SDA et SCL en
respectant les trames suivantes :
Trame d’Ecriture : elle commence par un bit de Start suivie par les informations octet par
octet, la réception de chaque octet est confirmée par I'envoi d’'un acquittement par 'EEROM.

s W
T R g
A I T
F  DEVICE T FIRST SECOND 0
T  ADDRESS E  WORD ADDRESS WORD ADDRESS DATA F
T ] T T T T T T ] T T T T T I I I I I I
SDA LINE u ‘ JRIIE | _‘
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
M LR A M A L A A
5 s/ C 5 c 5C C
B BW B K B K

Figure 29: Trame d’écriture dans 'EEPROM 24C64
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Trame de Lecture :

S W s
T A 1st, 2nd WORD T R =
A I ADDRESS n A  DEVICE E T
R DEVICE T R ADDRESS A O
T ADDRESS E \\ T D =
T I T I I T ] I 1 I I I T I T I
SDA LINE U | | A // U
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | | 1
M LR A \\ A A DATAn N
S s/ cC C C 0
| B BW K |K
A
| C
DUMMY WRITE K
Figure 30: Trame de la lecture de I'EEPROM 24C64
L’adresse du composant est définie comme suit : 10 1|0 [A A ]|A |RW
MSB LSBE

11. Real Time Clock (RTC)

Selon le cahier des charges, le relais doit enregistrer
un historique des défauts survenus dans la ligne MT, ce qui
nécessite la détection de la date et ’heure du défaut.

Pour cet enregistrement, nous avons choisi le
module horloge temps réel RTC DS1307 (Figure 31).

Figure 31: RTC DS1307

Une horloge temps réel (terme parfois abrégé en HTR, en anglais real-time clock ou
RTC), est une horloge permettant un décomptage tres précis du temps (par exemple en
nanosecondes) pour un systeme électronique, en vue de dater ou déclencher des
évenements selon I'heure. Elle utilise souvent un quartz piézoélectrique.
Caractéristique :

o Horloge temps réel : Année, mois, jour, heure, minute, seconde.
o Stockage NVRAM 56 byte

o Interface Série (12C)

e Alimentation DC 5V

e Batterie Lithium 3V CR2032

e Consommation tres faible (500nA en mode battery backup)
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12.

Inter-Integrated Circuit (12C)

tres divers grace a seulement trois fils :

- Un signal de donnée (SDA),

- Un signal d'horloge (SCL),

- Un signal de référence électrique ( Masse ).

400Kbits/s en mode rapide.

Le bus I12C permet d’assurer la communication entre des composants électroniques

Les données sont transmises en série a 100Kbits/s en mode standard jusqu'a

Les 2 lignes sont tirées au niveau de tension VCC a travers des résistances de pull-up.

Le nombre maximal d'équipements est limité par le nombre d'adresses disponibles, 7 bits
pour l'adresse et un bit pour définir si on écrit ou on lit, soit 128 périphériques, mais il
dépend également de la capacité du bus (dont dépend la vitesse maximale du bus).

Vcc

SDA
SCL
GND

. - 1 7 T
S E
» » ® ®
l ® —— 9 TS
Master Slave Slave Slave
(RasPi) (DAC) (ADC)

% 4

(Arduino)

Figure 32: Topologie 12C

Dans la conception de notre relais, on a utilisé deux EEPROM 24C64, la figure 33
présente le schéma utilisé, 'EEPROM contenant la base de données du départ al’adresse 000
(AO, Al et A2 relié a GND), la deuxieme qui stockera I‘historique des défauts a I'adresse 001
(AO et Al relié a GND, A2 a VDD).
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Figure 33: Brochage du RTC et des EEPROM

NB. Les pin’s A0,Al et A2 ont des résistances pull-down embarqué dans le module.

13.

RS-232

La liaison RS-232 présente pour notre relais le lien de communication entre ce
dernier et 'interface graphique réalisée sous le logiciel Visual Studio, on a utilisé la liaison
RS-232 car c’est le seul port de communication CARTE-PC disponible dans la carte DsPIC33F.
Puisque la plupart des ordinateurs portables ne possedent pas un port RS-232, on a utilisé
un adaptateur RS-232 USB.

Pin 1

DCD

Pin 2

RXD

Pin 3

TXD

RS232

RS232 Pinout (9 Pin Male)

Pin 1

Pin 5

Pin 4

DTR

Pin 5

GND

Pin 6

DSR

Pin 7

RTS

Pin 8

CTS

Pin 9

R1

(O\.: oe "}O]

Pin 6

Pin 9

Figure 34: Pin du cdble RS-232
éléments d'information (ou bit) s'effectue bit par bit, de maniere séquentielle.

RS-232 est une norme standardisant un bus de
communication de type série sur trois fils minimum
(électrique, mécanique et protocole). Disponible sur
presque tous les PC depuis 1962 jusqu'au milieu des années
2000.

Les liaisons RS-232 sont fréquemment utilisées dans
I'industrie  pour connecter différents appareils
électroniques (automate, appareil de mesure, etc.). La
connectique de cette liaison se présente fréquemment sous
la forme du connecteur DE-9 ou DB-25, la transmission des
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14. Carte SD

Le stockage de I’ensemble des échantillons placé dans les 10

A
SRAM apres I'apparition des défauts était pour nous un défi a cause du
manque du protocole USB dans la carte DsPIC33F, par ailleurs le Bus oo
UART a un débit tres faible 11Kbit/s. / min'O

>
Apres plusieurs jours de recherche et apres la maitrise d'une Adapter
bibliotheque software adapté a la carte SD on a décidé d’utiliser cette
derniere pour réaliser cette tache.

Figure 35: Carte SD et son adaptateur

Une carte SD, "Secure Digital", est une carte mémoire. Elle est amovible et permet de
stocker des données numériques. Utilisées sur de nombreux périphériques (lecteur DVD /
bluray, disque dur multimédia, appareil photo, caméscope, cadre photos, etc.), les cartes SD
offrent une capacité pouvant aller jusqu'a 128 Go. Le débit en écriture est variable en
fonction de la "classe" de la carte, allant de 0,9 Mb/s a 45 Mb/s.

La carte SD est déclinée en plusieurs formats :

e SD (24 mmx 32 mm) W
e MiniSD (20 mm x 21,5 mm)

e MicroSD (11 mm x 15 mm)

Il existe des adaptateurs permettant d'utiliser Figure 36: Différents types des cartes SD
les cartes micro et mini dans les lecteurs de cartes SD.

Pour l'exploitation de la carte SD et Ia
simplification de son embarquement dans le relais on a
utilisé le module présenté sur la figure 37.

Le module est relié directement au DsPIC33F
(SPI1) suivant le tableau ci-dessous :

Table 7: Brochage des pin du Lecteur SD avec le DsPIC

MOSI RF8 Figure 37: Lecteur carte SD
MISO RF7
SCK RF6
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La détection de présence de défaut est une partie trés sensible dans le
fonctionnement du relais, pour se faire on avait deux solutions :

La premiere était de réaliser cette détection par logiciel on testant toutes les valeurs
échantillonnées par ’ADC. Si ces valeurs sont constantes pendant une durée, on déclenche
une interruption pour le DsPIC. L’avantage de cette solution c’est qu'on n’a pas besoin
d’ajouter du matériel, mais elle va compliquer le programme en ajoutant beaucoup de calcul
qui va alourdir le traitement et remplir la mémoire avec des valeurs inutiles.

La deuxiéme solution se base sur la détection de coupure de tension dans la ligne.
Cette opération est assurée par un montage redresseur et un comparateur a base d’'un
amplificateur opérationnel (figure 38).

On a adopté cette derniére solution on se basant sur deux avantages principaux :
diminuer d’avantage la complexité du traitement réalisé par le processeur et le temps de
réponse a 'évenement de coupure qui est rapide (détection Hardware) par rapport a la

premiere solution.

