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Résumeé

Le chargeur fait partie d’une Alimentation Sans Interruption dont la mission premicre est d’assurer
la continuité d’approvisionnement de 1I’énergie électrique aux usines de production, aux hopitaux, aux
sites isolés et aux équipements critiques ou sensibles. Ainsi méme en cas d’absence du réseau
I’alimentation sans interruption fournit 1’énergie nécessaire a partir de ses batteries pendant des heures.

Dans le cadre d’amélioration du produit chargeur et minimisation de son co(t de fabrication,
ADETEL MAROC nous a proposé de travailler sur le projet du parallélisme des chargeurs.

La mise en paralléle des chargeurs permet d’augmenter la puissance disponible. Cette disposition
s’impose lorsque la puissance demandée par 1’utilisation dépasse la puissance maximale disponible sur
un chargeur. Toutefois dans la majorité des cas, la mise en paralléle est utilisée pour augmenter la
disponibilité, ceci afin de pouvoir continuer a alimenter 1’utilisation avec un chargeur endommagé.

Notre travail porte sur le recensement et 1’analyse des contraintes auxquelles le chargeur doit
répondre afin de concevoir notre propre solution de parallélisme des chargeurs et sur le développement
d’une communication entre ces chargeurs.

Abstract

The Charger is a part of an Uninterruptible Power Supply, that ensures the availability of
electrical energy to the plants, hospitals, isolated sites and critical or sensitive equipment, in fact, even
if the network grid is not operational, the Uninterruptible Power Supply does provide energy to the
user through batteries for hours.

As part of the charger product improvment and reducing its manufacturing costs. ADETEL
MAROC offered to work on the parallelism of chargers project.

The parallel chargers increase the available power. This provision is required when the power
required by the use exceeds the maximum power available on a charger. However in most cases, the
parallel is used to increase the availability, in order to continue to supply the load with a faulty charger.

Our work focuses on the identification and analysis of the constraints to which the charger must
respond, in order to conceive our own solution of chargers parallelism and the develope of
communication between them.



Projet de Fin d’Etude FSTF/ADETEL MAROC

Table des matieres

D To [ Tor= ot USSR T P PR PRPRTRRPN 0
T 04 LcT ol 1= 1T 0 RS PURTRRR 2
RESUIMG ...ttt et et bt s be e Re e R e e st e s et e ee b e e b e e ReeRe e st e st et et e s beeteabeaneaneeneenees 3
N 1] £ =T ST PRPRTRRPR 3
TADIE ABS MALIETES. ... eieieicieeieciee ettt s e e et et et e beebeebe e s e e st et e s tesbesteabeaneeneeneeseens 4
TS (=l 0 (TS o [N TSR RPR 6
LiSTE dES TADIEAUX ... bbbttt bbbt 8
oo [ o A To] g I [=T =T o> LSS 9
CHAPITRE 1 : Présentation de ’entreprise et contexte général du projet...................cocvrnennnn. 10
T oo[0Tox 1] o IO 11
Ao (=1 (=] I (o o SRS 11
R N (<1 (=] I V- T o oSS USSR 13
3. Contexte GENEIal AU PrOJEL ......ecviiieieee ettt e e e sreesteenesneenre e 15
O O a1 T= o (TS o T o S TROSRS 16
L0700 0d 111 [ o RSSO 16
CHAPITRE 2 : Description du Chargeur BETrONICS .........ccvviiiiieie e 17
Yoo [0 Tod o] o ISR 18
1. DEFINIION AU CRAIGRUT ..ottt ettt sttt b e en s 18
2. Principe de fONCLIONNEMENT. ...........oiiieieie et te e s re e ste e sreenre e 18
3. Les éléments d’un chargeur de batterie..........cccvvviiiiiiiiiiiie 19
TR I 101y (o = (= | USSR 19

3.2, REATESSBUL ...ttt ettt b bt s et e e bbb e bt e st e s et et e be st e e b e e neeneaneenens 19

KT A 1L (= [0 ] LSS PRRR 19

3.4. Contrble-Commande (capteur+régulateur+pilote) ... 19
KT T = 7= 11 =1 =TSPTSRO 20

4. SChéma QENETAl AU CRAIGEU.........eiieiieeie ettt e e e saeere e beeaeennenre s 20
L0 0] 01 [ o OSSR 22
CHAPITRE 3 : Conception du Parallélisme des Chargeurs ..........ccccccevveveiiieieeie e 23
INEFOTUCTION ...ttt b e bt e b e bt e be e st e e st e nb e et e ebeenbeenbeeneenreas 24

IO O 0 (o] D Qo [T RN (o) 4 V1T 1DV g RO 24
1.1. Architecture Paralléle / Redondant : (batterie COMMUNE) ........ccccoveeeeiiiiieiecie e, 24

1.2. Architecture Paralléle / Redondant : (batterie SEPArer) .........cccoceevveieeieicie s, 24

2. Fonction principale de 1a ComMMUNICATION < .......ooiiiiiiiiieie e 25
3. Choix de bus de COMMUNICALION ........coouiiiiiieie et 26
3.1. SPI (Serial Peripheral INterface).........cccceiiiiieiic e 27

3.2. Bus I2C (Inter-Integrated CirCUIT) .....cccooiiiiiiiiiiieieiee e 27



Projet de Fin d’Etude FSTF/ADETEL MAROC

3.3, LINterface RSA8S. ... e e s 28
3.4. Bus CAN (Controller Area NETWOIK) ........coiieiiiieriieiesie e 28

4. DONNEES de COMIMUNICAIION .....eeviiieiieeie et eie st te et e et e e e te e be e e e sreeneeneesseenaeaneesreas 29
5. Organigramme de gestion du paralléliSMe ..., 30
5.1 L28tat AJOUT ..ot ettt et e et e e ae e st e et e saeesbeesteeneeabeenbeeneesrens 31

5.2, L2¢tat ARRET ........cooiiiiicc ettt ettt e et e e esae e teenaesreenaeaneenreas 32

53. LP8at MARCHE. ... e e e e e st r e e e e e e e e e 33

5.4, LeS TONCLIONS ULIIISEES .....cuviitiiiieece ettt e s re e re e 34

5.5. L’étude des tempPOTiSAtIONS ............ooiiviiiiiiiiiiiiii i 42

6. Les trames de COMMUNICALION ..........coiuiiiiieiie et cie ettt ste e st e et e et e e te e saeeabeesreeeree e 42
R LT (o1t 01 0] =T PSPPI 44
7.1 SEFIE STIMB2F L. ..ottt et e e e ste et e et e e teesaeeneesteeneesnaenreans 44

7.2. Microcontroleurs SErie STIM3B2FL07 ....c.ooveieeieiiecie ettt re e 44

S T - 0] 1= 1, 1 T RSP PRR 45

@0 003 [0 [ SRS SRS 46
CHAPITRE 4 : Simulation de la partie puissance des Chargeurs. ..........ccocooererenenenenieseeieeeeeen, 47
T 0o ¥ Tox £ ] o SRS PRURSSRPRRN 48

IO 00 = U o o SO SSS RSSO 48
IV (ot T (0] 1= L[] o PSSR 48

O = (ool [ ox= 1 (o1 U | SRR 49

1.3, UNIt8 de trailtemMENt.... ..ottt et sae e re e reenae e 49

i @0 g g =To! (TU ] gl PRSP 50

2. REAIISALION ..ottt et ettt et e et e et e ba e be et e eaeeeteeateabe e re e, 52
070 003 [0 [  HO SRS 53
(0001 g [ [V o] g €T T = OSSP 54
BIBIIOGIAPINIE ...ttt 55
ATl Lo To T =1 o] =TSO URPRSPOSRRPRON 55
ANNEX 12 BUS CAN ...ttt ettt e et e e sr e e as b e e e e bb e e e sbbe e e s sbeeebbeeebeeeanbeaeanseaens 56
ANNEX 11: FIChe de COMMANGE .........cviiiece et be et teesree e 66



Projet de Fin d’Etude FSTF/ADETEL MAROC

Liste des figures

Figure 1 : Implantations d’ Adetel Group a travers 1e MONde. ..........cccceiiriiiriiniiiiiene e, 11
Figure 2 : L’organigramme de la direction d”Adetel Group. .........ccovoviiieiiiiiiieiice e 12
Figure 3 : Répartition du C.A. d’Adetel Group par secteur d’activite. ..........ccorvveiiiiiiiciiniinicnesees 12
Figure 4 : L organigramme d’ Adete]l MaroC.........ooiuiiiiiieiiiieiiiie e 14
Figure 5 : Cartographie des processus d’ Adete] Group. .....ocvveieiieiieeresiese e 14
Figure 6 : Chargeur de DALIEIIES. ........ciieie e e e e ae s sreeeeanes 18
Figure 7 : Schéma Synoptique du ChargBUT. ......cc.eiviiiee e 19
Figure 8 : Courbe de charge de DAtLErIE. ..........oviiiiiier e 20
Figure 9 : Schéma g&NEral dU CRAIGEU ..........couiiiiieeieie et 21
Figure 10 : Architecture Paralléle / Redondant : (batterie COMMUNE). .......ccccooeiiiieiciinereee e 24
Figure 11 : Architecture Paralléle / redondant : (batterie SEPArer).........cocuviereireiereieseseeee s 25
Figure 12 : Schéma de deux chargeurs en parallele. ............coovevviiiiieii i 26
Figure 13 : Bus SPI maitre et trois esclaves indépendants. ............cccocviieiieie e 27
Figure 14 : Longueur de BUS et DEDIL. .........c.coveiiiiieii e 29
Figure 15 : L’0organi@ramme A’ ELat. .........cccvrierierierieieniesieseseeie et see st sttt sne e ens 30
Figure 16 : L’0organigramme d’@JOUL. ..........cooiiiiiiiiieiiieiie st 31
Figure 17 : L’organiramme d’AITEL. ..........cceiiiiiiieniiiieiiesie ettt nneas 32
Figure 18 : L organigramme de MAarChE. ........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee et 33
Figure 19 : L’organigramme d’Envoi Message de réponse sur la demande d’information. .................. 35
Figure 20 : L’organigramme d’ AJOULEr CRATZEUL. ..........coiiiriiiiiiiieeite sttt 35
Figure 21 : L’organigramme d’Envoi Message d’attente. ..........ooveviirieieirieieisie e 36
Figure 22 : L’organigramme d’Initialisation de la liste des chargeurs et temporisation. ...................... 36
Figure 23 : L’organigramme d’Envoi message d’ajout Chargeur. ............cocoeieiiiieneiineneesesieseeenes 37
Figure 24 : L’organigramme d’Envoi message de Marche-arrét. ...........ccooveieinineisinenese e 38
Figure 25 : L’organigramme d’Envoi message de réponse sur la demande d’information. ................... 38
Figure 26 : L’organigramme d‘Envoi le message de donnée du chargeur. ...........cccccoveiiiiiininieiennn, 39
Figure 27 : L’organigramme de traitements dONNEES. ...........cueurrierierierieresieseseeeeie et 40
Figure 28 : L’organigramme d’EliMination ChargeuUr. ...........cocoveveevevreeeeeeeceseeeeeesessseesessensessesesneenen, 41
Figure 29 : L’organigramme de Calcul de la somme des courants maximauX. ..........cccceeerveeereenerenennes 41
Figure 30 : Message de demande information Sur 1€ réSEau. ...........ccueveeieieereeic i 42
Figure 31 : Message de réponse sur la demande d’information réSeau. ...........c.ceoververenerininisinenenen, 43
Figure 32 : Message d’ajout d’un CharEUL. ..........cccooiiuiiiiiiiiiieie e 43
Figure 33 : MeSSage 08 HONNEES. ........oouiiiiiieiieieiee ettt bbbttt sb bbb 43
FIQUIE 34 : MeSSAZE A ALEEIITE. ..ouviviviitiiteitieiieie ettt bbbttt ettt sb ettt be s 43
Figure 35 : MeSsage de IMArChE-ATTEL. .........couiiiie et 43
Figure 36 : La Carte de Commande du Chargeu . ... 44
Figure 37 : Architecture interne de STM32F107. [1] ..cveooieiiieii e 45
Figure 38 : Schéma de puissance d’Un ChargEUL. ...........coiiiiiiiiiieiee e 48



