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Résumé

Aujourd’hui les systémes de supervision a distance couvrent en particulier le domaine
domestique et une minorité d’industries avec une limitation d’indicateurs de performance. Nous
voulons offrir un meilleur service aux industriels et répondre a leur besoin en terme d’optimisation
de la gestion d’énergie et de productivité, a lI'aide d'un véritable outil de supervision a distance et en

temps réel des indicateurs de performance industrielle, moins couteux et facile a installer.

Dans ce rapport, pour étudier la faisabilité du projet nous avons développé un prototype qui
permet d’acquérir et d’envoyer sans fil et en temps réel, via Bluetooth 4.0 (Bluetooth Low Energy),
les données d’une machine industrielle a savoir : le comptage des pieces produites, la détection de
blocage des piéces , a travers le capteur de comptage, et la consommation énergétique, a travers le

capteur de courant.

Afin d’améliorer ce prototype, hous développons un démonstrateur qui permet de répondre
aux exigences industrielles en terme de tracabilité et de portée de transfert de données pour
permettre aux utilisateurs du systeme de superviser le comportement de leurs machines industrielles

a n’importe quelle moment et de partout.
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Abstract

Today, remote monitoring systems cover particularly the domestic area and only a minority
of industries with a limitation of performance indicators. We try to provide better service to
industry and meet their needs in terms of optimizing energy and productivity management, by using
a remote management tool with a real-time industrial performance indicators, within easy reach and

less costly.

Our work tackles with the development of a prototype that acquires and send wirelessly , in
real time through Bluetooth Low Energy, data from industrial machines as : counting the produced

parts, lock detection, through the counter, and energy consumption, through the current sensor.

In order to improve this prototype, we are currently developing a demonstrator that meets
industrial requirements in terms of traceability and data transfer to allow users of this system to
supervise their industrial machines at anytime and from anywhere.

Sommaire
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L’efficience d’un processus de transformation industriel est directement 1i¢ aux ressources
matérielles et immatérielles utilisées lors de la production des produits, de ce fait un suivi en temps
réel des données de production avec un contréle & distance et a tout instant devient une exigence

pour la survie et la compétitivité de toute société industrielle.

Aujourd’hui les systemes de supervision a distance couvrent en particulier le domaine

domestique et une minorité d’industries avec une limitation des outils permettant de récolter les

Chapitre 1
Contexte général du

projet

Ce travail se compose de trois chapitres. Je consacre le premier chapitre pour présenter
I’organisme d’accueil MASCIR et cadrer le projet en terme d’objectifs, de planning et d’étude
comparative de I’existant. Ensuite, je passe a la description des outils logiciels et matériels
nécessaires pour réaliser le premier prototype. Et par la suite, je met 1’accent sur la phase de
conception et réalisation de ce projet qui sera accompli vers la fin de mon stage. Une conclusion
générale clbturera ce rapport dans la derniére partie, tout en y évoquant les perspectives qu’ouvrera

cette application surtout I'utilité et 1’efficacité de ce projet.

11
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Dans ce chapitre je présenterai
[’organisme d’accueil MAScIR, les
objectifs du projet et finalement je

decrirai la démarche adoptée dans la
conduite du projet.

Introduction

Le présent chapitre permet de situer le projet dans son contexte général. Dans un premier
temps, il s’agit de présenter I’organisme d’accueil : MAScIR, introduire, par la suite, les objectifs

du projet et finalement décrire la démarche adoptée dans la conduite du projet.

12
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I. Présentation de MASCIR :

1. Définition :

MASCIR est un organisme de recherche a caractere scientifique et technologique. Il est voué

a la recherche en nanotechnologie, en biotechnologie, en technologie numérique, en
microélectronique, en énergie et en environnement. La fondation se veut présente la ou les enjeux

de la société I’exigent.

Le montant d'investissement qui a été consacré a la réalisation du projet MASCIR est de 564
millions DH. 60 publications ont été le fruit des recherches au sein de MASCcIR , ainsi que le dép6t

de 7 brevets.