Le montage est séparé en deux étages un filtre passe-bas (détecteur d’enveloppe) et
un comparateur a un seul seuil, la figure 38 illustre le montage complet :

3
O
£ 3
S =
8 3
S 3
M~
T DO ¥
H R H RDQ:++ 3 7
2k
1N4148 <TEXT> 2 1_
<TEXT>
1 cpo RDO1 .I:
== 100 10k TLO81

<TEXT> b <TEXT>
<TEXT>
H RDO-- |

<TEXT>

Figure 38: Montage complet du détecteur de défaut
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Le premier élément du filtre est une diode (D0) qui élimine la partie négative du
signal, un condensateur (CDO0) en parallele avec une résistance (RD01) a pour role de réduire
la tension créte a créte d'ondulation du signal pour que la tension de sortie ne soit pas
inférieure au seuil du comparateur afin de ne pas engendrer un défaut fictif, la figure 39
illustre le fonctionnement du filtre :

VRCA

+ Ynar : I
Vinoy. —+ , \ Vs d'ondulation
L LY 1
Viotin =t \ r_

i -

Figure 39: Forme du signal apreés filtrage

Cela nécessite un choix de la constante du temps t = R*C adéquate. Cette constante
doit étre supérieur aux demis périodes T = 0.5 * 1/50 = 10 ms, pour cela on a choisi une
capacité de 10puF et une résistance de 10Kohm. La simulation du montage a donné le résultat
suivant:

Figure 40: Résultat de simulation apres filtrage

Le montage amplificateur est un comparateur avec un seuil. Il sert a conditionner le
signal pour I'entrée du DsPIC en un signal logique de 0V et 5V.
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CHAPITRE 1l

Partie software

Ce chapitre décrit la partie logicielle du systéme réalisé, son raisonnement, et I'interface
utilisateur qui fonctionne sur I'ordinateur.
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1. Introduction

Afin de gérer la partie matérielle, il faut réaliser la partie logicielle qui va contréler et
commander le fonctionnement de chaque élément.

Notre logiciel est réalisé en langage C en utilisant I'environnement de développement
intégré de Microchip MPLAB®X IDE qui facilite I’édition du code et la détection des erreurs.
Le compilateur utilisé pour la génération du fichier binaire de programmation du DsPIC est
le XC16, qui est délivré par Microchip en version gratuite sans optimisation du ficher binaire.

38 MPLAB X IDE v2.05 - Electronic_Relay : default =)
File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Team Tools Window Help

P D AT W %R QB [

dcnov z coab sab IPO | i Qv | Search (Ctri+1)

: File Registers [: Projects @ % |[E main.c ][] functions.c s F] functions.h s | EEE
T oA
555 Heatronic_Relay eE-- AT FfE PSR o2 e b2 i
Header Files T 1 b:mclqde "functions.h" |-
Important Files 2 ==
Linker Files 3 // DSPIC3 Bit Settings
= Source Files 4T
- functions.c = 5 // FB3
, @ functions.h € #pragma config BWRP = WRPROTECT OFF
7| #pragma config BSS = NO_FLASH
8| #pragma config RES = NO_RAM
9
10 / F33
@ main.c 11 *pragma config SWRP = WRPROTECT OFF
E‘ . SD_Card 12 #pragma config SS5 = NO_FLASH
, Compiler.h 13 #pragma config RS5 = NO_RAM
18 FSconfig.h 14
T FSDefs.n 15 // FGS
@ FSIO.C 16 #pragma config GWRP = OFF
i AR cornk = 17 #pragma config GSS = OFF
i Electronic_Relay - D.. < 2 |: functions.h - Navigator 18
% %4 Electronic_Relay - 13 / FOSCSEL
@ a@newce B 20 tpragna config FNOSC = PRIPLL
- g dsPIC33FI256GPT10A 21 #pragma config IESO = OFF 1 th d osc t
# Checksum: 0x038C 22 -
ompiler Toolchain < . ] b
D{f Production Image : XC16 {v1.24) [C: \Frogra
% Optimization: gec 0  Output & & [; Tasks : Configuration Bits_|; SFR [: File Registers : Configuration Bits __|; SFR [: ser
& Memory D3 x |MDDFS—SD—B(|| 16 Board-dsPIC33EPS12MUS10 PIM (Build, Load, ...) #2 x |MDDFS-ED-E|CD 16 Board-dsPIC33EP5 12MUB 10 PIM (Build, Load, ...) x |Dabugger Console x | |
B [ RAM 30720 (0)(7800) bytes .
0 %o
[ RAM Used: 0 (0x0) Free: 30720 (0x780¢ Running
: Flash 87552 (0x15600) words
0% ] ICD3 removed |5
: - [B8 Flash Used: 0 (0x0 Free: 87552 (0x156 ™ i
« n G al = .
[ 111 |ms

Figure 41: Interface de I’environnement de développement de MPLAB X

2. L’organigramme du programme principal

La figure suivante décrit le programme principal du systéme ‘main’ :
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Initialisation de DMAS et ADC
Initialisation de DMA1 et SPI2
selection de premiére SRAM
Initialisation de 12C1
Configuration des port E/S
Initialisation de I'afficheur LCD

Hon. d'une période

compiéte est fini

Calcul des valeurs efficaces

affichage des valeurs efficaces

-

affichage de Inistorique

Pic du courant détecté

Arrétde FADC
Désactivations des interruptions
Désactivations des DMA
Désactivations de SPI2

Initialisation UART1

v

Acquisition des données
Traitement des données regu

Fin du mode réglage

Sauvegarde de I'adresse de fin d'enregistrement
Initialisation de DMA2 et SPI2
Sélection de SRAM de défaut

Acquisitions des paramétre de défaut
Lecteur de |a date de défaut
Création de fichier de défaut dans la carte SD
Initialisation de DMAS et SPI2

D

Organigramme 1: Programme principal
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3. Configuration des modules de DsPIC et description des
interruptions

Pour répondre a notre besoin il faut paramétrer I’ADC de facon a balayer les 6 entrées
I'une apres l'autre dans I'ordre V1, 11, V2, 12, V3 et I3. Les résultats de I'échantillonnage sont
quantifiés sur 12 bits pour une meilleure résolution. Chaque signal est échantillonné a une
fréquence de 25 kHz ce qui donne une fréquence d’échantillonnage globale de 150 kHz. Pour
aboutir a ce résultat on a fixé un temps d’échantillonnage de 3.8us et un temps de conversion
de 2.8ps.

Pour assurer la continuité d’acquisition des signaux de la ligne sans perte des
données, il faut que I'étape de conversion assurée par 'ADC et le stockage de données dans
les SRAM assurées par le SPI2, s’effectuent simultanément. Pour cela nous avons associé
I’ADC avec le DMAS et SPI2 avec le DMA1. Aussi, on a divisé la mémoire dédiée au module
DMA en deux Buffers, A et B de 1020 octets chacun, dans le but de stocker directement les
510 échantillons selon la démarche suivante :

Le Buffer A est associé avec le DMAS.

Apres le remplissage du Buffer A, il sera associé avec le DMA1 pour envoyer les

données vers les SRAM, en méme temps Le DMAS opere avec le Buffer B.

% Apres le remplissage de Buffer B, il est associé avec le DMA1 pour envoyer les
données vers les SRAM et Le DMAS fonctionne a nouveau avec le Buffer A .

¢ Le cycle se répete infiniment.

R/ X/
LA X4

La figure 42 résume l'alternance des deux DMA avec les deux buffers:
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BufferA

échantillon 1 de V1

échantillon 1 de I1

/ échantillon 1 de V2
transfe

échantillon 1 de 12

transfe - -
/transfert3 échantillon 1 de V3
Vi—> / . chantilion 1 de I3
11— —— données — > échantillon 2 de V1
— : échantillon 2 de I1
V2—» 5 i
12 ADC1 DMAS5 = €chantillon 2 de V2
—V3—> — interruption - . fechant'lllon 20a12
3 \ : Echantillon 2 de V3
transfert 510 €chantillon 2 de I3
échantillon 85 de 13
BufferB
échantillon 1 de V1
échantillon 1 de I1
échantilion 1 de V2 \(3"5@”1
&chantillon 1 de 12 ansfert2™~,
&chantillon 1 de V3 transfert 3 SRAM1
échantillon 1 de I3 o .
échantillon 2 de V1 . DMA1 SPI2 e TX .
échantillon 2 de I1 i .
échantillon 2 de V2 . SRAM10
échantillon 2 de 12 .
échantillon 2 de V3
Echantillon 2 de 13 ianses10
échantillon 85 de 13
BufferB
échantillon 1 de V1
échantillon 1 de 11
an M/ échantillon 1 de V2
ansfe n .
transfe fachanf:llon 1del2
/transfen 3 échantillon 1 de V3
—_——— / : &chantillon 1 de 13
It > - données—» . échantillon 2 de V1
5 échantillon 2 de 11
—\V2—> 5 i
ADC1 DMAS5 . échantillon 2 de V2
12— . - .
V3 > — interruption > ) échantillon 2 de 12
o \ : Echantilion 2 de V3
transfert 510 échantillon 2 de I3
échantilion 85 de 13
BufferA
échantillon 1 de V1
échantillon 1 de I1
Zenanilion T eV as-anstert 1
échantillon 1 de 12 ansfert 2
échantilion 1 de V3 transfert 3 SRAM1
échantillon 1 de I3 .
échantillon 2 de V1 DMA1 SPI2 Tx——» .
échantillon 2 de I1 <
échantillon 2 de V2 SRAM10
échantillon 2 de 12 o
échantillon 2 de V3
échantillon 2 de I3 Tanzeasil