Projet de Fin d’Etude FSTF/ADETEL MAROC

Figure 39 : Organigramme de FEQUIALION. ........c.eiieiiiieiiii st 49
Figure 40: Mise en oscillation d'un systéme par contre-réaction. [57].....cccccevviveiiieresiieneene e 50
Figure 41 : Schéma de puissance de deux chargeurs en parallele. ...........ccccooviviiiieve e 51
Figure 42 : Les courbes de courant et de tension des quatre Chargeurs. ........ccceovevvevesieseereseesee e 52
Figure 43 : Schéma de cablage du TranSCeIVE.........cccvciiiieieee e 52
Figure 44 : Exemple de perte d'arbitrage : le nceud perd l'arbitrage au 11éme bit. ......coccovvrviiiienennen, 58
Figure 45 1 Trame de ONNEE. ........oviiiiiiieie ettt bbb e e 59
Figure 46 : Champ d’Arbitrage : format standard.............ccoovriiiiiiiiii s 59
Figure 47 : Champ de COMMENTE. .........oiiiiiiieieiei ettt bbb bbbt 59
Figure 48 : Champ CRC.... ..ot be et e e s te e e s ae e s teeste e st e nteenteaneesreeneanes 60
Figure 49 @ DIt STUTTING. .o.vvoeice et e et e e reeneanes 60
Figure 50 : Trame d'@rTEUI BCLIVE. .......ciuveii ettt et et e et e e beentesreesreeneenes 61
Figure 51 : Trame d'€ITEUI PASSIVE. .....ccuvereiuieiteeieseeste e teeteesteeste s e steete s esteestessaesteetesseesteensesneesraeeennes 61
Figure 52 : Compteur d'erreur et état d'Un NOSUd. .........coviiriiiriieee e 62
Figure 53 : Structure d’un 1éS€au CAN. ......ooiiiiiiieiiiieie e 63
Figure 54 : Paire filaire du DUS CAN. . ...oiiiii e 63
Figure 55 : Niveaux de tension du bus CAN LOW SPEEQ. .........ccueiiiriiiiiiiirineeeeee e 64
Figure 56 : Niveaux de tension du bus CAN High SPeed. .......ccccccveiviiiiiiiieiece e 65
Figure 57 : Fiche de commande Matérielle. ............cooveiiiiii e 67



Projet de Fin d’Etude FSTF/ADETEL MAROC

Liste des tableaux

Tableau 1 : Réalisations d’Adetel Group par secteur d’activite. ..........coovvviiieiiiiiiiiiiiciee s 13
Tableau 2 : Finalités et étapes des processus métiers appliqués a Adetel Maroc. ...........ccoceeeevrereenen, 15
Tableau 3 : Les données de COMMUNICATION. .....c.viieiviiieiiiiinisceieie et 30
Tableau 4 : Table des VArTahIES. .........cooiiiiiiee bbb 34
Tableau 5 : Ajustement des gains de régulateur selon la méthode de Ziegler-Nichols. [5°] ......ccccvennee. 50
Tableau 6 : Les deux types de DUS CAN. .....oi ittt et aeeneennees 64



Projet de Fin d’Etude FSTF/ADETEL MAROC

Introduction génerale

Les usines industrielles nécessitent une grande fiabilité notamment en ce qui
concerne la mise a disposition de I’énergie, afin d’offrir une alimentation sans
interruption a ses équipements. Alors toute coupure de courant est susceptible
d'occasionner un arrét de I'installation, entrainant, ainsi, une perte importante d'argent et
du temps. Les chargeurs offrent une protection parfaite contre les coupures inattendues
et assurent la continuité de fournir de I’énergie €électrique via leurs batteries.

Le parallélisme des chargeurs signifie que 1’on relie un ensemble de deux ou
plusieurs chargeurs entre eux de telle sorte que, dans le cas peu probable ou I’'un d’eux
tombe en panne, les autres peuvent automatiquement fournir la totalité de la charge
électrique et assurer ainsi la continuation du fonctionnement de 1’ensemble des
équipements.

L’objectif de ce stage de fin d’étude est de faire la conception d’une
communication robuste et puissante qui permet d’établir I’¢échange des données entre les
chargeurs de maniére rapide et efficace, afin de garantir au maximum la protection de
I’installation électrique et augmenter de facon exponentielle la fiabilite du systéeme
global.

Ce rapport va étre scindé en quatre chapitres. Dans le premier, nous allons
introduire une présentation de I'organisme d'accueil suivie par le contexte général du
projet, Dans le second chapitre, nous allons expliquer le fonctionnement des chargeurs,
leurs composantes ainsi que le r6le de chagque élément. Ensuite, le troisieme chapitre
sera consacré a détailler le mécanisme des chargeurs mise en paralléle et a expliquer
notre conception. Finalement, dans le dernier chapitre, nous allons présenter les
résultats de simulation.
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CHAPITRE 1 : Présentation de ’entreprise et
contexte genéral du projet

10



Projet de Fin d’Etude FSTF/ADETEL MAROC

Introduction

Dans ce 1°" chapitre, nous présentons brievement I’organisme d’accueil: ADETEL Maroc, ainsi
qu'au groupe auquel elle fait partie. Nous introduirons le lecteur vers la fin du chapitre au contexte
géneral de notre projet.

1. Adetel Group

Adetel Group, a un effectif de 650 personnes et un chiffre d’affaire de 60 M€ a la fin de 2014, il est
specialisé dans la conception et la fabrication des systemes embarqués en environnements contraints.
En effet, Adetel Group congoit et industrialise des systéemes électroniques et logiciels embarqués pour
les comptes de I'industrie aéronautique, ferroviaire, automobile, médicale, de I’énergie et de défense.
Les implantations du groupe a travers le monde sont illustrées par la figure 1.

~ — b &
- "k /J Allemagne ~
> Canada | o< ¢ = -
> - °

-~ "
' France | * ffo r
(A
A - A 24 )
7 ) - +
- USA //' ‘/ = Chine
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\ f Jz, -~ Maroc \J Inde ,‘-‘ /,
1 \ /@
{ Y W
P . < X
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{ ) - ¢
/ s
1/ \ ) 4 / &/
USA : Seattle France : siége & Lyon —agences a Représentation commerciale :
Canada : Montréal Paris| Toulouse | Grenoble Inde, Chine

Allemagne : Francfort

Maroc : Mohammedia (Casablanca)
Représentation commerciale :
Italie, Belgique

Figure 1 : Implantations d’Adetel Group a travers le monde.

Créée en 1990 sous le nom de Sodipe Graphique (filiale du groupe Sodipe), I’entreprise noue, dés
1994, un partenariat avec deux entreprises régionales complémentaires (ICRA et CMS) et change sa
raison sociale pour Adetel. En 2001, Adeset débute ses activités dans I’ingénierie logicielle embarquée
et fusionne avec Adetel pour donner Adeneo en 2005. Ainsi, le groupe a été créé. Actuellement, Adetel
Group réunit :

> Adeneo

C’est une société d’ingénierie d’Adetel Group, localisée en France et au Maroc, et elle est
spécialisée dans la conception et la fabrication des systemes embarqués en environnement contraint.
Elle a récemment développé un produit de récupération et de stockage d’énergie a base de
supercondensateurs destiné au domaine ferroviaire.

11
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> Adeneo Embedded

Situe en France, USA et en Allemagne, Adeneo Embedded est spécialisée dans le développement
du logiciel embarqué ou mobile mettant en ceuvre les principaux systémes d’exploitation du marché
(Android, Linux embarqué, Windows Embedded et Windows Phone).

» Adetel Equipment

Adetel Equipment, localisé en France et au Maroc, propose a ses clients la prise en charge globale
d’un projet, depuis les spécifications jusqu’a la production en série dans les domaines de
I’électrotechnique, de 1’électronique et de la mécanique.

L’organisation de 1’ensemble de ces entreprises est assurée par différentes sections de direction
décrites par I’organigramme de la figure 2.

‘
’_. detel
PDG: F. SEBES
. P (" Dir. Tech. | (
Dir. Opérations DAF Innov. et Qual DRH
O. PEQUET V. FRADIN X BENOIT P. GUIGON
— A B —
. ir. ir. - ir.
?\:rlgf\%:ﬂ Commerce Développt Eqmpteme Embedded
' E. POIRIER F. PRADON | n Y. CHAMMINGS

Figure 2 : L’organigramme de la direction d’Adetel Group.

La répartition du chiffre d’affaire du groupe et ses différentes réalisations par secteur d’activité
sont données par la figure 3 et le tableau 1.

Répartition du C.A. d’Adetel Group par secteur d’activité.

m Automobile

m Médical

¥ Industrie et Energie
u Ferroviaire

m Aéronautique et Défense

Figure 3 : Répartition du C.A. d’Adetel Group par secteur d’activité.
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Secteur d’activité Réalisations

Concentrateur de données avion

Visualisation de Cockpit

Enregistreur de données phases de décollage et atterrissage
Baie de tests

Actuateurs

Détecteur de menaces

Alimentation de baies de mesures embarquées

Onduleur de ventilation

Inverseur de poussée

Aéronautique

Calculateur de protection anticollision débarquée
Industrialisation et production de cartes

Convertisseurs de puissance

Automate de commande

Coffre de batterie et super-condensateurs avec chargeur
Armoires de test

Ferroviaire

Commutateur de puissance

Télé-relevé de mesure de 1’énergie
Chargeur de batterie basse tension
Régulateur pour le photovoltaique

Energie

e Surveillance et défense passive

e  GPS et PDA pour fantassin

Deéfense e  Capteur optique temps réel d’humidité
e  Carte interface vidéo et IR

e  Capteur automobile

Automobile e Equipement de localisation
e Echographe oculaire
. e Pompe a insuline
Médical e Systéme de commande lit hospitalier
e Controle électrique des appareils en salle opératoire

Tableau 1 : Réalisations d’Adetel Group par secteur d’activité.

2. Adetel Maroc

Adetel Maroc S.A. est une filiale a 85 % d’Adetel Group qui s’inscrit dans le cadre de sa stratégie
« Nearshore ». D’aprés la figure 4 qui illustre son organisation, Adetel Maroc comprend quatre
équipes (Logiciel, FPGA, Electronique et CAO) formant un Bureau d’Etude de 20 ingénieurs et
techniciens dont les domaines de compétences sont:

v’ La conception électronique.

La vérification et la validation.

La conception des logiciels et FPGA.

L’industrialisation €lectronique (CAO).

Support au Maintien en Conditions Opérationnelles (MCO) des produits électroniques.

ANER NI NEAN
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detel

AMacaa

( )

F. PRADON
Président
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S. BENHAJJOU
Direction Générale
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|
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[ A. OMARI }[L EL HAFlDl] [ W. KHOURCHECH } [H. FERIANI}

Informatique & Logiciel Embarqué Qualité FPGA & Electronique & CAO Admin. RH

Figure 4 : L’organigramme d’Adetel Maroc.

Dans la cartographie des processus d’Adetel Group, Adetel Maroc intervient uniquement dans les
processus élémentaires indiqués en couleur bleu (figure 5).