La figure 1.1 montre I’emplacement de I’entreprise au Maroc.
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Figure 1.1 : localisation de la fondation MASCIR

Rassemblant d’éminents chercheurs des quatre coins du monde, MAScIR regroupe des
équipes scientifiques ceuvrant dans des domaines innovants et complémentaires et met a leur

disposition une infrastructure scientifique de pointe.

Initialement fondée en 2007 par le Gouvernement Marocain en tant que fondation a but non lucratif,

MASCIR a continué son expansion en créant (voir figure 1.2) :

e MASCIR MicroElectronics : créé vers la fin de ’année 2008, a pour objectif de devenir un
centre de Recherche et Développement dans le domaine de la microélectronique.
e MASCcIR BioTechnology : deuxiéme centre inscrit dans MAScIR ceuvrant dans le domaine

de la biotechnologie, recherche et développement des médicaments ou des biocides.

13
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e NanoTechnology : qui a pour mission de mener des recherches appliquées, innovantes et a
la fine pointe de la technologie pour créer de la propriété intellectuelle et des prototypes
dans le domaine des nanomatériaux et des nanotechnologies. Ces recherches sont menées
par une équipe internationale de haut calibre travaillant dans un environnement unique et

utilisant une infrastructure de pointe.

NANOMATERIALS BIOTECHNOLOGY
&
NANOTECHNOLOGY

Figure 1.2 : Secteur d’activité de la fondation MASCIR

2. Partenaire de la fondation :

Les principaux partenaires de la fondation MASCIR MicroElectronics sont :

e Lear Corporation : est I’un des principaux fournisseurs mondiaux de si¢ges automobiles et
les systemes de gestion de 1’énergie €lectrique.

e Thales : figure parmi les leaders européens de la fabrication et de la commercialisation
d'équipements et de systéemes électroniques destinés aux secteurs de l'aérospatial, du
transport, de la défense et de la sécurité.

e OCP : est un acteur incontournable sur le marché des phosphates et de ses produits dérives.
Présent sur toute la chaine de valeur, il est le premier exportateur de cette matiére dans le
monde.

e STERIMED : est une société spécialisée dans le domaine de I’eau et des technologies de
I’environnement. Son objectif est d’accompagner les entreprises et collectivités dans la
résolution des problématiques liées a 1’eau, I’environnement.

e COSUMAR : est un groupe marocain, filiale de la Société nationale d'investissement,
spécialise dans I'extraction, le raffinage et le conditionnement du sucre sous différentes
formes. Il est devenu l'unique opérateur sucrier marocain aprés l'acquisition de
SUTA,SUCRAFOR, SUNABEL et SURAC en 2005.

14



Projet de Fin d’Etudes : Mise en Place d’un Systéme de Monitoring Industriel

3. Structure et hiérarchie :

La Fondation est gérée par un conseil d’administration qui est investi de pouvoirs de gestion
a cet égard. Le Conseil dispose de plusieurs comités distincts - un Comité d’Investissement, un
Comité d’Audit et un Comité de Rémunération - qui assurent une gestion rapprochée des sujets

relatifs a leur mission.

e Conseil d'administration : détermine les orientations stratégiques MASCIR et veille & leur
mise en ceuvre se réunit sur une base régulicre. En prenant des décisions, le Conseil compte
sur le travail régulier des comités spécialisés.

e Comité de verification : le role principal du Comité d'audit est de permettre a la
Commission de veiller a la qualité des contrdles internes et I'intégrité de l'information
divulguée aux intervenants et aux partenaires.

e Comité des Rémunérations : est responsable de faire des recommandations au Conseil sur
la nomination des administrateurs. 1l est également responsable de I'examen de la politique
en matiére de remunération de la haute direction au sein de MAScIR.

e Comité de suivi : le comité est de surveiller la mise en ceuvre effective et correcte des
projets dans le cadre de I'accord signé entre MASCIR et le Gouvernement marocain.

e Comité d'Investissement : le réle du comité d'investissement assiste le Conseil
d'administration dans I'accomplissement de sa responsabilité de surveillance pour les actifs

d'investissement liés a I'équipement scientifique.