échantillon 85 de 13

Figure 42: Aquisition et stockage des données
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Les organigrammes 2 et 3 décrivent les solutions software utilisées
interruptions du DMA5 et DMA1, pour assurer le fonctionnement décrit ci-dessus.

_DMASInterrupt

SRAM plain

_DMA1Interrupt

détecter SRAM
suivante

BufferA sélectionné

arrétde DMA1

fin d’acquisition
d'une periode

initialisation des Vmax,
Imax, Vmin et Imin

associer DMA1
avec BufferA

associer DMA1
avec BufferA

l

SRAM plain

>

détection des Vmax,
Imax, Vmin et Imin

selectionner SRAM
suivante

activer DMA1

Organigramme 3: Routine d'interruption du DMA5

Organigramme 2: Routine d'interruption du DMA1
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Probleme rencontré : Pour assurer une certaine fluidité entre DMA5(ADC) et
DMA1(SRAM), on a configuré le DMAS sur le mode (Continue ping-pong) et le DMA1 sur le
mode One-shot ping-pong. Mais apres la programmation du DsPIC on s’est rendu compte que
rien ne s’écrit dans les SRAM. Suite a plusieurs jours de débogage et tests, finalement, il s’est
avéré, en se basant sur le fichier AO SILICON ERRATA [5], que le mode one-shot dans le
DsPIC33F ne fonctionne pas correctement (probléme de conception chez MicroChip).

Pour résoudre ce probléme, on a choisi d’utiliser le mode continue sans ping-pong
pour le DMA1, et a chaque interruption du DMAS on l'active et on la désactive dans sa propre
interruption. Organigramme 2 et 3.

En cas de défaut le DMA2 opére avec le module SPI2 pour la lecture des données
stockées dans les SRAM dans le but d’extraire les données nécessaires a I'exécution de
I'algorithme de localisation de défaut.

Le DMAG6 opere avec le module SPI2 en cas de défaut pour transférer les données
stockées dans les SRAM vers la carte SD. La figure 43 résume la démarche.

BufferA
échantillon 1 de V1
échantillon 1 de 11

échantillon 1 de V2 \ .
transfe%//: \:5@3 ‘
{

transfe échantillon 1 de I2 et
2 échantillon 1 de V3 .

¥

échantillon 2 de V3

échantillon 2 de I3
transfert 510 . transfert 510

SRAM1 asen échantillon 1 de I3 transf?n:.\‘
. 5 échantillon 2 de V1 \
—Rx—  SPI2 DMAG échantilion 2 de 11 : SPI1  —Tx» Carte SD
) échantillon 2 de V2 '
SRAM10 . échantilon 2 de 12 /

échantillon 85 de 13

Figure 43: Transfer des données stockées dans les SRAM's vers la carte SD

Le module [2C2 est utilisé pour la communication avec les mémoires EEPROM et
I'horloge temps réel(RTC). En particulier enregistrer et lire l'architecture du départ,
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enregistrer et lire I'historique des défauts et régler et lire la date et’heure du module horloge
temps réel, en utilisant la bibliotheque « I2C1.h » et le fichier « [2C.c ».

Pour avoir un historique des défauts, a chaque défaut le programme enregistre la date
et I'heure, sa résistance et sa distance. LEEPROM des défauts peut stocker jusqu'a 584
défauts, ils sont organisés de la maniére suivante :

Adresse de stockage de prochain défaut 0x0000
Date et heure de déefaut format BCD 0x0002
Distance de défaut 0x0008
Résistance de défaut 0x000C

Défaut suivant 0x0010

\_//.-”’/’_\

Figure 44: Emplacement des données dans I'EEPROM d'historique

Le module UART1 est utilisé pour la communication avec I'interface de configuration
sur ordinateur. Il permet la lecture de I'architecture de départ pour I'afficher sur l'interface
ou l'envoi de celle entrée par 'utilisateur vers le DsPIC pour I'enregistrer dans 'EEPROM de
'architecture. Ce module est configuré pour opérer a une vitesse de 38400 Baud en mode 8
bits avec un bit de start et un bit de stop et pas de bit de parité et a cause d’'un Bug au niveau
du driver de convertisseur UART TO USB, la vitesse du module UART déclarée dans le DsPIC
doit étre le double de la vitesse déclarée dans l'interface de I'ordinateur.

L’utilisateur fournit les longueurs et les résistances linéiques des cables du départ. Ils
sont transmis par la suite vers le DsPIC a travers le port série, afin de les enregistrer dans
I'EEPROM de l'architecture de la maniere suivante :
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Taille de l'architecture 0x0000
L1 Ox0002
Z1 Ox0006
L2 Ox000A
£2 Ox000E

¥

A
3
A
[
?
[

-

Figure 45: Emplacement des données dans 'EEPROM de I'Architecture de départ

Afin de pouvoir traiter les signaux du défaut, il faut les enregistrés sur un support
informatique, ce qui est réalisé a I'aide de la carte SD.

La carte SD communique avec le DsPIC a l'aide du SPI1. La gestion de cette
communication par la partie logicielle nécessite une maitrise du systéme de gestion de
fichier FAT32, la tache qui demandera plusieurs semaines, sans compter le temps nécessaire
pour I'implémentation du programme. Pour cela on a utilisé une bibliothéque fournie par
Microchip mais qui n’été pas compatible avec notre DsPIC. Nous étions donc obligé de
’étudier pour ajouter les modifications nécessaires afin qu’elle soit compatible avec a notre
DsPIC.

Cette bibliotheque nous a permis de sauvegarder les 4.23 s qui représentent les
signaux avant, en cours et apres le défaut dans un fichier dont le nom représente la date et
I'heure du défaut. Ce fichier sera lu par notre interface pour afficher les 6 courbes des
signaux sur n’'importe quel ordinateur sous Windows. La figure suivante montre un exemple
des fichiers des défauts enregistrés dans la carte SD.

- -_— - - - P =
—~ L]
@wv_ » Ordinateur b Disque amovible (G) + |42 ][ Rechercher... £
Organiser * Partager avec v Graver Nouveau dossier ==~ .@.
=
o Mem Modifié le Type Taille

4 M Ordinateur

System Volume Information 13/06/2015 23:12 Dossier de fichiers

ol a Disque local ()

) [ 05_06_2015 16_03.sig 05/06/201516:03  Fichier SIG 1275 Ko
> :
S reerve (D) [ 05.06_2015 16_45.5ig 05/06/20151645  Fichier SIG 1275Ko
> a Disque local (E) | X e . . -
! - ] 05.06_2015 16_S6.5ig 05/06/201516:56  Fichier SIG 1275Ke
b oy Disque amovible (G:) . e . - -
| 0506201517 05.5ig 05/06/201517:05  Fichier SIG 1275 Ko
- [ 05_06_2015 17_09.sig 05/06/201517:09  Fichier SIG 1275 Ko
B Réseau 05.06_2015 17_L4.sig 05/06/201517:14  Fichier SIG 1275Ko

> (% MOHAMED-PC - -

7 élément(s)

-

Figure 46: Contenu de la carte SD aprés test
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L’interaction avec 'utilisateur se fait avec un afficheur LCD 20x4. Il est géré par la
bibliotheque «LCD.h » et le fichier source « LCD.c ». Ils permettent l'initialisation de
'afficheur en mode 4 bits, I'effacement, le déplacement du curseur et I'écriture des chaines
de caractéres dans le LCD.