MANAGER ET DEVELOPPER ADETEL GROUP

Définir la stratégie opérationnelle  Manager le groupe  Gérer les finances

GERER LES GERER LES GERER LES
ACHATS INFRA- RESSOURCES
STRUCTURES HUMAINES

CAPITALISER
S’AMELIORER
ET INNOVER

Chiffrer z
Acheter Gérer les batiments Recruter et Intégrer

Catalyser I'amélioration
les collaborateurs

de l'organisation
Catalyser I'amélioration
du savoir-faire

Apprécier les perfom. | |Gérer les équipement €
fournisseurs Gérer les systémes Gérer et développer

Transférer I'activité d'informations les compétences
vers un tiers Gérer le risque

social

DEVELOPPER LA RELATION CLIENT Vendre
Piloter les affaires
[ [] [ [ I
REALISER DES PRESTATIONS DE SUPPORT/  Réaliser des missions d'ingénierie de compétence
CONSEIL/EXPERTISE Réaliser des prestations de formation
I [T [T [T [

> Développer un systéme

CONCEVOIR ET DEVELOPPER Développer du SOFT
I De"vtlelonner du HARD I
‘ .
MANAGER LE CYCLE DE VIE Gérer le parc produits
DES PRODUITS Gérer les évolutions du produit
Piloter la fabrication

1 [ 1 [] [
Gérer les E/S matiére

PRODUIRE Fabriquer le produit
Expédier le produit

- =~

D Processus de management

Ecouter le client et le marché
Satisfaire le client et le marché

D Processus de support

D Processus de réalisation

Figure 5 : Cartographie des processus d’Adetel Group.

Le tableau 2 indique la finalité de chaque processus métiers appliqué a Adetel Maroc ainsi que les
étapes de son déroulement.
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Processus Finalités Etapes
® e Définir les objectifs pour atteindre, | a) Définir les objectifs
s entretenir et améliorer les [ b) Décliner les objectifs du groupe dans les entités
% performances du groupe. c) Analyser les performances des processus
@ e Favoriser la  mobilisation de | d) Fixer les responsabilités et autorités
g I’ensemble du personnel autour de la | €) Fournir les moyens
< stratégie du groupe. f) Revoir I’adéquation du systéme de management qualité
s g) Communiquer
Guider le développement des projets | a) Lancer I’étude
2 logiciels, en indiquant les sous-processus a | b) Spécifier le logiciel
= suivre selon les typologies de projet, les | ¢c) Concevoir le logiciel
= T phases a respecter et les documents | d) Coder
2 (,O) associés. e) Intégrer/Valider
> f)  Gérer la configuration
o g) Livrer
5 Guider le développement des projets de | a) Lancer I’étude
S cartes électroniques, en indiquant les sous- | b) Spécifier
g ) processus a suivre selon les typologies de | ¢) Concevoir
o - N .
o < projet, les phases a respecter et les | d) Piloter le placement routage
T I documents associés. e) Piloter le prototypage
a f)  Valider
a) Mettre en place I’environnement de 1’affaire
b) Réaliser la revue de commande
c) Réaliser la revue de lancement
a d) Lancer I’affaire avec le client
S o  Gérer les affaires et les projets e) Piloter ’avancement
5 e Assurer la qualité des projets et des f)  Gérer les évolutions du périmétre de ’affaire
8 produits g) Piloter la sous-traitance
= h) Piloter le budget
E i) Etre I’interface avec la direction
a j)  Réaliser un bilan de fin d’affaire
k) Gérer la garantie
I)  Archiver I’affaire
e Gagner de nouveaux marchés, | a) Prospecter
fidéliser les clients existants. b) Créer un compte client
e Réaliser le chiffre d’affaires en [ C) Suivre les comptes clients
adéquation avec la stratégie du | d) Enregistrer une opportunité de vente
o groupe. e) Analyser les risques
S e Assurer la satisfaction des clients. f)  Ouvrir un dossier produit
2 g) Revoir les exigences
h) Réaliser le devis technique
i) Etablir et revoir I’offre
j) Envoyer loffre
k) Obtenir la commande

Tableau 2 : Finalités et étapes des processus métiers appliqués a Adetel Maroc.

3. Contexte général du projet

En vue d'accroitre leur position concurrentielle vis-a-vis des autres, les sociétés doivent étre en
mesure d’offrir en permanence des produits performants et s’assurer de la qualité des services en
mobilisant les moyens nécessaires d’y aboutir de la maniére la plus fiable et la moins cotteuse. Mais
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ceci reste difficile a imaginer face aux offensives qu’apporte la progression actuelle du secteur
électronique.

En effet, ADETEL Maroc s’appréte a développer la nouvelle version de chargeurs, pour le
développement de la tres haute disponibilité énergétique, ce qui la nécessite a mettre en place d’autres
options telle que la rapidité de traitement des données et la facilitation de commande de systéme, tout
en tenant compte le prix de conception. Dans ce contexte, ADETEL Maroc nous propose de travailler
sur le parallélisme des chargeurs « solution N+1 », qui consiste a mettre deux ou plusieurs chargeurs
en paralléle, de telle sorte a gérer la communication entre les chargeurs.

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce projet de fin d’études, visant 1’é¢tude de la solution N+1 sur
laguelle nous nous baserons pour élaborer les différents scénarios nécessaires pour atteindre la bonne
gestion de parallélisme des chargeurs.

4. Cahier des charges

Le parallélisme doit respecter la contrainte de participer a alimenter la charge et en méme temps a
charger les batteries en assurant une courbe de charge précise pour augmenter la durée de vie des
batteries. 1l faut, donc, construire une communication pour faire la gestion des chargeurs et le transfert
des données entre eux.

La mise en paralléle entre les chargeurs alimentant la méme charge doit respecter les contraintes
suivantes :

» Chaque chargeur doit delivrer un pourcentage de courant de charge selon sa puissance.

» Chaque mise a jour de courant de charge ne doit pas dépasser 10 millisecondes (le temps
maximum pour que chaque chargeur recoit les données des autres chargeurs et calcule le
nouveau courant qu’il doit fournir & la charge).

Gestion de chaque chargeur doit étre indépendante de I’autre.
La communication doit étre adaptée a toutes les phases de fonctionnement de chargeur.

La communication doit étre solide et fiable afin d’éviter le dysfonctionnement du systéme.

vV V V V

La gestion du parallélisme des chargeurs doit étre automatique sans intervention de
’utilisateur.

» Configuration des parametres de la batterie doit se faire sur un seul chargeur et diffuser aux
autres.

Conclusion:

Ce chapitre introductif a été consacré essentiellement a la présentation de 1’environnement de
stage, I’entité¢ d’accueil ADETEL MAROC. Il met aussi I’accent sur le contexte général du projet.

Avant d’entamer la conception du parallélisme, il serait judicieux de commencer tout d’abord par
une explication du principe d’un chargeur et le role de ses éléments, dont la connaissance semble
indispensable a la maitrise du projet.
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CHAPITRE 2 : Description du Chargeur
Betronics
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Introduction

Le chargeur concu va rendre service aux industries en agissant sur tous types de batteries dans le
but de fournir I'énergie nécessaire a I'alimentation de tout systeme industriel méme lors de la coupure
de I'alimentation secteur, assurant ainsi la continuité d'exploitation.

Ce chapitre présentera brievement, une définition du chargeur, son fonctionnement ainsi que les
différents eléments qui le constituent et le r6le de chaque élément.

1. Définition du chargeur

Les chargeurs sont des alimentations industrielles a courant continu associées a des batteries plomb
ou Nickel-Cadmium. lls fournissent I'énergie nécessaire a l'alimentation de tout systeme industriel
(Dispositifs d'actionnement des protections HT (Haut Tension) ou MT (Moyenne Tension), automates,
équipements de télé-conduite ou de télécommunication) méme lors de la coupure de Il'alimentation
secteur, assurant ainsi la continuité d'exploitation.

Figure 6 : Chargeur de batteries.

2. Principe de fonctionnement

La figure ci-dessous représente le schéma synoptique du chargeur, en effet, la tension triphasée
alternative d’entrée est transformée en une tension triphasée alternative proche de I’intervalle de
fonctionnement requis via le transformateur, puis redressée et filtrée moyennant le redresseur et le
filtre de sortie pour enfin alimenter la charge connectée.

Les tensions d’entrée, de sortie et le courant de sortie sont mesurés et affichés sur un écran LCD,
sachant que chaque anomalie sera signalée et provoquera I’arrét du systéme jusqu’a sa réparation.
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Source Transformateur Redresseur Charge

P s ° +

[ ie Zﬁ Filtre de sortie i Batterie(s) —

-
o Q)

Capteur+Régulateur+Pilote

Figure 7 : Schéma Synoptique du chargeur.

3. Les éléments d’un chargeur de batterie

Le chargeur de batterie est composé de plusieurs éléments, a savoir : le transformateur, le
redresseur, le filtre de sortie, le contr6le-commande et la batterie et chacun de ces éléments a une
fonction principale.

3.1. Transformateur

Un transformateur électrique (parfois abrégé en transfo) est une machine électrique permettant de
modifier les valeurs de tension et d'intensité du courant délivrées par la source d'énergie électrique
alternative, en un systéme de tension et de courant de valeurs différentes, mais de méme fréquence et
de méme forme. Il effectue cette transformation avec un excellent rendement. Pour notre étude, un
transformateur de 400v/48v est utilisé. [1°]

3.2. Redresseur

Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif - continu (rectifier en anglais), est un
convertisseur destiné a alimenter une charge de type continu, qu'elle soit inductive ou capacitive a
partir d'une source de tension alternative. [1’]

3.3. Filtre de sortie

Le filtre de sortie a pour role I’atténuation des ondulations de la tension de sortie au niveau prescrit
par le cahier des charges de client.

3.4. Controle-Commande (capteur+régulateur+pilote)

Le but de I'unité Contrdle-commande est mesurer les tensions et les courants E/S, afin de faire la
régulation souhaitée, cette partie se compose de deux cartes électroniques :
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» La carte de commande : elle est chargée de convertir le courant et la tension lus par les capteurs
en une tension visible par ’ADC du microcontroleur pour ensuite envoyer un angle de
déclenchement adapte a la régulation souhaiteée.

» La carte d’affichage : elle a pour objectif d’afficher certaines informations (courant et tensions
de sortie, niveau de batterie etc....) sur un écran LCD ainsi que la signalisation de 1’état du
chargeur par des LED.

3.5. Batterie

La batterie permet de fournir 48V en sortie du chargeur lorsque 1’entrée triphasée est coupée. Elle
doit étre capable de supporter une coupure de secteur de 30 minutes durant laquelle elle assurera
I’alimentation 48VDC/200A.

Pour augmenter la durée de vie des batteries il faut respecter la courbe de charge suivante:

Current mA Voltage V
1000
| |

l
- Voltage
800 L/ \
' 4.0
600 \
& 3.8
400 1 \\
| 3.6
Current

34
0 l |

4.2

0 20 40 60 80 100
Charge Time mins.

Figure 8 : Courbe de charge de batterie.

Au début, la charge de la batterie se fait a courant constant en agissant sur la tension. Quand la
tension arrive a un seuil donné, on fixe la tension et le courant diminue automatiquement.

4. Schéma général du chargeur

La figure suivante présente le schéma général du chargeur :
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, la définition et le fonctionnement du chargeur ainsi que le
réle de chaque élément du chargeur. Nous avons donc poseé les briques de base et assemblé quelques
concepts qui s’averent nécessaires a la compréhension de notre étude.
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CHAPITRE 3 : Conception du Parallélisme des
Chargeurs

23



Projet de Fin d’Etude FSTF/ADETEL MAROC

Introduction

Dans ce troisieme chapitre, nous allons illustrer notre étude concernant la réalisation du
parallélisme des chargeurs a savoir les choix et les explications des différentes parties et
I’organigramme de gestion du parallélisme.