4. Présentation du département Microélectronigue :

MASCcIR Microélectronique est un centre d’innovation et développement de technologie
dans le domaine de la microélectronique. Il se focalise sur la simulation, les tests, le design, le

packaging, la qualification et le prototypage des produits microéelectroniques.

4.1. Missions :

Le programme Microélectronique a réuni une équipe de direction de classe mondiale pour
assurer la traction initiale, et sous licence des technologies de pointe qui sont disponibles pour une

utilisation immédiate.
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L'équipe travaille actuellement sur la construction des liens étroits de collaboration avec des
institutions de classe mondiale commerciaux et académiques, d'abord en se concentrant sur le

développement de produits orientés vers le marché et le prototypage.

MAScIR Micro fournit des services pour des clients industriels, mais elle développe aussi

son propre business dans les domaines suivants :

e L’intégration et la miniaturisation des systémes microélectroniques.
e L’analyse de fiabilité et défaillance des produits.

e Modélisation des systemes complexes.

e Prototypage et industrialisation des produits innovants.

e Industrialisation des idées et résultats académiques.

4.2. Organisation :

La figure 1.3 montre la hiérarchie du département Micro de la fondation MASCIR:

Directeur Générale

Directeur Packaging et
Prototypage

Directeur Systéme
Embarque

*Ingénieur Package Designer

*Ingénieur Assembly Front-End *Ingenieur d’Algorithmique
*Ingénieur Process sIngenieur Systéme
*Ingénieur Industriel *Ingenieur Design

*Technicien Qualite et Fiabilité

Figure 1.3 : Organigramme du service Microélectronique

I1. Cadre du projet :

1. Obijectif du projet :

16
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Mon projet de fin d’études a pour objectif le développement et la réalisation d’un
démonstrateur qui sera mis en communication avec les machines en production, permettant de
récolter en temps réel et a distance, les informations sur le comportement des équipements de
production a savoir : le comptage des produits en fin de chaine de production, marche et arréts de
machine, la consommation d’énergie rapportée au volume de production, ainsi que le comptage des

rejets.

2. Méthodologie de travail :

La réalisation d’un projet qui vise a développer un tel systeme de supervision a distance et
en temps réel des indicateurs industriels des machines en production, nécessite une analyse
approfondie de 1’aspect fonctionnel d’une part et de 1’aspect technique du systeme d’autre part.
D’ou I’idée d’organiser et de développer le projet suivant une approche méthodologique pour cerner
ces objectifs et rendre sa réalisation plus compréhensible, pour cela le cycle de développement en Y
reste le processus le plus adapté au cas de ce projet, puisqu’il permet de dissocier les aspects

techniques des aspects fonctionnels.

En général le processus de développement en Y s'articule autour de trois phases :

Branche fonctionnelle Branche technique

Branche réalisation

e La branche fonctionnelle : comporte I’analyse, qui consiste a étudier précisément la
spécification fonctionnelle de maniere a obtenir une idée de ce que va réaliser le systeme en

terme de métier.
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e La branche technique : comporte la conception générique, qui définit ensuite les
composants nécessaires a la construction de I’architecture technique qui englobe les besoins
matériels et logiciels pour la réalisation des projets. L’importance de sa réussite est telle

qu’il est conseillé de réaliser un prototype pour assurer sa validité.

e La branche réalisation : comporte la conception préliminaire, qui représente une étape
délicate, car elle intégre le modéle d’analyse dans 1’architecture technique de maniére a

tracer la cartographie des composants du systéme a développer (voir figure 1.4).
=>»La conception détaillée, qui étudie ensuite comment réaliser chaque composant.

=>L’étape de codage, qui produit ces composants et teste au fur et a mesure les unités de

code réalisées.

=>L’¢étape de recette, qui consiste enfin a valider les fonctions du systeme développé.