4. L’interface utilisateur

Pour faciliter la configuration du relais, afficher les courbes des signaux enregistrés
dans la carte SD et les transformés en un fichier Matlab pour les traiter avec cet outil

puissant, on a réalisé une interface logicielle avec le langage de programmation C#. Ce
langage orienté objet tres proche de langage JAVA possede plusieurs bibliotheques qui
facilitent la communication avec le module UART et I'affichage des courbes des signaux.

L’outil de développement qu’on a utilisé pour la réalisation de cette interface est le
Visual Studio Expresses qui embarque un outil de création d'interfaces graphiques, facilitant
la création de la partie visuelle de I'application, un éditeur de code et un débogueur.

€] EEPROM - Microsoft Visual Studio Express 2012 pour Windows Desktop
FICHER ~MODIFIER AFFICHER PROJET GENERER DEBOGUER EQUIPE FORMAT  OUTILS TEST FENETRE AIDE

o - B D
Explorateur d'objets
#32 EEPROM.Reglage

Courbe.cs

Buttread = 1;
RxBuffOfsset =
readclick = 1;

533UU0P 2P S22IN0S SN0 £ 3j0g

private void lstCom_SelectedIndexChanged(object sender, Eventirgs

{
}

private void ValEEPROM TextChanged(object sender, Eventirgs e)

}

8;

serialPortl.urite("b");
serialPortl.Write(” ");
Connect.Enabled = true;

writeButt.Enabled = true;

P Démarrer -

Debug - AnyCPU

Reglage.cs # X CourbeDesigner.cs

- @, labell_Click(object sender, EventArgs )

=i

private void serialPortl_DataReceived(object sender, System.IO.Ports

w0 ~ 4
Sortie

Afficher a sortie & partir de: Déboguer

"EEPROM.vshost.exe' (Managé (v4.8.30313)) :
"EEPROM.vshost.exe' (Managé (v4.8.38313)) :
"EEPROM.vshost.exe' (Managé (v4.8.30319)) :

4
Liste d'erreurs | Sortie

13

=

-
g
o

Rl Reglage.cs [Création] & X

Lancement rapide (Ctrl+Q)

-

F Configuration

[=]lo =

Impédance

(hm)

-
Longueur (m)
=

d Regderla p

=%

___PSTEES |

Selectionner le port

Ecrire

cullez configurer Ia date de votre ordinateur avant de diquer sur "Regler la date™

4

T 3 serialPortl

#a

-3 x

' C:\Windows\Microsoft . Net\assembly\GAC_MSIL\System.Data.DataSetExtensions\v4.8_4.8.8.8__b77a5c561934e889\Systen.Data.Datas
'Ci\Windows\Microsoft.Net\assembly\GAC _MSIL\Microsoft.CSharp\v4.6_4.8.8.6_ b@3f5f7flld5@a3a\Microsoft.CSharp.dll’ chargé,
'C:\Windows\Microsoft.Net\assemblv\GAC 32\System.Data\v4.8 4.8.8.8 b77a5c561934e889\System.Data.dll’ chargé. chargement di™

»

p = & X

Explorateur... ¥ B X
@ -
Rechercher Explo 2 ~
Ta] Solution 'EEPRC
4 EEPROM

b K Properti

b e Référenc

@ App.con

4 Courbe.

b ) Cour

1 Cour

b 4z Form

b et Program

a Reglage.
b 2y Renl:

4 »

Propriétés = v B X
Regle_Date System ~

(=] O] F
Font Tahoma; =
ForeCo [l Cont
Image [ ] (auc
Imagef MiddleCe
Imageh[_] (auc
Imagek[ ] (auc
Imagel (aucun)

RightT¢ No
Tet  Reglerla v
Text

Le texte associé au
contréle.

Figure 47: Interface du Visual Studio
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4.2  Description

L’interface se compose de deux fenétres
¢ Fenétre de configuration

- — | —— oo !
4 Configuration — ——
_! [ Ttongueur @ Impédance (ohm) | NSNS |
*. »
o e —— FST FES
Selectionner le port
Connecter
[l |
la
:
l
il

Veuillez configurer la date de votre ordinateur avant de diquer sur Regler la date™

Figure 48: Fenétre de configuration

La liste déroulante « sélectionner port » permet de sélectionner le port COM sur
lequel le relais est connecté.

Selectionner port

fove] ]
'COM6 ‘
|COM7 |

Figure 49: Sélection du Port

Le bouton « connecter » établit la connexion entre I'interface et le port sélectionné
dans la liste déroulante.

Le tableau permet de saisir I'architecture de départ ou d’afficher I'architecture de
départ enregistré dans le relais en cliquant sur le bouton « lire ».

Longueur (m) Impédance (ohm)
2500 0.5
4240 0.5
F |s0o0 0.35
#
]

Figure 50: Tableau de I'Architecture de la ligne

Le bouton « Ecrire » envoie les valeurs saisies dans le tableau de I'architecture vers le
relais pour configurer 'architecture du départ.
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A cause des bugs de conversion USB-UART, certaines propriétés ne fonctionnent pas
correctement, en particulier la définition de nombre d’octets a recevoir avant la génération
d’une interruption au niveau de l'ordinateur, ce qui demande du temps pour détecter ces
dysfonctionnements et le surmonter.
Le bouton « lire enregistrement» ouvre la fenétre de lecture des enregistrements des

défauts.
Fenétre de visualisation des signaux enregistrés

R/
L X4

o) Lecteur d'enregistrement

=Nl

Vi
BAndaaARAANARAANARARDD
200 sl L1 !
. =T
S RTRIATATRYAVRVAVATAY IVRVATAVAVIYATATE
dW?UUUU‘J,,';UJUUU‘./'J,
als T T o T =
3098674 30508674 31098674 31598674
t{ps)
v2
9906736 19999735 20990736 399997356
tlps)
v3
z o
200 .
e sooiges 1999068 000b068 29990868

tlus)

1Al

12 (A]

13041

X

I
T T T T T
33572584 33772584 33972584 34172884 34372584 34572584

tlus)
12
6
4
2
0
2
4 I —
6 T T T
$99980.2 1999930.2 2999980.2 3999930.2
tles)
13
6
4
2
0
2
4
2]

T
499993.4

tlws)

T T
1999993.4 2999993.4

T
3999993.4

Figure 51: Fenétre de visualisation des signaux enregistrés

Ligne1
Ligne2
Ligne3

effacer
ouvrir

convertir

La zone d’affichage se compose de six graphiques qui affichent les signaux
temporaires des trois courants et trois tensions enregistrées dans la carte SD lors de défaut.

Le bouton « ouvrir » ouvre la fenétre de sélection du fichier du défaut a visualiser.

sl Ouvrir

eS|

e
\ i ) » Ordinateur » Disque amovible (G:)
'\-._./I\-._/ — 9

~ [*2 | [ Rechercher dans : Disque ama.. O |
T

Organiser Mouveau dossier
|| Images 0 MNom -
& Musique

| ] 05_06_2015 16_03.sig
BE vidéos

| ] 05_06_2015 16_45.sig
|| 05_06_2015 16_56.sig
[] 05_06_2015 17_05.sig
| ] 05_06_2015 17_09.sig
| | 05_06_2015 17_14.sig

& Ordinateur L
&L, Disque local (C2)
@ rserve (Dn)

= Disque local (E:)

m

e Disque amovible

i‘j Réseau -
o8& PAOHAMED-PC

Mom du fichier: 05_06_201517_14.sig

Modifié le

05/06,/2015 16:03
05/06/2015 16:45
05/06,/2015 16:56
05/06,/2015 17:05
05/06,/2015 17:09
05,/06/2015 17:14

Type

Fichier S5IG
Fichier SIG
Fichier 5IG
Fichier 5IG
Fichier S5IG
Fichier SIG

= ~ [ @&

Taille
1275 Ko
1275 Ko
1275 Ko
1275 Ko
1275 Ko
1275 Ke

- [signal files (~.sig)

-]

[ Cunwrir

] [ Annuler

]

Figure 52: Fenétre ouvrir du fichier "signal"
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Les Check box « ligne 1 », « ligne 2 » et « ligne 3 » permet de sélectionner les lignes
dans leurs courbes de courants et tensions seront affichés dans la zone d’affichage.