1. Choix de I’Architecture

On distingue deux Architectures en paralleles disponible:

» Architecture Paralléle / redondant : (batterie commune)
> Architecture Paralléle / redondant : (batterie séparer)

1.1. Architecture Paralléle / Redondant : (batterie commune)

Cette architecture dispose d’une batterie commune. Tous les chargeurs participent a la charge de la
batterie en respectant la contrainte du pourcentage suivant la puissance, et en méme temps ils
alimentent la charge en agissant sur un seul paramétre, la tension.

Charge

Chargeur 1 Chargeur 2

A ich

% Ich. 1 Ich_2 \f\
- <

Ibat 1 Ibat_2 ‘
> <
Ibat

Batterie

Figure 10 : Architecture Parallele / Redondant : (batterie commune).

1.2. Architecture Paralléle / Redondant : (batterie séparer)

Quant a I’architecture parallele/ Redondant avec batterie séparer, chaque chargeur a sa batterie ce
qui rend la gestion de la communication pour assurer la distribution du courant plus difficile car on a
des profils de charge de batterie différents. Un autre probléme s’impose lors de la décharge des
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batteries puisqu’on va avoir des courbes de décharge déférentes dii a un déséquilibre entre les niveaux
de charge des batteries ce qui réduit la durée de vie des batteries.

Charge

Chargeur 1 Chargeur 2

4 ich

% Ich_1 Ich_2 w

Ibat_1 Ibat_2

Batterie Batterie

Figure 11 : Architecture Paralléle / redondant : (batterie séparer).

Les deux explications qui précédent, nous amené a choisir I’ Architecture Paralléle / Redondant :
(batterie commune) parce qu’elle permet I’augmentation de la durée de vie des batteries et facilite la
gestion de communication. Elle est donc la solution la plus convenable.

2. Fonction principale de la communication :

Comme le montre la figure 12, plusieurs chargeurs (monter on paralléle) alimentent la méme
charge, et chaque chargeur participe a la charge de la batterie suivant un pourcentage déterminé selon
sa puissance. Il faut donc gérer la communication entre les chargeurs pour que chaque chargeur recoit
les informations de tous les autres chargeurs afin de connaitre le courant de charge qu’il doit délivrer
(de méme maniére pour le courant de la batterie).
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Alimentation AC
3Ph/400VAC +10%/-10%
50Hz (47Hz/63Hz)

Alimentation AC
3Ph/400VAC +10%/-10%
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50Hz ‘47Hz/63Hz)

Chargeur A8VDC/?A

commuipication

Chargeur 48VDC/?A

Charge DC
48VDC/?A N
=
Ichl
Ich
Ich2
L I
Charge
lbatl
Ibat
| | Ibat2
L1
priviotrey Batterie

Figure 12 : Schéma de deux chargeurs en paralléle.

On peut varier le courant fournit par chaque chargeur par des petites variations dans sa tension de
sortie en variant I’angle d’attaque du thyristor dans le redresseur.

v' Exemple :

Le premier chargeur a un courant maximal de 100A et le courant maximal du deuxiéme chargeur est

de 50A.

Aprés I’échange des données entre les chargeurs, supposant que la charge demande un courant de 99A,
le premier chargeur doit délivrer un courant de charge égale a 66A;

Avec :

Ichl =

100 + 50

X 99 = 664

Ich1 : Le courant de charge de premier chargeur.

Et le deuxieme chargeur fournit un courant de charge égale a 33A ;

Avec :

Ich2 =

100 + 50

X 99 =334

Ich2 : Le courant de charge de deuxiéme chargeur.

3. Choix de bus de communication

Le choix du bus de communication est affecté par un ensemble de contraintes a savoir :

>

milieu industriel.

La robustesse contre les bruits électromagnétiques car les chargeurs travaillent dans un

» aucune trame ne peut étre perdue, car il peut engendrer le dysfonctionnement du systeme.

» Fonctionnement multi-maitres. (Chaque chargeur peut communiquer avec un autre sans
intervention des autres chargeurs).
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> le nombre des chargeurs dans le bus doit étre indifférent.
> Le transfert des données nécessaires pour chaque itération ne doit pas dépasser 10 ms.
> la distance doit étre dans 1’ordre d’une dizaine de métres.

3.1. SPI (Serial Peripheral Interface)

La liaison SPI est un bus pour la transmission synchrone de données série entre un maitre et un ou
plusieurs esclaves (en théorie, il n’y a pas de limitations dans le nombre d’esclaves). La transmission a
lieu en Full Duplex, SPI peut étre configuré pour fonctionner a un débit supérieure 8 10 Mb / s. [1°]

Le schéma suivant illustre le bus SPI maitre avec trois esclaves indépendants :

SCLE B SCLE
MOSI 3  MOSI SPI
SPI MISO | 4 MISO Slave
M astar 551 » S5
552
553 —
B SCLE
= MOSI SPI
MISD Slawve
b S5
| SCLKE
# MOSI SPI
MISO Slave
——®{ 5%

Figure 13 : Bus SPI maitre et trois esclaves indépendants.

Les avantages :

v" Communication Full duplex.

Débit assez important par rapport aux autres communications serie.

Flexibilité du nombre de bits a transmettre ainsi que du protocole en lui-méme.

Simplicité de l'interface matérielle.

Aucun arbitre nécessaire car aucune collision possible.

v' Les esclaves utilisent I'horloge du maitre et n'ont donc pas besoin d'oscillateur propre. [1°]

AN NI NERN

Les inconveénients :

Monopolise plus de broches d'un boitier.

Aucun adressage possible, il faut une ligne de sélection par esclave.

Le protocole n'a pas d'acquittement. Le maitre peut parler dans le vide sans le savoir.
Ne s'utilise que sur de courtes distances (sur le méme boitier).

structure maitre-esclave. [1°]

<\

ANER NI NEAN

3.2. Bus I2C (Inter-Integrated Circuit)

Le bus I2C a eté défini pour interconnecter des composants placés sur une méme carte. Il n'a pas
de robustesse vis a vis des perturbations, puisque le retour se fait par la masse. Son emploi est trés
risque de carte a carte, a cause des probléemes de mode commun. [2°]
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Les avantages :

v' Utilisation de 2 lignes seulement pour transmettre les informations.

Les données peuvent circuler dans les deux sens sur le bus.

Le bus est multi-maitre.

Chaque équipement relié au bus, dispose d’une adresse codée sur 7 bits, soit une possibilité de
connecter 128 équipements.

Les composants programmables récents comprennent des fonctions permettant de gérer le
protocole 12C. [3]

Les inconvénients :

ANNERN

<

v" Utilisé pour la communication interne.

v' La moitié des données envoyées sont “utiles”. Le reste, ce sont des adresses d'esclaves, des
conditions et signaux divers de contrdle de la communication.

v Le principe de dialogue série est complexe et difficile a s’approprier.

v Le bus limite le débit et ne permet pas des applications dans lesquelles la vitesse de transmission
est importante. (100Kbits maximum, 400Kbits sur des équipements récents). [3]

3.3. L’Interface RS485

L'interface RS485 est une spécification électrique pour des systemes multipoints qui utilisent des
lignes différentielles (la donnée est constituée de 2 tensions d'état contraire sur 2 fils séparés).

Une liaison RS485 peut avoir jusqu'a 32 modules. Chaque module doit avoir une impédance
d'entrée de 12kOhms. Si on utilise des récepteurs haute impédance, on peut en connecter jusqu'a 256
sur une méme ligne RS485. [3’]

Longueur et Débit :

La longueur peut aller jusqu'a 1200 metres et peut transférer des données jusqu'a 10Mbps mais pas
les deux a la fois. Sur 1200 meétres, on peut transférer 90kbps. Sur 100 metres, on peut arriver a
1Mbps. Pour atteindre 10Mbps, la longueur ne doit pas dépasser 15 métres. Si on souhaite créer une
ligne plus longue, il faut utiliser des répéteurs qui régénérent le signal et débutent une nouvelle ligne.

[3°]

Les avantages :

v' L’immunité électromagnétique est assurée.

v’ Cablage réduit.

v Ordre des nceuds indifférent.

v" Langue distance.

v" Vitesse important sur des distances de dixiéme de métre.

Les inconvénients :
v' structure maitre-esclave.

3.4. Bus CAN (Controller Area Network)

Le bus CAN (Controller Area Network) est un bus systeme série tres répandu dans beaucoup
d'industries, notamment I'automobile. CAN est un bus de données série bidirectionnel half-duplex. [1°]
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La figure ci-aprés montre I’effet de la langueur sur le débit, plus la langueur de bus augmente plus le

débit démuni.

Débit

1 Mbit/s
800 kbit/s
500 kbit/s
250 kbit/s
125 kbit/s

62,5 kbit/s
20 kbit/s
10 kbit/s

Les avantages :

Longueur

30 m
50 m
100 m
250 m
500 m
1000 m
2500 m
5000 m

1 us
1,25 us
us
us
us
us
us
us

Longueur d'un bit

Débit en kbits/s

Figure 14 : Longueur de bus et Débit.

L’immunité électromagnétique est assurée.

Configuration simple.
Langue distance.

Cablage réduit.
Ordre des nceuds indifférent.

AN NN

Fonctionnement multi-maitre. [4]

Les inconvénients :

v' L’ensemble des nceuds est affecté en cas de défaut.
v Une défaillance est plus délicate & diagnostiquer.
v’ Qutils de diagnostique et de maintenance spécialisés. [4]

> Bus choisi :

Parmi les quatre bus précités, et on analysant les avantage et les inconvénients de chacun d’eux, le
meilleur choix est posé sur le bus CAN parce qu’il répond mieux aux criteres prédéfinis plus haut.

4. Données de communication

Aprés avoir analysé attentivement les organigrammes existants du fonctionnement du chargeur et
pour optimiser les données transmises, nous avons choisi les données illustrées dans le tableau 3.

29



Projet de Fin d’Etude

FSTF/ADETEL MAROC

Donnée

Description

Courant maximum du chargeur

Représente la puissance du chargeur puisque la
tension est fixe et presque égale a 48 V. ce
courant est utilise pour calculer le pourcentage
de courant de charge qu’il faut assurer.

Courant fournit a la charge

Utilisé pour calculer le courant qu’il doit fournir
a la charge.

Tableau 3 : Les données de communication.

5. Organigramme de gestion du parallélisme

Nous avons proposé plusieurs solutions et plusieurs formes de 1’organigramme qui gére la
communication entre les chargeurs et aprés une analyse profonde de chaque proposition toute en
respectant les recommandations de I’encadrant et du chef de projet, on s’est met d’accord sur
I’organigramme final dont son diagramme d’état est représenté par la figure suivante :

Temporisation de 4 milliseconde

Ordre d’arrét

Ordre de démarrage

Figure 15 : L’organigramme d’état.

Dans notre organigramme on distingue trois principaux états:

» L’état «<KAJOUT » : elle assure 1’ajout du chargeur au réseau.

» L’¢état «<ARRET » : la partie commande est en marche et la partie puissance du chargeur est
arrétée. Au niveau de cet état 1’utilisateur peut ajouter d’autres chargeurs au réseau.

» L’état cMARCHE » : les deux parties (partie commande et partie puissance) du chargeur
sont en marche, le chargeur dans cet état fait la régulation sur son pourcentage de courant

demandé par la charge.
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Au début le chargeur envoie un message de demande d’information sur le réseau, et aprés avoir
recu le message de réponse de chaque chargeur du réseau, il choisit un identifiant. Ensuite, il envoi le
message d’ajouter chargeur au réseau (contient son identifiant et son courant maximum) et a la fin il
fait la transition a I’état ARRET. Comme il est représenté dans la figure suivante :

e

v

Envoi le message de demande
information réseau

v

t1=0

Réception d’'un message?