-
vi — ore:
) Loe2
=5 Ugre3
)
214 i
f
ERT |
—
186
386 | ]
NMw2MA 10724 TG4 57624
- —
1"
68
48
28
8
a2
32
52
b 6T b T84 w1764

Figure 53: Affichage signale V1 et |1

Le bouton « convertir » génere une fonction Matlab sous le nom fournie par
l'utilisateur et retourne les vecteurs des six signaux des courants et tensions. La figure
suivante donne un exemple de fichier Matlab généré.

[ Editor - C\Users\mohamed\Desktop\pic24\signalsisignauxm lilm

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help Ay A x

DEH| $RR20 (o3 -Aessit|B-ERBBE BB sek(ss -] f O -

BB -0 [+ | #[11 | x| | @

1 function [wvw1l, tvl, i1, til, w2, tvZ, i2, tiZ, w3, tv3, 13, ti3] = signauxi) =

2 - vl = [0 -2.2048 -0.5512 0 -1.6536 -1.1024 2.2048 -0.5512 -0.5512 0 0.5512 -0.5512 1.1024

3 - il = [1.38792 0.£939¢ 0.92528 1.8505¢ 2.081868 1.156& 1.8505& 1.8505& 1.15€& 1.£1924 2.313

4 - vZ = [-0.28184 0.84552 -0.84552 -0.84552 1.97288 0.84552 0.28184 1.4092 1.4082 0.28184 0.

5 - iZ = [0 0.91e8 2.292 1.£044 1.14& 1.&04% 1.833& 1.14& 1.&£044 1.833¢& 0.&87¢ 1.14& 1.3752 O

8 — v3 = [0 -1.1224 -0.5&12 1.£83€ -0.5€12 1.1224 2.2448 1.1224 -3.3£72Z 1.883¢& 2.2448 0 0.5¢1

T = i3 = [0.45& 0.912 0.&84 1.14 1.824 1.368 1.14 1.58% 0.684 0.£84 0.212 0.684 0.456 0.228 0

g8 - tvl = 0:40:4348593.4;

= til = £.6:40:4348&£00;

10 - tvi = (8.8 T Z):40:4348&0&.8&;

abbicy tiZ = (&.& * 3):40:4348813.2;

12 = tv3 = (8.8 T 4):40:4348619.8;

13 - ti3 = (€. * 5):40:434882&.4;

14 - end

<[ *
script Ln 1 Col 1 OVR

Figure 54: Fichier Matlab des enregistrements
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CHAPITRE IV

REALISATION ET TEST

Ce chapitre décrit la réalisation du prototype et le test de fonctionnemen

s
e

t du projet.
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Pour rassembler les cartes réalisées dans notre travail, nous avons con¢u une carte
électronique qui contient les parties décrites dans la partie hardware. La figure 55 montre.
Le schéma complet de notre carte.

SRAMI

o 07: Senn

| DETECED @ (3 sost
[

P e — o
P s S— 0

BRI
GITEH

3 5o
VAT ———— HoLosn3
o

RERT DICARR

SRAMS

i 2
€ VBT (1 HOTBERI ol
- cst Lits
TICAER
| 2 RSRY PG HGE DI

VAT I3

b SRAM2

o5 e

] s —senn

c5i0 %0 O—2— 50801

2 sz
wBAT (———— HOLO&Ra
) s

RERZ TCRR DUCAR ZACIE-A
i

i

SRAM1TD

RER3 TCRR DUCAR

W ouT
w2 ouT

.
5
8
g8

vim
soa

=
=
*
=
o

i

g
s
=7

E

oI

wERT

Figure 55: Carte secondaire compleéte

Cette réalisation se divise en deux étapes :

» Conception du typon a I'aide d’un logiciel.
» Réalisation du circuit sur une carte d’hypoxie.

Nous avons congu le typon avec le logiciel ARES de la suite PROTEUS sur une seule face a
cause de la complexité de la réalisation d’un circuit imprimé en double face avec les moyens
existants. Voici ces différentes parties :
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+» La partie SRAM avec son connecteur

Figure 56: Typon de la partie des SRAM

/7

% La partie communicante avec le bus I12C a savoir ’EEPROM et le module RTC

EEPROM

Figure 57: typon des EEPROM-RTC
% Le montage de détection de coupure de tension

CETECH

Figure 58: Typon de circuit de détection
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*» La partie d’adaptation des signaux de sortie de la carte de conditionnement

Les sorties de la carte de conditionnement varient entre OV et 5V, alors que les entrées
analogiques du DsPIC ne doivent pas dépasser les 3.3V, de ce fait on a réalisé des ponts
diviseurs des tensions des six sorties en parallele avec une diode Zener de 3.3V pour bien
protéger la carte DsPIC.

=1 = =4
L= o (=]
L = = = = =
3 ¢ 2 3 g o
) C ]
RANT1 r RAMNZ21 j RANST
AN+12C = *
1 L o X : FAMN RAMSZ
ol S ) pant 25 DAN2 |:| RANZS panes
W2 i £ Cr {3 W20UT RLTH- 20 1R A e,
3 e O ) zout . = -
WM FI {3 vaout = 2 = 3 = 2
0N g FOCH— 5 gout = — - = o — - o o — -— &
D E— o o )
#—0 o—ﬁ—('\) S04 T RREANZ1 RAN4 T RAME1
WP £ Cr ele- —  — —
CORN-DILT = & =
RARZT RANA4Z RAMEZ
= 25 DANI = QZS‘ DA 4 D e BZS DANG
TNz, 1NTER N,

Figure 59: Etage de conditionnement des signaux

8]
]
-
+
Z
a

RANZ 1

Figure 60: Typon de la partie Conditionnement

61



ooy =gy

FST FES R.A-K

Voici le typon complet de notre carte réalisée

DETECH

RAN1Z
—
REN1 1

SRAM1@

AN+I2C

o Rl
] ]
Z Z
T a
i I8

Figure 61: Typon de la carte secondaire Complete

Le manque des outils de réalisation des circuits imprimés nous a amené a procéder
avec une méthode amateur. Le but de la manceuvre été de graver le typon dessiné sur ordinateur,
sur une plaque de cuivre non présensibilisé. Sans passer par les différentes étapes ordinaires
(insolation et révelation).

Voici le résultat de cette méthode :
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Figure 62: Circuit imprimé de la carte secondaire

Pour percer la carte, on a cherché une perceuse dans plusieurs boutiques spécialisées
dans ce type de matériel sans aucun résultat. Finalement, on a effectué le percage dans la
société Perfect Indutsry basée a Kenitra. La figure suivante montre I'étape de soudage des
composants sur la carte secondaire.

LAl

Figure 63: Soudage de la carte secondaire
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La figure ci-dessous montre la carte compléte.

Figure 64: La carte avec les composants soudés

2. Test de fonctionnement

Préparation de la carte

Le dysfonctionnement des transformateurs et de la carte de conditionnement nous a
obligés a chercher des solutions temporelles pour tester le bon fonctionnement de notre
carte de traitement, les solutions sont les suivantes :

» Remplacer la carte de conditionnement avec des transformateurs de tensions
220V /6V pour acquérir les tensions et des transformateurs de courants a effet hall
pour acquérir les courants.

» Conditionner les signaux des capteurs avec des diviseurs de tensions et des
résistances pull up afin qu'ils soient exploitables au niveau de la carte de traitement.
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s Les transformateurs de tension

Pour acquérir les trois tensions, nous avons utilisé trois transformateurs 220V/6V. Les
tensions de sortie sont appliquées a un diviseur de tension d’'un rapportde 1/11 pour ne pas
dépasser la limite de tension d’entrée de I’ADC. Le pont de résistance relié a 3.3V au lieu de
la masse pour rendre le signal entre OV et 3.3V, car les bornes analogiques n’acceptent pas
des signaux a alternances négatives.