A non

t1++ ‘

——non tl1=tempo(4ms)

oui

v

oui

Message d’ajouter chargeur

\ 4

Aller & I'état ARRET

essage de réponse
sur la demande ?

Ajouter chargeur

non

Message Demande d’envoi

des données chargeur ?

non

t1=0

Envoi Message
d’attend

Message d’attend?

oui

Initialisation de la liste des
chargeurs +
temporisation(120ms max)

Figure 16 : L’organigramme d’ajout.
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Dans cet état, 1'utilisateur peut donner I’ordre de démarrage en utilisant des messages appelés
"Message de Marche-Arrét", cet ordre est applicable depuis tous les chargeurs qui appartient au réseau,
en méme temps le chargeur attend la réception d’un message : si c’est un message de demande
d’information sur le réseau il renvoie le message de réponse et si ¢c’est un message d’ajout chargeur, il
ajoute le nouveau chargeur a sa liste. Comme montre la figure ci-dessous :

O

Ordre de marche?

non

Réception d’'un message?

oui

oui +

Envoi message de
marche-arrét

Message de départ ?

non

A
non
A
A
* oui
Ajouter chargeur
]
non

Message d’ajout?

non

essage de demande

information réseau?

oui

Chr_ajouter_en_cours=oui

non

\ 4

Envoi Message de réponse
sur la demande
d’'information

oui—

< |

Figure 17 : L’organigramme d’arrét.

\ 4

Aller a I'état MARCHE
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5.3. L’état MARCHE

Dans la troisieme phase le chargeur envoi chaque 5 milliseconde le message de données (son
courant délivré a la charge) et en méme temps attend la réception des messages des autres chargeurs
pour calculer son nouveau courant de charge. Cette démarche est illustrée par la figure suivante :

< début >
v

Démarré le chargeur
[

v
©2=0
|

Ordre d’arrét? oui

non

Réception d’'un message?

Envoi message de
marche-arrét (ordreArret)

Message de donnée? non

v
Traiter_données Y

non \ t2++ ‘ Arrété le chargeur

L

Aller a I'état ARRET
Envoi le message de donnée
de chargeur(interruption timer)
|

essage de marche-arrét ?

oui

Figure 18 : L’organigramme de marche.
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5.4. Les fonctions utilisées

Dans cette partie on va illustrer I’organigramme associ¢ a chaque fonction.

5.4.1. Les variables utilisés

Le tableau suivant donne les explications des variables qu’on va utiliser dans les fonctions.

Les variables Description

Tab_chr(] Tableau contient les identifiants des chargeurs du réseau.

Nbr_chr Nombre des chargeurs dans le réseau.

tab_courant_charge [] Tableau des courants des charges.

Tab_courant_max(] Tableau des courants maximums.

Tab_elim[] Tableau compteur pour éliminer un chargeur qui est
déconnecté du réseau.

courant_max_tot La somme des courants maximaux des chargeurs.

courant_charge_tot Le courant total demandé par la charge.

Tab_envoi[] Tableau contient le message a émettre.

Tab_recep[] Tableau contient le message recu.

Chr_ajouter_en_cours Variable indique s’il y a un chargeur a I’état d’ajout.

Id A la fin de la boucle il contient le plus grand identifiant des
chargeurs.

nombre_chr_reste Nombre des chargeurs accessibles dans le réseau — nombre
chargeur ajouté.

MES_ATTEND, MES AJOUTER, | Des constantes indiquant le type du message.

MES REPONSE, MES DONNEE,

MES_DEMANDE_INFO,

MES MARCHE_ARRET.

Tableau 4 : Table des variables.

5.4.2. Les fonctions de I’état AJOUT

» Lafonction : Envoi Message de réponse sur la demande d’information.

L’organigramme de la fonction d’envoi de message de "demande d’information du réseau"” est
représenté dans la figure 19.
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e
'

Tab_envoi[0]=MES_REPONSE

v

Tab_envoi[1]=Tab_chr[0]

v

Tab_envoi[2]=Tab_courant_max|[0]

v

Chr_ajouter_en_cours = oui
< Fin >

Figure 19 : L’organigramme d’Envoi Message de réponse sur la demande d’information.

» La fonction : Ajouter chargeur.

La figure suivante montre comment ajouter un chargeur a la liste.

e
¢

Tab_chr[Nbr_chr]=Tab_recep[1]

v

Tab_courant_max|Nbr_chr]=Tab_recep[2]

v

Tab_elim[Nbr_chr]=10*Nbr_chr

v

Nbr_chr++

Calcule la somme des courants
maximums

v

Chr_ajouter_en_cours=non
< Fin >

Figure 20 : L’organigramme d’Ajouter chargeur.
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Lorsque deux chargeurs s’ajoutent au méme temps, il faut retarder 1’un par rapport a I’autre. La

figure ci-dessous montre le message qui permet de faire ce retard.

e
'

Tab_envoi[0]=MES_ATTEND

v

Tab_envoi[1]=0x00

T

Figure 21 : L’organigramme d’Envoi Message d’attente.

» La fonction : Initialisation de la liste des chargeurs et temporisation

La figure suivante représente la fonction qui permet de faire 1’initialisation de la liste des chargeurs

et la temporisation.

(e

Nbr_chr=0

t2>tempo2(nombre_chr_reste*4ms

Envoi le message de demande
information réseau

e

Figure 22 : L’organigramme d’Initialisation de la liste des chargeurs et temporisation.
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» La fonction : Message d’ajout chargeur.

L’organigramme qui fait le choix de I’identifiant du chargeur et envoie le message "Ajouter
chargeur" est représenté dans la figure ci-apres.

‘ id=Tab_chr[i]
\

Traitement pour le
choix de l'identifiant

Tab_chr[0]=id+1

v

‘ Tab_envoi[0]=MES_AJOUTER ‘

v

‘ Tab_envoi[1]=Tab_chr[0] ‘

v

Tab_envoi[2]=Tab_courant_max[0]

v
T

Figure 23 : L’organigramme d’Envoi message d’ajout chargeur.
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5.4.3. Les fonctions de I’état ARRET

» La fonction : Envoi message de marche-arrét.

La figure ci-dessous montre 1’étape d’envoi d’un message de Marche-Arrét.
< début >

Tab_envoi[0]=MES_MARCHE_ARRET

non Ordre de marche?

oui

v

Tab_envoi[l]=ordreArret Tab_envoi[l]=ordreMarche

\ 4
C Fin )

Figure 24 : L’organigramme d’Envoi message de marche-arrét.

» La fonction : Envoi message de réponse sur la demande d’information.

Pour répondre au message de demande d’information, on envoi les informations du chargeur
comme le montre la figure suivante :
< Fin >

!

Tab_envoi[0]=MES_REPONSE

v

Tab_envoi[1]=Tab_chr[0]

v

Tab_envoi[2]=Tab_courant_max]|0]

v

Chr_ajouter_en_cours = oui
< Fin >

Figure 25 : L’organigramme d’Envoi message de réponse sur la demande d’information.
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5.4.4. Les fonctions de I’état MARCHE

» La fonction : Envoi le message de donnée du chargeur.

La figure suivante montre le message d’envoi de données chargeur :

e
¢

Tab_envoi[0)]=MES_DONNEE

v

Tab_envoi[1]=Tab_chr[0]

v

Tab_envoi[2]=tab_courant_charge|[0]

!
e

Figure 26 : L’organigramme d‘Envoi le message de donnée du chargeur.

> La fonction : Traiter données.

La figure 27 montre I’organigramme de traitement des données :
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‘ Indice_chr=0

™

* non

Indice_chr++

Tab_chr[indice_chr]=Tab_recp[2

FSTF/ADETEL MAROC

> Cherché l'indice de

chargeur qui envoi le
message de données

non

Tab_elim[i]=Tab_elim[i]-1

Eliminer_chargeur(i)

i++ ‘

v

v

i=Nbr_chr

Traitement pour éliminé
les chargeur déconnecté
> au réseau

tab_courant_charge[indice_chr]=Tab_recp[3]

\

v

courant_charge_tot=0, i=0
[

i++

v

courant_charge_tot=courant_charge_tot+
tab_courant_charge [i]

L

courant_charge= courant_charge_tot
*(Tab_courant_max[0]/ courant_max_tot)

Fin

Figure 27 : L’organigramme de traitements données.

> La fonction : Elimination chargeur.

La fagon d’éliminer un chargeur est représentée dans la figure 28.

Calcule le courant
qu’il doit fourni a la
> charge
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j=Nbr_chr-1

¢ non

A Tab_chr[j]=Tab_chr[j+1]

v

e+ Nbr_chr--

| v

Calcule la somme des courants
maximums

e

Figure 28 : L’organigramme d’Elimination chargeur.

La méme chose pour les tableaux suivants: Tab_courant max[], Tab_courant charge[],
Tab_elim[].

> La fonction : Calcul de la somme des courants maximaux

La figure ci-dessous montre 1’organigramme qui permet de calculer la somme des courants
maximaux des chargeurs :
( début >

v

courant_max_tot=0

v

i=0
I

v

courant_max_tot=courant_max_tot+
tab_courant_max [i]

Cowm

Figure 29 : L’organigramme de Calcul de la somme des courants maximaux.
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5.5. L’étude des temporisations

Dans les conditions ou I'exploitation de bus CAN est maximale, autrement dit avec 30 chargeurs,
et une taille de données de 64 bits, nous avons choisi de travailler avec une vitesse de 800kbps, et nous
pouvons déduire les résultats suivants:

v’ La langueur de la trame est de 111bit (sans les stuffing).

v Si on est dans le cas ou tous les bits stuffing sont utilisés donc la langueur de la trame est de
111+ (101/4) soit 136 bits.

v Donc le temps pour I’envoi d’une trame est de 136*1.25 soit 170 ps.

v La durée maximale d’un message de surcharge ou d’un message d’erreur active est de 23*1.25
soit 28.75s.

v Ladurée maximale d’un message d’erreur active est de 23*1.25 soit 28.75ps.

» Remarque :

Chaque chargeur doit étre capable de recevoir tous les messages pour éviter les trames de
surcharge.

Le bus doit avoir une bonne qualité de transmission afin de minimiser les messages d’erreur.

» Temporisation 1: le temps pour recevoir un message de réponse.
v" Message de réponse (170us).
v Autre message sur le bus (170us).
v" Message de surcharge (28.75us).
v' Message d’erreur active (28.75us).

L’estimation moyenne est de 4 ms.
> Temporisation 2 : le temps pour ajouter un chargeur (réception de tous les messages de
réponse).
Le temps attribué a la réception de 30 messages de réponse est estimé a 30*4 ms soit 120 ms
> Temporisation 3 : le temps pour recevoir tous les messages de données.

L’estimation du temps attribué a la réception de tous les messages de données est évalué al70
us*30 soit 5100 ps.

6. Les trames de communication

Dans cette partie on a illustré les trames de communication qu’on a crée pendant la phase de
conception de I’organigramme de communication.

Les valeurs des champs des messages sont choisies selon la priorité de message a acces au bus.
» Message de demande information sur le réseau

Chaque nouveau chargeur connecté au réseau envoie ce message pour que les autres chargeurs lui
communiquent leurs informations (identifiant et le courant maximal).

Type de message: message de demande
information sur le réseau(010)

Figure 30 : Message de demande information sur le réseau.

ID(0X00)
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» Message de réponse sur la demande d’information réseau

Chaque chargeur qui recoit un message de demande information renvoie ce message.