TR1 R R10

—1 {73 WERS R4

Y1

AMp=2any RS
FREQ=SOHT 1k

TRAN-2P25

.||_<

TR2

{3 WERS RE12

T

W2

AMp-zan R4
FREQ=SOHZ *

TREN-2P2S

.||_<

TR3 R3 R12

—1 — {73 VERS RE14

Y3

AMP=ZAN RE
FREQ=SOHZ *

TRAN-2P25

Figure 65: Etage de conditionnement apreés les TT

*» Les transformateurs de courant

Nous avons remplacé les transformateurs de courant avec un capteur d’'une machine de
mesure. Il délivre une image de courant des lignes avec de calibres : 3000A avec un rapport
de 0.33mV/A ou 300A avec un rapport de 3.3mV/A. Comme pour les transformateurs de
tension, les sorties de ce capteur sont connectées aux ponts de résistance reliés a 3.3V pour
rendre le signal entre 0V et 3.3V.
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Fa
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DETCT _» {1 WERS RBE1S

Figure 66: Résistances Pull-Up

Les autres modules a savoir le slot de la carte SD et I'afficheur LCD est directement lié
a la carte DsPIC.

Afin de pouvoir déplacer toutes les parties du relais pour faire les tests, nous les avons
rassemblés dans un prototype montré sur la figure suivante :

i,

Figure 67: Relais Assembler

L’environnement de test

A cause de I'impossibilité de faire le test dans le réseau moyenne tension. Nous avons
décidé de le réaliser dans la basse tension en simulant un défaut sur un cable triphasé qui
alimente des charges résistives. Voici le schéma de test.
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Alimentation
Disjoncteur
Résistances delimitation
du courant Cable torsader 80m Point de défaut Cable torsader41m Charge résistive
W A

Vers le relais

Figure 68: Schéma de l'installation pour le test

Contacteur de création de

défaut

Le test consiste a alimenter trois charges résistives montées en étoile. Puis simuler
un court-circuit entre phase et neutre et attendre le déclenchement du disjoncteur. Le relais

détecte le défaut et enregistre les six signaux dans la carte SD.

Nous étions obligés de couper I'alimentation manuellement, car le disjoncteur ne

déclenche pas méme-ci le courant dépasse le seuil fixé.

S 2 ol ey

Figure 69: Environnement du test
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2.4  Resultats du test
Nous avons réalisé trois essais dans les résultats sont enregistrés dans la carte SD de
la maniere suivante (figure 70) :

S | B e
S — . —
o,
OU |_ » Ordinateur » Disque amovible (G:) » - | &,| | Rechercher... O |
Organiser « Partager avec = Graver Meuveau dossier ==« i @
- -~
> & Disque local (C:) *  Nom Modifié le Type Taille
[ rserve (Ot
= - (I d (E) | System Velume Informatien 13/06/2015 23:12 Dassier de fichiers
2 isque local (E:
- & : |1 05.06_201517_05.5ig 05/06/2015 17:05 Fichier 5IG 1275 Ko
| | o Disque amovible (G:) | - e - ki
DVD (H) || 05.06_201517_09.sig 05/06,/2015 17:09 Fichier SIG 1275Ko
[ 4
- |1 05_06_201517_14.sig 05/06/201517:14 Fichier SIG 1275 Ko
4 “! Réseau

Bl AsAR DT

4 élément(s)

-

Figure 70: Résultats du test stockés dans la carte SD

Les courbes des tensions et courants affichées par 'interface utilisateur (figure 71) :

o5 Lecteurdenvegistrement =
[¥] Ligne1
vi ' o [¥] Ligne
. 11 Ligne2
400 —_ ‘\;2 Ligre3
00 50 V3
- z -*
= =
50
100
999967 1999967 2999967 3898967
effacer
tlus) tes)

V2 (|
1214l

t{us) tlus)

200

0 =
o

3 [l

200

400 | |

400 T T
999986.8 1999986.8  2999936.8  3999986.8 2999993.4 3999993.4

tus) tius)

Figure 71: Courbes des tensions et des courants au moment du défaut

La courbe zoomé de tension et courant de la phase en défaut (figure 72) :
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o) Lecteur d'enregistrement =

Ligne1

N T T
- S Il ,-J\H.||_‘|[|'\--_|_ .i.|[\|g_|4{\\H'

I 0 A AR AR

o LGRS AR RN LRI

2307247 4 2507247 4 - 2707247 4 29072474 —

Figure 72: tension et courant da la phase 1 lors du défaut

L’interface visualise le comportement du courant de défauts dans la courbe I1 et aussi
montre le bon enregistrement des valeurs des six signaux durant les 4.2s qui englobent les
informations nécessaires pour I'exécution de I'algorithme de localisation de défauts.

Ci-dessous le fichier Matlab généré par I'application (figure 73) et I'affichage des trois
tensions des trois phases de réseau électrique (figure 74).

Editor - C:\U

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help A X
DNEHE $RBR20 | &3 - Mdas k-8B RE BB | seck s fx a -
Bog | -0 |+ | 11 | x || @
1 lfunct.ion [v1i, tvi1, i1, til, w2, tw2, i2, ti2, 3, tv3, i3, ti3] = test|) ™
2 - vl = [0.5512 0.5512 -2.2048 0 0.5512 -1.£53¢ -0.5512 0 0 -0.5512 0.5512 0.5512 0.5512 0 1
i|= il = [0 0.23132 0.£93%¢ 0.23132 0.462e4 0.£93%& 0.23132 0 0.8939% 8 —-0.23132 0 0.4g2c4 0.23
4 — w2 = [D0.84552 -1.4082Z 0.28184 0.84552 -0.84552 0.28184 1.4092 0.28184 0.2Z8184 1.408Z 0.84
Gl= iz = [0.229Z -0.2292 -0.2282 0.£87¢ 0.4584 0 -0.2292 0.4584 -0.4584 -0.2292 0.2282 -0.458
a — Vw3 = [-0.5812 1.1224 0 0 1.&£83¢ 1.1224 0.5£12 1.883¢ 1.883& 0 1.1224 2.2448 0 -0.5812 1.&
= i3 = [-0.912 -0.£84 0.228 -0.228 -0.912 0.45¢ 0 -0.£584 0 -0.228 -0.684 -0.45¢ -0.228 -1.1
B = twl = 0:40:43485593.4:;
B — til = &£.£:40:4348£00:

1 = twl = (£.6 * 2):40:4348¢80£.86;

8 = tiZ = (&.& * 3):40:4348&13.2;

12 — tw3 = (&£.& * 4):40:4348£19.8;

13 = ti3 = (g.& * 5):40:43488Z&£.4;

14 — =nd

| <] ’

script Ln 1 Cal 1 OWR

Figure 73: Résultat du test dans un fichier Matlab
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Conclusion

Le theme de ce Projet de fin d’études consiste a la réalisation et la
programmation du relais localisateur du défaut. Le but de cette réalisation est
d'implémenter I'algorithme de localisation des défauts dans les réseaux électriques a

partir des mesures du courant et de tensions au niveau des postes sources.

En continuant le travail initié par la réalisation de la carte de conditionnement,
nous avons réussi a concrétiser un relais qui enregistre 4.2s des signaux du départ.
Ces derniers englobent les valeurs, avant et apres défaut, nécessaire a 'application

des algorithmes de localisation des défauts.

Le test effectué sur un départ de la basse tension a permet de valider le bon
fonctionnement de relais, en particulier I'enregistrement des signaux du défaut.
L’aboutissement a ce résultat ouvre la porte pour le test de l'algorithme sur des
réseaux réels. Pour cela lI'implémentation des algorithmes et la correction de
dysfonctionnement de la carte de conditionnement seront le sujet d'un nouveau

projet dans le cadre de theme principal de localisation des défauts.

Comme la compréhension et la maitrise du domaine de I'électronique et les
systémes embarqués était notre premier objectif dans cette formation. Ce stage nous
a été une occasion d’or pour avancer avec un grand pas vers cet objectif en appliquant
nos acquis dans un travail concret et en affrontant plusieurs défis au cours de cette

réalisation que ce soit technique ou organisationnel.
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Annexe 1 : Manuel d’utilisation

L'utilisation du relais nécessite une certaine connaissance du fonctionnement de ce
dernier, priere de lire attentivement les différentes parties du rapport avant d’utiliser le
systéme.

Alimentation et Branchement :
Alimenter le relais en utilisant les deux chargeurs, celui du 9V doit étre branché a la
carte DsPIC33F, le deuxieme (5V) doit étre relié a la carte des transformateurs.

Coupler les TT du relais avec les TT le la ligne MT (20KV/100V), en utilisant les
connecteurs de la carte des transformateurs, ensuit relier les TC a la ligne MT directement,
dans ce cas les valeurs efficaces des courants et des tensions apparaitront sur I'afficheur LCD.

Réglage de la date et I'heure du relais :

Le réglage du relais nécessite l'utilisation de I'interface de Réglage (voir chapitre 3),
pour ce faire relier le relais avec votre ordinateur en utilisant le cable (RS232/USB), cliquez
sur le bouton RB13 pendant une demi seconde, un message s’affichera dans le LCD « Mode
Réglage... », cela signifie que le relais est prét a étre configurer.

Exécuter le fichier reglage.exe, la fenétre ci-dessous apparaitra

-

-
ot Configuration | = |G |i3-]
e -
Impédance
Longueur {m) fohm)
5000 & R
‘ 2400 3.4
L. X \
coT 3500 4.2 FST FES
1000 1.2 Selectionner port
4000 4.3 COMa -

o 1450 1.5
.

—

Lire

[ Lire enregistrement ]

Veuillez configurer la date de votre ordinateur avant de diguer sur "Regler Date™

Réglage heure/date :
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1- Sélectionnez le port connecté au cable (RS232/UART)

2- Cliquez sur connect

3- Réglez la date de votre ordinateur

4- Cliquez sur Regler Date

5- Attendez I'affichage du message « Date réglée... » sur I'afficheur LCD

Ecriture/ Lecture de la base de données de la ligne :

1- Sélectionnez le port connecté au cable (RS232/UART)

2- Cliquez sur connect

3- Remplissez les champs des caractéristiques de la ligne

4- Cliquez sur Ecrire et attendez un instant

5- Cliquez sur Lire pour vérifier si les informations ont été enregistrées
correctement.

Enfin débrancher le cable (RS232/USB) des deux bords, et cliquer sur le Botton RB13
jusqu’a ce que les valeurs efficaces des signaux apparaissent a nouveau.

Le systéme continuera a fonctionner dans son état normal jusqu’a I'apparition d'un défaut.
Apres défaut :
Au moment du défaut la carte SD doit étre déja mise en place.

Un message s’affichera signalant I'apparition du défaut « Traitement du défaut en
cours... Veuillez ne pas retirer la carte SD ».

Apres quelque seconde le message « Fin de traitement » apparait, indiquant que le
traitement est réalisé avec succes, a ce moment vous pouvez retirer la carte SD.

Récupération des résultats :

Retirer la carte SD du relais et connecter la a votre ordinateur. Exécuter le fichier
reglage.exe et cliquez sur Lire enregistrement, une nouvelle fenétre s’ouvre :
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ol Lecteur d'enregistrement | =8 PS ‘
& Open [ p
@Qv|- + Computer » Removable Disk (G:) - ‘ 3 | ‘ Search Removable Disk (G:) P | 11 tigne1
Ligne2
Organize * Mew folder == B @ Ligne3
“ MName : Date modified Type Si
- Libraries i
@ 5 N | | 05.06_201517_05.sig 05-Jun-15 5:05 PM SIG File
oCUMments
J}‘ o L L | 05.06_201517 09.sig 05-Jun-15 5:09 PM 5IG File
o H=e [ ] 05.06_201517 145ig 05Jun-15514 M SIG File =
ictures
E Videos effaey
No preview
8 Computer = available.
£, Local Disk (C3) 12
—a Local Disk (D)

a Local Disk (E)

e Removable Disk |
—a Local Disk (H:)

] CD Drive (E) Sl I I E
File name: 05_06_2015 17_14.5ig - [signa files "sig) 7] ‘
I Open I [ Cancel I
i ; ~ )

Cliquez sur ouvrir pour ajouter le fichier des enregistrements, le fichier placer dans
la carte avec I'extension « .sig » et il porte comme nom, la date et 'heure du défaut, apres le
choix du fichier cliquez sur ouvrir et attendez que les courbes des signaux s’affichent.

ol Lecteur d'enregistrement E@g
11 - Lfgnel
- ngnez
[¥] Ligne3
20
305361 325361 46361 365361 ffacer
V2 12
24 HH HH HH IHH HHM ﬁ [RTATL DL TATLTARARATAN VAL EAMATATA FATATARA
| AR ATANRARRTMATANAAR IR 11
1 -4 !
-376 5 ~
L e s o oo

Cliquez sur convertir pour générer le fichier Matlab des enregistrements, afin de

réaliser vos traitements.
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Annexe 2 : SRAM 23Icv1024

MICROCHIP

23LCV1024

1 Mbit SPI Serial SRAM with Battery Backup and SDI Interface

Device Selection Table

Max. Clock
Frequency

Packages

Dual /O
Vcc Range (SDI)
23LCV1024
Features:
» SPI-Compatible Bus Interface:
- 20 MHz Clock rate
- SPI/SDI mode

» Low-Power CMOS Technology:
- Read Current: 3 mA at 5.5V, 20 MHz
- Standby Current: 4 uA at +85°C
+ Unlimited Read and Write Cycles
« External Battery Backup Support
« Zero Write Time
« 128K x 8-bit Organization:
- 32-byte page
« Byte, Page and Sequential mode for Reads and
Writes

+ High Reliability
« Temperature Range Supported:
- Industrial (I): -40°C to +85°C

+ Pb-Free and RoHS Compliant, Halogen Free
+ 8-Lead SOIC, TSSOP and PDIP Packages
Pin Function Table

| Name | Function |

CSs Chip Select Input

SO/SIO1 Serial Output/SDI Pin

Vss Ground

SI/SI00 Serial Input/SDI Pin

SCK Serial Clock

VBAT External Backup Supply Input
Vce Power Supply

Description:

The Microchip Technology Inc. 23LCV1024 is a 1 Mbit
Serial SRAM device. The memory is accessed via a
simple Serial Peripheral Interface (SPI) compatible
serial bus. The bus signals required are a clock input
(SCK) plus separate data in (Sl) and data out (SO)
lines. Access to the device is controlled through a Chip
Select (CS) input. Additionally, SDI (Serial Dual Inter-
face) is supported if your application needs faster data
rates.

This device also supports unlimited reads and writes to
the memory array, and supports data backup via an
external battery/coin cell connected to VBAT (pin 7).

The 23LCV1024 is available in standard packages
including 8-lead SOIC, PDIP and advanced 8-lead
TSSOP.

Package Types (not to scale)

SOIC/TSSOP/PDIP

g

oSt 8[] Vee
sorsiot ]2 7|] veat

NC[]3 6[] sck

vss [J4 5[] susioo
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Annexe 3 : EEPROM 24C64

Features

* Low-Voltage and Standard-Voltage Operation

- 2.7 (Vge = 2.7V to 5.5V)

- 1.8 (Vge = 1.8V to 5.5V)
Low-Power Devices (lgg = 2 pA at 5.5V) Available
Internally Organized 4096 x 8, 8192 x 8
2-Wire Serial Interface
Schmitt Trigger, Filtered Inputs for Noise Suppression
Bidirectional Data Transfer Protocol
100 kHz (1.8V, 2.5V, 2.7V) and 400 kHz (5V) Clock Rate
Write Protect Pin for Hardware Data Protection
32-Byte Page Write Mode (Partial Page Writes Allowed)
Self-Timed Write Cycle (10 ms max)
High Reliability

— Endurance: 1 Million Write Cycles

— Data Retention: 100 Years
Automotive Grade and Extended Temperature Devices Available
8-Pin JEDEC PDIP, 8-Pin JEDEC SOIC, 8-Pin EIAJ SOIC,
and 8-pin TSSOP Packages

Description

The AT24C32/64 provides 32,768/65,536 bits of serial electrically erasable and pro-
grammable read only memory (EEPROM) organized as 4096/8192 words of 8 bits
each. The device's cascadable feature allows up to 8 devices to share a common 2-
wire bus. The device is optimized for use in many industrial and commercial applica-
tions where low power and low voltage operation are essential. The AT24C32/64 is
available in space saving 8-pin JEDEC PDIP, 8-pin JEDEC SOIC, 8-pin EIAJ SOIC,
and 8-pin TSSOP (AT24C64) packages and is accessed via a 2-wire serial interface.
In addition, the entire family is available in 2.7V (2.7V to 5.5V) and 1.8V (1.8V to 5.5V)
versions.