Type de message: Message de réponse sur la Identifiant de chargeur Courant maximum
demande d’information réseau(100) émetteur(1 octet) (4 octet)

Figure 31 : Message de réponse sur la demande d’information réseau.

» Message d’ajout d’un chargeur

Apreés la réception du message de réponse de tous les chargeurs, le chargeur envoi ce message pour
s’ajouter au réseau.

Type de message: Identifiant de chargeur Courant maximum
message d’ajout d’'un chargeur(001) emetteur(1 octet) (4 octet)

Figure 32 : Message d’ajout d’un chargeur.

» Message de données

Ce message s’envoie en permanence par les chargeurs pour que chaque chargeur calcule le courant
qu’il doit fournir a la charge.

Type de message: Identifiant de chargeur courant de charge délivré par le
message de donnée(110) émetteur(1 octet) chargeur émetteur(4 octet)

Figure 33 : Message de données.

» Message d’attente

Ce message traite le probléme de deux chargeurs qui s’ajoute en méme temps. Dans ce cas I’un
parmi eux envoie ce message pour retarder 1’ajout de I’autre.

Type de message:

message d’attend(011) Nombre chargeur ajouté(1 octet)

Figure 34 : Message d’attente.

» Message de Marche-Arrét

On a construit ce message pour que tous les chargeurs démarrent ou s’arrétent en méme temps.

Type de message: Type de l'ordre:
Message de Marche-Arrét(000) Marche ou Arrét

Figure 35 : Message de Marche-Arrét.
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7. Microcontrbleur

La carte de commande du chargeur comme le montre la figure ci-dessous dispose de deux
microcontréleurs STM32F107VC et STM32F407VG. Ce dernier assure le fonctionnement du chargeur
et I’autre fait la gestion des communications du chargeur avec I’extérieur, donc nous allons travailler
sur le microcontroleur STM32F107VC.

IHM

;

UART SP1 ~——Echange donnée——p»

STM32F107VC STM32F407VG

Automate p ETH

CAN

!

communication entre les chargeurs

Figure 36 : La Carte de Commande du chargeur.
7.1. Série STM32F1

La famille STM32 de microcontr6leurs 32 bits Flash est basée sur I'exceptionnel noyau ARM
Cortex™ M3 - un noyau spécialement développé pour les applications intégrées. La famille STM32
bénéficie des améliorations architecturales du Cortex-M3, notamment le jeu d'instructions Thumb-2
pour améliorer la performance avec une meilleure densité de codes, une réponse nettement plus rapide
aux interruptions, le tout associé a une tres faible consommation.

v Excellent comportement en temps réel.

Exceptionnelle efficacité énergétique.

Périphériques supérieurs et innovants.

Intégration maximale.

Compatibilité broche a broche, périphérique et logicielle au sein de la famille. [4°]

AN NN

7.2. Microcontréleurs série STM32F107

Les processeurs STM32F107 de STMicroelectronics avec noyau Cortex M3 présentent des vitesses
allant jusqu'a 72 MHz. La série STM32 se compose de microcontréleurs 32 bits ARM avec des
“Timers* 16 bits, des interfaces CAN, ADC, USB 2.0 pleine vitesse/OTG, Ethernet MAC et interface
de communication (12C, SPI, UART). Le microcontrdleur Flash 32 bits STM32 ARM Cortex-M3
fonctionne a basse tension et a faible consommation, tout en disposant de capacités en temps reéel.
L'architecture du microcontréleur comprend une plate-forme STM32 facile a utiliser, qui offre trois
boitiers différents. Ces dispositifs intégrés fonctionnent dans les applications telles que les
entrainements de moteur, les imprimantes et les scanners, les alarmes et les applications industrielles.
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La figure suivante montre I’architecture interne de STM32F107:

TRACECLE]
THA“?&T] T | EM L [Vop=2t036V
SWiITAG | TraceTrig Voltage reg. oo :
MJTRS . . 5|2 33Vin 18V LV&S
JTOI = T e ={C|2 | Flaehzssks
JTCKIBWCLK Cortex-M3 CPU == it @Vpp
JTMS/SWDIO ™ = st
JTDO ™ <:> FOI
= Frmax: 72 MHz s Supply
== A = NV SRAM @Vpoa F'ffoj': supenision |-"'F'-BT
/‘E,The—'\ K A Int | : i Vooa
My G4 KB ] |—|Fl.C ey || POR/POR LVSS:.
NV g —{_rcLs f— PVD
g PLL3
- @V
MIL_TXD[3:0VRMI_TXD[1:0] GP DMA1 “ boa - gy,
. . ‘ OSC_IN
MII_TX_CLK/AMII_TX_CLK 7 channels < KTAL csc 0SC_ouUT
MIL_TX_ENRMI_TX_EN PLL 395 MHz B
MII_RXD[3:0)RMI_RXD[4:0] GP DMAZ <:> +
o [
MIL_RX_DV/RMI_CRS_DV [V ok e pmik _
MII_CRS N R <:>// contral |y ol K —VBar=18V 038V
MIl_COL/RMIL_GOL <3—|,> Elhﬁraiwm -+ PLL3
MDC f
0SC32_IN
MO0 DIMGA Ethernet %TAL S2kH] -[DS'“SE-OL_
PPS_OUT | 2 Caz
T Backup - .
ATC : AMPER-ATC/
S0F register
VELS [oPrawm 2 ke] oPRAM 2 8] AU ALARM/SECOND OUT
s \.'1— Backup intariace
oM | useoTaFs
DF TIMZ 4 Channels, ETR
a3 AF
AHEt | AHB H 4 Channels, ETR
SRAM 125 KB APEZ TIM3 a5 AF
— e KHD s e
BO A WHLIP as AF

PA[15:0] GFIO part A s = as AF
= Bl  usartz K
PB[15:0] GPIO port B o " CK as AF
W - R¥,TX, CTS, ATS,
PC{15:0] GPIO port E LE USARTS CK as AF
G B v | j
. - UARTA R¥ TXas A
PO[15:0] <T——"» GPIO portD 5 =
[
T

PE[5:0] 1—'} (o RXTX as AF
4 Channels H ;'E?P(S.IC?K?Nglﬂs‘?ﬂ SMaE;K.E.\F
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NGS oo A
SCKNSS as AF <> SCL SDA SMBA
RX.TX, CTS, ATS,
I = e

CAN1_RX as AF

- LAN2_TX & AF
16 ADC1Z_INs | 1zhit ADCH | IF < — >[:AN2 f e AF
COMIMon 10 =3 1 =" -
AADC 125it DACH F
anci & ance [ 1eni ance | F [< == TiMe <= o DAC_OUT! a5 A
TIMT =] |tevipacez ll DAC_OUTZ as AF

|Terrp ESNECT
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=

|
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ai15411

Figure 37 : Architecture interne de STM32F107. [1]

7.3. Le Cortex M3 :

Le cceur Cortex-M3 est basé sur I'architecture ARMv7-M et il est structuré de fagon hiérarchique.
Le noyau contiens la CPU (appelé CM3Core) avec des composants périphériques supplémentaires tel
que le contréleur d'interruptions, les unités de protection de la mémoire et les circuits de débogage.

Le coeur Cortex-M3 dispose des propriétés suivantes:
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<

Processeur 32 bits avec des registres 32 bits et une interface mémoire.

v Une architecture de Harvard : il possede deux bus différents pour accéder a la mémoire
contenant les instructions du programme et a la mémoire contenant les données. Ce qui
augmente les performances du systeme. En effet les acces aux instructions et aux données
du programme peuvent étre exécutés en paralléle (c.a.d. en méme temps).

v Un pipeline de trois étages (fetch, decode, execute) avec une prédiction spéculative pour
les instructions de branchement.

v Jeu d’instruction Thumb-2 : Mélange d’instructions 16 et 32 bits pour une performance
optimale avec les exigences minimales en ressource mémoire (code compact).

v Acces bit a certaines zones de la mémoire (bit-banding, bit-band regions), ce qui permet
la modification d'un bit sans les cycles de lecture/écriture standards.

v Support hardware des opérations de multiplications et de divisions 32-bits.

v Contrdleur d'interruptions vectorielles imbriqué (Nested Vectored Interrupt Controller :
NVIC) avec tableau de vecteurs et huit niveaux de priorité d'interruption. Les opérations
de sauvegarde sur la pile (sauvegarde des registres avec les exceptions) sont réalisées de
facon hardware.

v Unité de protection de la mémoire (Memory Protection Unit : MPU) pour la protection
des zones mémoires (applications RTOS).

v Support de débogage. [2]

Conclusion

Nous avons abordé a travers ce chapitre, la conception du parallélisme des chargeurs qui nécessite
une étude profonde afin de faire les choix convenable pour établir un protocole de communication
solide. Ce protocole doit respecter tout les contraintes imposées par le cahier des charges et assurer le
fonctionnement correct des chargeurs monté en paralléle.

46



Projet de Fin d’Etude FSTF/ADETEL MAROC

CHAPITRE 4 : Simulation de la partie puissance
des chargeurs.
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Introduction

Apres la conception du parallélisme des chargeurs, nous allons, au cours de ce chapitre présenté la
simulation de la partie puissance du parallélisme des chargeurs en expliquant les différents étages du
chargeur et finalement on va illustrer les courbes des tensions et des courants.

1. Simulation

Vu le manque d’un simulateur de bus CAN on a proposé la simulation de la partie puissance des
chargeurs sur PSIM. La figure suivante représente le schéma de puissance d’un chargeur:

Bloc de calcule Correcteur Pl

o eyt

REEEE R R T R - B e S L = 1
Synchronisation | | 5%_5555 o/

B e e EE TR EEEEE o HEEEEE RN S I

T SEEEEREE AR ot e e

SRS EEEEE

i) U

1.1. Synchronisation

Les fluctuations permanentes du réseau électrique dues aux variations de tension, de fréquence et
d’angle de phase empéchent le respect des conditions de synchronisation. Pour cela, on a ajouté un
bloc de synchronisation qui permet d’aboutir a un résultat satisfaisant afin d’obtenir une
synchronisation effective, autrement dit, assurer la synchronisation des impulsions avec le secteur
triphase.
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1.2. Bloc de calcul

Ce bloc permet de calculer I'angle de retard. La relation qui lie I’angle de retard et la valeur
moyenne de la tension est:

Umoy = %E(l + cos(a)) [67]
Avec :
a : L’angle de retard.
Umoy : La valeur moyenne a la sortie du redresseur.

E : La valeur efficace de la tension alternative redressée.

Donc d’apres la formule présidente 1’angle de retard est égale a :

Umoy D

(—
2ok,

a = cos !

1.3. Unité de traitement

L’unité de traitement exécute un programme afin de baisser ou d‘augmenter la tension de sortie
pour atteindre la régulation du courant souhaiteé.

Le programme existant gere la régulation sur un pourcentage de courant seulement pour deux
chargeurs, nous avons changé ce programme a fin de faire la régulation de plus de deux chargeurs

comme le montre I’organigramme suivant :

Iporcentage=(Ich1+Ich2+Ich3)pourcentage

Ipourcentage>Ichl

h J
Vconsigne=Vconsigne-0.00005 Vconsigne=Vconsigne+0.00005

A

Vsortie=Vconsigne

Figure 39 : Organigramme de régulation.
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1.4. Correcteur PI

Le correcteur est utilisé pour rendre le systéme stable. Ses parametres sont calculés on utilisant la
méthode de Ziegler-Nichols.

v' La Méthode de Ziegler-Nichols :

En 1942, Ziegler et Nichols ont proposé deux approches expérimentales destinées a ajuster
rapidement les parameétres des régulateurs P, Pl et PID. La premiére nécessite I'enregistrement de la
réponse indicielle du systéme, alors que la deuxieme demande d'amener le systéme en boucle fermée a
sa limite de stabilité. [5°]

v" Méthode de Ziegler-Nichols en boucle fermée :

Cette méthode nécessite de boucler le systeme sur un simple régulateur proportionnel dont on
augmente le gain jusqu'a amener le systeme a osciller de maniere permanente (figure 40); on se trouve
ainsi a la limite de stabilit¢ du systeme. Apres avoir relevé le gain critique K¢ et la période
d'oscillation T¢r de la réponse, on peut calculer les paramétres du régulateur choisi a l'aide du
tableau suivant : [5°]

Kp Ti Td

Correcteur P Ker/2 - -

Correcteur Pl Kel2.2 Terl1.2 -
Correcteur Pl Kol/1.7 Terl2 Ter/8

Tableau 5 : Ajustement des gains de régulateur selon la méthode de Ziegler-Nichols. [5°]

w(t) sl /lf{ | u) G(s) y(t)

- ﬂ/

1K 52w

Figure 40: Mise en oscillation d'un systéme par contre-réaction. /5°/

Les valeurs proposées par Ziegler et Nichols ont été testées dans de tres nombreuses situations et il
faut souligner qu'ici également elles conduisent a un temps de montée relativement court assorti d'un
dépassement éleve. Cette situation n'étant pas toujours satisfaisante, on est amené a corriger
Iégerement les coefficients proposés et, en particulier, a diminuer le gain Kp. [5°]
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v Application :

Dans notre cas on a trouvé que Ker =11 et Ter =0.2s, donc les paramétres du correcteur est Ky =5 et
Ti=0.16s, mais on a diminué Ky jusqu’a 1 pour avoir la stabilité.

Apres avoir expliqué les différents étages du schéma de puissance du chargeur, on représente dans
la figure suivante le schéma de simulation de deux chargeurs en paralleles :

R A e

|
[
SN A A
DT

Figure 41 : Schéma de puissance de deux chargeurs en parallele.
> Exemple de simulation :

Nous avons fait la simulation de trois chargeurs dont on a reglé le premier chargeur pour assurer
50% de courant demande par la charge, le deuxieme pour assuré 20% et le troisieme pour fournir 30%.

Les courbes de simulation de courant et de tension des trois chargeurs sont illustrées dans
la figure 42,
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Figure 42 : Les courbes de courant et de tension des quatre chargeurs.

Dans la phase permanente on a mesuré les courants a la sortie de chaque chargeur, on trouve que le
courant du premier chargeur est de 199A, le courant du deuxiéme est de 82A et le courant du troisieme
est de 121A. Le courant demandé par la charge est donc la somme des trois courants soit 402A.
Autrement dit, les chargeurs doivent délivrer, respectivement, 201A, 80.4A et 120.6A. Par conséquent,
les résultats obtenus sont acceptables.

2. Réalisation

Le schéma qui permet de simuler notre protocole de communication a 1’aide de la carte STM32F4
est représenté dans la figure suivante :

Pava
c249
100nF_50V
EM
GND
9 ua4
& g Placer coté Placer coté
g g INTERFACE CONNECTEUR
R330 7 %y CAN_H P2
N RX 1SO ,;L RXD CANH » CAN_H P2
P CAN_RXD < CAN RSO
2R SNBSHVD10500
P CAM_TX_ISO
Pl4] CAN_TXD
L +lmo o CANL 2 5y CAN_L P[]
& o © #
- T 2 RAM
3 D40 gl“ c258 EI' co B
L - &
I & 5T - =
& ] ] E
z -
Raaz R333 5y CAN_TERML P[2]
1K 1K "
o c261
47nF_y2
GND Min

Figure 43 : Schéma de cablage du Transceiver.
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» Le NUP2105LT1G

Le NUP2105LT1G a été congu pour protéger le Transceiver du bus CAN contre le High—Speed et
d'autres événements de tension transitoires nuisibles. Ce dispositif offre une protection bidirectionnelle
pour chaque ligne de données. [5]

Conclusion

Nous avons présenté a travers ce chapitre une simulation de plusieurs chargeurs en parallele en
expliquant les fonctions des différents étages du schéma de simulation, et on a illustré les courbes de
simulation.

Et vue le retard de réception de la commande du Transceiver, on n’a pas pu tester le protocole de
communication entre les chargeurs, nous attendons la possibilité de prolonger la durée du stage afin de
compléter ces tests.
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Conclusion Générale

Notre projet s’inscrit dans la problématique de la maitrise de 1’énergie et la recherche de 1’efficacité
énergétique. On s’est intéressé a la gestion du parallélisme des chargeurs de telle sorte a augmenter la
disponibilité énergetique et éviter le dysfonctionnement du systéme. Notre tache a consisté a mettre en

place une solution de parallélisme et faire la gestion des chargeurs.

A travers ce rapport, nous avons illustré la conception du parallélisme des chargeurs. En premier
lieu, nous avons donné une vision générale sur le chargeur, a savoir son fonctionnement et les éléments
qui le composent. Par suite nous avons recensé les contraintes a respecter, dans le but de gérer d’une

maniere efficace la solution du parallélisme des chargeurs. Enfin, nous avons présenté une simulation.

Aprés avoir étudié les différents étages et les organigrammes du chargeur, nous avons déterminé
les données nécessaires pour assurer le bon fonctionnement des chargeurs et définir le premier plan de
notre protocole de communication, qu’on a développé par la suite afin d’arriver a un organigramme
final plus efficace et qui traite tous les cas qui rencontre les chargeurs durant leur fonctionnement. Au
cours de ce développement on a travaillé en paralléle sur le choix du bus de communication a utiliser,
I’architecture convenable pour notre solution et la définition des trames utilisées dans la gestion de la

communication entre les chargeurs.

Notre démarche de travail et notre analyse méthodique nous a permis d’identifier, de concevoir et
de développer une solution qui peut étre appliquée et commercialisée. Ce stage a été bénéfique, en
effet nous avons travaillé sur une partie d’un grand projet avec une équipe d’ingénieurs, ceci nous a
conduit a faire des relations professionnelles avec ces ingénieurs. Nous avons aussi pu répondre a une

problématique d’un sujet complexe et qui est fort demandé dans le marché de travail.
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Annex I: Bus CAN
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BUS CAN

Le CAN est un protocole de communication série qui supporte efficacement le contrdle en temps
réel de systemes distribués tels qu'on peut en trouver dans les automobiles, et ceci avec un tres haut
niveau d'intégrité au niveau des données.

Fonctionnement du CAN

Principes

> ldentifiants

Les trames de données transmises par un nceud sur le bus ne contiennent ni une quelconque adresse
du neeud expéditeur ou du nceud destinataire. C'est plutot le contenu du message, sa signification (son
"meaning") qui est précisé par un identificateur (ID). Chaque nceud recevant un message regarde si
celui-ci est intéressant pour lui grace a I'ID. Si c'est le cas, il le traite, sinon, il I'ignore.

Cet unique ID indique aussi la priorité des messages. Plus la valeur est faible, plus le message sera
prioritaire. Si deux nceuds ou plus cherchent a avoir acceés au bus en méme temps, c'est celui de plus
haute priorité qui gagne. Les messages de priorité inférieure seront automatiquement retransmis
lorsque le bus sera libre.

> Notions de bits dominants / récessifs

Le bus peut avoir ’'une des deux valeurs logiques complémentaires définies, non pas en 0 et 1
comme d’habitude, mais sous les formes dites de dominante et récessive. Dans le cas d’une
transmission simultanée de bits récessifs et dominants, la valeur résultante du bus sera dominante.

Fonctionnement détaillé de I'arbitrage

Dans un systéeme typique, certains paramétres vont changer plus rapidement que d'autres. Ce sera
par exemple la vitesse d'un moteur, tandis qu'un parametre plus lent pourra étre la température de
I'nabitacle. Il est donc naturel que les paramétres qui varient le plus soient transmis le plus souvent et
par conséquent doivent avoir une plus grande priorité.

Comme on I'a vu précédemment, la priorité d'un message est déterminée par la valeur de son ID. La
valeur de chaque ID, et donc la priorité de chaque type de messages, est assignée durant la conception
du systeme. Un certain nombre de standards ont été développés selon les domaines d'utilisation du bus
CAN pour fixer la priorité des ID et permettre une interopérabilité des différents équipements.

Tout conflit de bus est résolu par le mécanisme du "ET cablé", c'est-a-dire qu'un état dominant
écrase un état récessif. Concrétement, si plusieurs nceuds débutent leur trame en méme temps, le
premier qui présente un bit récessif alors qu'au moins un autre présente un bit dominant perd I'arbitrage
(dans la trame, I'ID commence par le bit de poids fort).
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Figure 44 : Exemple de perte d'arbitrage : le naeud perd l'arbitrage au 11éme bit.

Tout ce passe donc comme si le message de plus haute priorité était le seul a étre transmis.
Lorsqu'un nceud perd l'arbitrage, il devient automatiquement un récepteur du message en cours de
transmission, et il n'essaiera de retransmettre son message que lorsque le bus sera a nouveau libre.

Transmission des messages

L'information sur le bus est envoyée sous la forme de messages (Appelés aussi trames ou "frames".)
au format fixé. Quand le bus est libre, n'importe quel nceud peut commencer a envoyer un message.

Protocoles 2.0A et 2.0B

Le protocole CAN 2.0 comporte deux sous-specifications qui different uniqguement au niveau de la
longueur de I'ID. La version 2.0A définit des ID de 11 bits et la version 2.0B des ID de 29 bits. On
appelle ces trames respectivement des trames standards ("Standard Frames") et des trames étendues
("Extended Frames").

Types de messages

Quatre types de messages peuvent étre transmis :

> Les trames de données (Data Frames) sont utilisées pour transporter des données sur le bus.
Leur format est détaillé ci-apres.

» Les trames de requéte (Remote Frames) sont utilisées par un nceud pour demander la
transmission d'une trame de donnée par d'autres nceuds avec le méme ID.

» Les trame d’erreurs (Error Frames) sont transmises par un nceud ayant détecté une erreur.

» Les Trame de surcharge (Overload Frame) sont utilisées pour produire un délai entre deux
trames de donnée ou requéte successives.

Trame de données

Les trames de données sont composées de 7 parties détaillées ci-apres.
Le format est indiqué pour des trames respectant le protocole 2.0A.
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Figure 45 : Trame de donnée.

v Le bit SOF (début de trame de données)
C’est dominant il signale a toutes les stations le début d'un échange. Cet échange ne peut démarrer
que si le bus était précédemment au repos.

Toutes les stations doivent se synchroniser sur le front avant la transition du bit de départ.

v Le champ d’arbitrage

Le champ d’arbitrage est constitué¢ de 1'identifieur et du bit RTR.

L'identificateur (ID) permet d'identifier le message. Il est transmis dans I'ordre ID10 a 1DO, ou IDO
est le bit le moins significatif.

Le bit RTR (Remote Transmission Request) caractérise les trames de requéte. Il est dominant dans
les trames de données et récessif dans les trames de requéte.

Arbitration field Control field

| -
|

=—!=.-
| sor R |

D {11 bits) | BT

Figure 46 : Champ d’Arbitrage : format standard.

v Champ de commande

Le Champ de commande est composé de 6 bits.

Les deux premiers bits (émis dominants en trame 2.0A) sont en réserve d'usages ultérieurs et
permettent d'assurer des compatibilités futures ascendantes (notamment celles de la trame dite étendue
CAN 2.0B). Les controleurs CAN doivent étre aptes a traiter toutes combinaisons de tous les bits du
champ de commande. Les 4 derniers bits du champ de commande (champ DLC - Data Length Code)
indiquent le nombre d'octets qui seront contenus dans le champ de données.