Pin Configurations

Pin Name | Function 8-Pin TSSOP
AO - A2 Address Inputs A0 ] 1O 8[1VCC
Al ]2 7wP
SDA Serial Data A2 3 61 scL
scL Serial Clock Input GND [ 4 5[1SDA
WP Write Protect
8-Pin PDIP 8-Pin SOIC
L
A0 )1 a[1vCccC A0 L1 8| _1vCC
Al1T]2 70wWP A1[]2 7[1wP
A2[]3 6[JSCL A2]3 6 _1SCL
GND ] 4 5[] SDA GND |4 5[1SDA

Y ()

2-Wire

Serial EEPROM
32K (4096 x 8)

64K (8192 x 8)

AT24C32
AT24C64

Rev. 0336K-SEEPR-7/03
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Annexe 4 : DsPIC33FJ256GP710A

MICROCHIP  dsPIC33FJXXXGPX06A/X08A/X10A

High-Performance, 16-Bit Digital Signal Controllers

Operating Range:

« Up to 40 MIPS operation (@ 3.0-3.6V):

- Industrial temperature range (-40°C to +85°C)

- Extended temperature range (-40°C to +125°C)
« Up to 20 MIPS operation (@ 3.0-3.6V):

- High temperature range (-40°C to +140°C)

High-Performance DSC CPU:

« Modified Harvard architecture
« C compiler optimized instruction set
« 16-bit wide dat path
« 24-bit wide instructions
« Linear program memory addressing up to 4M
instruction words
« Linear data memory addressing up to 64 Kbytes
« 83 base instructions: mostly 1 word/1 cycle
« Sixteen 16-bit General Purpose Registers
« Two 40-bit accumulators:
- With rounding and saturation options
« Flexible and powerful addressing modes:
- Indirect, Modulo and Bit-Reversed
« Software stack
« 16 x 16 fractional/integer multiply operations
« 32/16 and 16/16 divide operations
« Single-cycle multiply and accumulate:
- Accumulator write back for DSP operations
- Dual data fetch
« Up to £16-bit shifts for up to 40-bit data

Direct Memory Access (DMA):

« 8-channel hardware DMA:

« 2 Kbytes dual ported DMA buffer area
(DMA RAM) to store data transferred via DMA:

- Allows data transfer between RAM and a
peripheral while CPU is executing code
(no cycle stealing)

« Most peripherals support DMA
Interrupt Controller:

« 5-cycle latency

« Up to 63 available interrupt sources
« Up to five external interrupts

« Seven programmable priority levels
« Five processor exceptions

Digital I/O:

» Up to 85 programmable digital I/O pins

» Wake-up/Interrupt-on-Change on up to 24 pins
+ Output pins can drive from 3.0V to 3.6V

« All digital input pins are 5V tolerant

* 4 mA sink on all I/O pins

On-Chip Flash and SRAM:

+ Flash program memory, up to 256 Kbytes
+ Data SRAM, up to 30 Kbytes (includes 2 Kbytes
of DMA RAM):

System Management:

« Flexible clock options:
- External, crystal, resonator, internal RC
- Fully integrated PLL
- Extremely low jitter PLL
» Power-up Timer
Oscillator Start-up Timer/Stabilizer
« Watchdog Timer with its own RC oscillator
Fail-Safe Clock Monitor
» Reset by multiple sources

Power Management:

» On-chip 2.5V voltage regulator
+ Switch between clock sources in real time
« |dle, Sleep and Doze modes with fast wake-up

Timers/Capture/Compare/PWM:

» Timer/Counters, up to nine 16-bit timers:
- Can pair up to make four 32-bit timers

- 1 timer runs as Real-Time Clock with external
32.768 kHz oscillator

- Programmable prescaler

+ Input Capture (up to eight channels):
- Capture on up, down or both edges
- 16-bit capture input functions
- 4-deep FIFO on each capture

» Output Compare (up to eight channels):
- Single or Dual 16-Bit Compare mode
- 16-bit Glitchless PWM mode
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dsPIC33FJXXXGPX06A/X08A/X10A

Communication Modules:

+ 3-wire SPI (up to two modules):

Framing supports I/O interface to simple
codecs
Supports 8-bit and 16-bit data

Supports all serial clock formats and
sampling modes

+« 1°C™ (up to two modules):

Full Multi-Master Slave mode support
7-bit and 10-bit addressing

Bus collision detection and arbitration
Integrated signal conditioning

Slave address masking

+ UART (up to two modules):

Interrupt on address bit detect

Interrupt on UART error

Wake-up on Start bit from Sleep mode
4-character TX and RX FIFO buffers

LIN bus support

IrDA® encoding and decoding in hardware
High-Speed Baud mode

Hardware Flow Control with CTS and RTS

» Data Converter Interface (DCI) module:

Codec interface
Supports 1°S and AC'97 protocols

Up to 16-bit data words, up to 16 words per
frame

4-word deep TX and RX buffers

+ Enhanced CAN (ECAN™ module) 2.0B active
(up to two modules):

Up to eight transmit and up to 32 receive buffers
16 receive filters and three masks

Loopback, Listen Only and Listen All

Messages modes for diagnostics and bus
monitoring

Wake-up on CAN message

Automatic processing of Remote

Transmission Requests

FIFO mode using DMA

DeviceNet™ addressing support

Analog-to-Digital Converters (ADCs):

Up to two ADC modules in a device
10-bit, 1.1 Msps or 12-bit, 500 ksps conversion:

Two, four or eight simultaneous samples

Up to 32 input channels with auto-scanning
Conversion start can be manual or
synchronized with one of four trigger sources
Conversion possible in Sleep mode

11 LSb max integral nonlinearity

+1 LSb max differential nonlinearity

CMOS Flash Technology:

= Low-power, high-speed Flash technology
Fully static design

3.3V (£10%) operating voltage

Industrial and extended temperature
Low-power consumption

Packaging:

+ 100-pin TQFP (14x14x1 mm and 12x12x1 mm)
= 80-pin TQFP (12x12x1 mm)

« B4-pin TQFP (10x10x1 mm)

+ B4-pin QFN (9x9x0.9 mm)

Note: See the device variant tables for exact

peripheral features per device.

s

R.A.K -
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Annexe 5 : Exemple de transfert des données par le DMA

Figure 38-3:

DMA Data Transfer Example

o Peripheral 1 configured for DMA Channel 5

CPU

‘ '
SRAM X Bus

Data Write (DMA DS Bus)

DPSRAM Address

DMA Controller DMA
N Lo o1 Ready
SRAM DPSRAM = T :; L . Peripheral 1
ogs | T T T I
PORT 1 PORT 2 “ Poboa 191 CPU__ DMA
A A A A A A A
YSRAM X Busy Y ¥ DMA Data Space Bus y
CPU Y CPU Peripheral Data Space Bus Y
o Peripheral has data to transfer to DMA Channel 5
DMA Controller
~ 2 DATA
SRAM DPSRAM $3 g
o
PORT1 PORT 2 © e cPU  DMA
“ DMA Request
SRAM X Bus
CPU
e DMA Channel 5 reads data from Peripheral 1
DMA Controller
_ il DATA
SRAM DPSRAM $3 g
o
PORT1 PORT 2 © = crul oma
SRAM X Bus ' Data Read
CPU
Peripheral Address
o DMA Channel 5 writes data to DPSRAM
DMA Controller DMA
_ p 0 Ready
SRAM DATA <3 g Peripheral 1
g
PORT1 PORT 2 © = cPU  DMA
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Annexe 6 : Liste du matériel

Produit Quantité Prix(DH)
23lcv1024 10 220
24C08 2 16
LCD 1 140
RTC 1 45
Cable RS232/USB 1 60
Carte SD 1 50
Lecteur Carte SD 1 40
Plaque d’époxy 1 120
Cables 100 100
1T 3 100
Support DIP8 13 39
Bouton-Poussoir 5 15
Résistances 40 80
Capacités 12 24
Ampli Op TLO8 1 8
Total 192 1058
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