Data field
o
Arbitration field Control field CRC field
== b
| rl i} [ DLC3 DLC2 DLC1 DLCO
| |
| Bits réserveés | Data Length Code

Figure 47 : Champ de commande.

v champ de données

Le champ de donnée est I'endroit ou se trouvent les données utiles transmises. Il peut étre composé
de 0 octet minimum a 8 octets maximum transmis avec le MSB (Most Significant Bit) en téte.
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v" Champ CRC

Le champ CRC est composé de la séquence de CRC sur 15 bits suivi du CRC delimiter (1 bit
récessif).

La séquence de CRC (Cyclic Redundancy Code) permet de veérifier l'intégrité des données
transmises. Les bits utilisés dans le calcul du CRC sont ceux du SOF, le champ d’arbitrage, le Champ
de commande et le champ de données.

Data field
ou ] i
Control field CRC field ACK field
. e L CRC
CRC sequence (15 bits) delimiter
Figure 48 : Champ CRC.
v" Champ ACK

Le Champ ACK est composé de 2 bits, I'ACK Slot et le ACK Delimiter (1 bit récessif).
Le nceud en train de transmettre envoie un bit récessif pour I’ACK Slot.

Un nceud ayant regu correctement le message en informe le transmetteur en envoyant un bit
dominant pendant I’ACK Slot : il acquitte le message.

v" Fin de trame de donnée

Chaque trame de donnée et trame de requéte est terminée par une séquence de 7 bits récessifs.
Trame de requéte

Deux éléments distinguent cette trame d'une trame de données normale : elle ne contient aucun bit
de données et son bit RTR est récessif.

Bit Stuffing

Une des caractéristiques du codage NRZ est que le niveau du bit est maintenu pendant toute sa
durée. Cela pose des problemes de fiabilité si un grand nombre de bits identiques se succédent. La
technique du Bit Stuffing impose au transmetteur d’ajouter automatiquement un bit de valeur opposée
lorsqu’il détecte 5 bits consécutifs dans les valeurs a transmettre.

Trame al'émission avant la mise en place des bits de stuffing

1 234567|89101112131415161?181920'21222324

Trame avec bits de stuffing (S)

123456?ISS9101112131415161?18193\2021222324
Figure 49 : bit stuffing.
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Trames d'erreurs

Une trame d'erreur est constituée de deux parties. La premiere est formée par la superposition des
différents "Error flags" mis par les nceuds du bus. La seconde partie est un délimiteur.

Un neeud qui détecte une erreur la signale en envoyant un Error flag. Celui-ci viole la régle du bit
stuffing (6 bits dominants consécutifs) et par conséquent, tous les autres nceuds détectent aussi une
erreur et commencent a envoyer un Error flag. La séquence de bits dominants qui existe alors sur le
bus est le résultat de la superposition de plusieurs Error flags, et sa longueur varie entre 6 et 12 bits.

Il existe deux types d'Error flags :
Active error flag : 6 bits dominants consécutifs.

Passive error flag: 6 bits récessifs consécutifs, jusqua ce qu'ils soient écrasés par des bits
dominants.

L'Error délimiter est compose de 8 bits récessifs. En fait, apres avoir transmis son Error flag, chaque
neeuds envoie des bits récessifs et observe le bus jusqu'a ce qu'il détecte un bit récessif, apres il envoie
encore 7 bits récessifs supplémentaires.

Les trames difféerent suivant le type de drapeaux quelles contiennent. Les figures 45 et 46
représentent les deux types de trame avec leurs drapeaux respectifs.

Trame de donnée
en cours de
transmission

Flag Eror Active Eror Delimiter

L

E )
v

6 bits dominants 8 bits récessifs

Figure 50 : Trame d'erreur active.

S e
v

Trame de donnée
en cours de
transmission

Flag Bmor Active Eror Delimiter

” >
+ >

>
>

6 bits récessifs 3 bits récessifs

Figure 51 : Trame d'erreur passive.
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La gestion des erreurs

La gestion des erreurs est un des points les plus complexes du bus CAN. Plusieurs types d'erreurs
peuvent avoir lieu. Les contréleurs CAN disposent de deux compteurs d'erreurs : Un pour les erreurs
d'émission, et un pour les erreurs de réception. Ces compteurs ne sont pas de simples compteurs
d'erreurs, ils vont s'incrémenter et de décrémenter automatiquement lors de I'émission/réception.

A partir de ces compteurs, le contréleur CAN va passer dans différents modes de fonctionnement.
Actif, passif, et Off. Lorsqu'un nceud CAN a eu plus de 255 erreurs d'émission, il va passer en mode
Bus Off, c'est a dire qu'il ne tentera plus d'émettre.
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De 0 a 127 : Etat "error active". Le nceud CAN en question continuera d'émettre et de recevoir
normalement mais il indiquera son statut “error active™ aux autres nceuds si une autre erreur est
détectée.

De 128 a 255 : Etat de "error passive". Le nceud CAN continuera d'émettre et de recevoir mais il
indiquera son statut "error passive™ a chaque trame d'erreur.

Plus de 255 : Etat de "Bus Off". L’activité du nceud est arrétée, afin de ne pas perturber le bon
fonctionnement du bus.

REC> 127
et TEC> 127 128 occurences

de 11 bits récessifs

REC<128
et TEC <128

TEC: Transmit Error Counter

TEC=>255

REC: Receive Error Counter

Figure 52 : Compteur d'erreur et état d'un neeud.
Filtre des messages

Le filtre d'acceptation a pour role de controler les identificateurs (identifiers) des messages présents
sur le bus avant de les laisser entrer dans le buffer de réception. Si le message regu concerne le nceud et
si c'est le cas alors le message passe dans un buffer de réception et peut étre exploité par le programme
en cours d'exécution si le message ne concerne pas le nceud il ignore ce message. Alors une bonne
utilisation de ce filtre permet d'éviter une saturation du buffer de réception.

Structure d’un réseau CAN

\

Pour envoyer ou recevoir un message a partir d’un microcontréleur, il faut que les données
transitent par différents modules. Ci-aprés, un schéma structurel d’un réseau CAN.
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Microcontrleur | Microcontréleur
Contréleur CAN l Contréleur CAN ‘
XD RXD TXD RXD
Emetteur et Récepteur | _ o o Emetteur et Récepteur
de trames CAN de trames CAN
CANL CANH CANL CANH
l CANH l
RDL Lignes de bus CAN RFL
CANL
@ —— . 4 At e e e e &

Résistance de Résistance de
terminaison de bus terminaison de bus

Figure 53 : Structure d’un réseau CAN.

Controleur CAN

Le bus CAN ¢étant un bus complexe, il est difficile de le mettre en ceuvre de maniére totalement
software. Les contr6leurs CAN permettent de gérer le bus de maniére hardware.

Transceiver CAN

Le protocole CAN ne spécifie pas la couche physique, c'est pourquoi la plupart des contréleurs
CAN ne possédent pas de circuits permettant de les connecter a un bus, qu'il soit filaire, a fibre optique
ou tout autre mode de transmission possible. Le transceiver permet de faire l'interface entre le
contr6leur CAN et le bus physique.

La transmission des données est effectuée sur une paire filaire différentielle. La ligne est donc
constituée de deux fils :

> CAN L (CAN LOW),
> CAN H (CAN HIGH).

CAN L

CAN H Paire filgire

Figure 54 : Paire filaire du bus CAN.

Le CAN est un bus de terrain, soumis a des parasites importants. La transmission en paire
différentielle permet de s'affranchir de ces problemes.

Pour les niveaux physiques sur le bus, il est important de distinguer les deux types de transmission
possibles :

» transmission en bus CAN Low speed,
» Transmission en bus CAN High speed.

Dans notre cas on va utiliser le bus CAN high speed parce qu’on a besoin d’un débit important.
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Le tableau ci-dessous resume les principales différences entre les deux types de bus notamment sur
les débits supportes.

Parametres CAN low speed CAN high speed
Débit 125 kb/s 125 kb/s a 1 Mb/s
Nombre de neeuds sur 2a20 2430
le bus
Courant de sortie >1 mAsur 2,2 kQ 25 a 50 mA sur 60Q
(mode émission)
Niveau dominant CANH =4V CANH=35V
CANL=1V CANL=15V
Niveau récessif CANH=1,75V CANH=25V
CAN L = 3,25V CANL=25V
Caractéristique du 30 pF entre les 2*120Q
cable cables de ligne
Tensions 5V 5V
d’alimentation

Tableau 6 : Les deux types de bus CAN.

Les deux figures suivante Présente la maniere dont le quel le transceiver code les bits dominants et

récessifs:

A CAN low speed
5
CANH
4
CANL CAN L
3,25 V
2,5 X
CANH /\ CANH
1,75
CANL
1
0
Bit récessif Bit dominant Bit récessif

Figure 55 : Niveaux de tension du bus CAN Low speed.
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tension
surla .
paire filaire4 CAN hlgh sgeed
(en V)
5
CANH
3,5
2,5
1,5
CAN L
0
Bit recessif Bit dominant Bit récessif

Figure 56 : Niveaux de tension du bus CAN High speed.
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Annex |l: Fiche de Commande

66



Projet de Fin d’Etude FSTF/ADETEL MAROC

ﬁ‘ FORMULAIRE D'EXPRESSION DE BESOIN
e detel
TIEU DE | NOM DU | DALE DE SEGMENT
SOCIETE NOM DU DEMANDEUR SITE NOM DE L'AFFAIRE N® AFFAIRE | LIVRAISO | DESTINA LA D'ACHAT
AT 'T‘ATI\?E NE I NEATANTE
. N _ Adetal = - _ _ HORS
ADENEOQ WEHOU ECULLY Chargeur Maroe kHSU‘IECH 28/05/2015 PRODUCTION
DEMANDE| CODE N°® DELAI DE
. FOURNISSEU IMPOSE | QUANTITE PRIX |DEVI| MONTANT
UR/ ARTICL DESIGNATION / REFERENCE FABRICANT AFFAIRE |LIVRAISO
2
ACHETEUR| EX3 R CLIENT ?| DEMANDEE (<1 N UNITAIRE | SE TOTAL
EMANDEUN461-9771 | Transceiver CAN. IMbit/s ISO 11898 SOIC. 8 broches RS Texas Instruments 3 1L71|EURG 855
ACHETEUR,|
EMANDEUY 2101833 [ON SEMICONDUCTOR NUP2105L.T1G RESEAU DE DIODE TYfarnell ON SEMICONDUCTOR 5 0 48|FURGY 239
ACHETEUR,|
ENRANDEUY 132-270 |Résistance a film de carbone [2003, =5%, 0.3W, Dimensions 3 Dia [RS TE Connectivity 10 008 [FURA 075
ACHETEUR,|
EMANDEUY 132-494 [Résistance 3 film de carbone 1kQ. =3%. 0,5W. Dimensions 3 Dia. RS TE Connectivity 10 0.04|EURQY 0.35
ACHETEUR,
EMANDEUY 1600966 |IMULTICOMP MCCCS50V220JNPO CERAMIC CAPACITOR. 22P|farnell MULTICOMP 10 0,02[EURQY 0,17
ACHETEUR|
EMANDEU] 1902038 |MULTICOMP MCRH100V104M5X11 CONDENSATEUR ELEC Jfarnell MULTICOMP 10 0.06EURCY 0.64
ACHETEUR|
VTANT TOTAL DEMANDEUR 12,83
[IONTANT TOTAL ACHETEUR 0.00
f
DEMANDEUR _ | DIRECTION BRANCHE [ CDA / CDP [ ACHETEUR | DIRECTION ACHAT |
WKHOU | |

Figure 57 : Fiche de commande matérielle.
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