[e—==]

Branche fonctionnelle B] Etude Preliminaire

i \—|

Capture des besoins techniques

Branche technique ﬁ

Capture des Besoins Fonctionnels

o 7

Analyse Architecture matérielle et logicielle

g

Conception Préliminaire

_—

Conception détaillée

\:

[

Programmation et Tests

W "

Mise en oeuvre recette provisoire

Figure 1.4 : Cycle de développement en Y

I11. Conduite du projet :

1. Planification du projet :
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Dans le cadre de la conduite du projet, la réalisation d’un planning a suivre tout au long du
stage de fin d’études s’impose. Ainsi, apres avoir déterminé le processus de développement adopté,

I’étape suivante est de planifier les taches selon ce processus et selon les contraintes du projet.

Mon stage de fin d’études a commencé le 14 Mars et s’est réparti pendant six mois sur les

taches suivantes comme la figure 1.5 montre :

e > >
project -
Nom Date de début Date de fin

@ FEtude bibliographique des techniques de supenision existantes  14/0316 25/0316
@ Etude fonctionnelle et technique du projet 280316 08/04M16
@ Développement de premier prototype 11/0416 06/05M16
@ Définition de I'architecture du systéme 09/05/16 20/05M16
@ Définition de la BOM 23/0516 2710516
o Développement de prototype industriel 16/05/16 1510716
@ Conception et Réalisation du démonstrateur 18/07ME6 05/08M16
@ Test et Validation chez l'industiel 08/0816 15/08M16

[ 1h03ME - 250316 |

[10 Jounz)]
[100% ]
[ 2803516 - D2I04ME |
[10 Jouns) ]
[A00% ]
[ 110446 - 0605ME ]
[20 Jouns)]
[100% ]
[D2/05MA6 - 2000516 ]
[10 Jouns) ]
[100% ]
[23/05/16 - 270516 ]
[5 Jours) ) N
[100% ]
[ 160516 - 1507716 ]
[45 Jouns) ]

[G0% ]

[ABM7AE - D5AEAE |
[15dounm ]

[0% ]
[020206 - 1508016 ]
[G Jounz) ]

[0%]

Figure 1.5 : Planning du projet
2. Etatdelart:

L’efficience d’un processus de production industriel est directement lié aux ressources
matérielles et immatérielles utilisées lors de la production des produits, de ce fait un suivi en temps
réel des données de production avec un contrdle a distance et a tout instant devient une exigence

pour la survie et la compétitivité de toute société industrielle.
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Donc les sociétés industrielles leader dans le marché industriel sont celles qui optent pour

les nouvelles technologies en se basant sur des capteurs communicants et des méthodes

d’acquisition des données plus développées.

Les différentes méthodes existantes pour 1’acquisition des données industrielles sont :

e Meéthode purement manuelle : la présence de 1’opérateur est obligatoire pour collecter les

données des machines en production ( mesures, alarmes, retour d’état de fonctionnement...)

e Meéthode semi automatique (figure 1.6) : PSEMS est une méthode adoptée par la société

STMicroelectronics, développée afin de:

=>»Collecter les changements d’état des équipements via des codes saisis par les opérateurs.
=>»Controler des équipements et détecter les critiques.

=>Calculer et analyser les indicateurs liees aux performances de I'équipement (MTBF,

MTBI) pour améliorer les performances de I'équipement.

System Overview

i ==

— ey = ==
= == Iu uunul — E == —_—
Monitoring PC Signal l
Converter - . =
Microterminals iu EH
. o E=o =]
RS232/ — oxm |
Com Port l
= :
RS485/ — Machine Cables = Machines
Commescable | I -
== == ===
s H = —
[}
=}
=== === ===
= =

Figure 1.6 : Architecture du réseau PSEMS

Les machines : Toutes les machines surveillés sont connectés avec un microterminal pour lui
envoyer des signaux haute / basse indiquant le temps UP / DOWN et le nombre de quantité unitaire.
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Microterminal : sont utilisés pour collecter les données des machines (le temps UP / DOWN et le
nombre de quantité unitaire) ainsi que des opérateurs (les codes de cause, le nombre de

périphériques et l'opérateur ID).

Conversion de Données : Le convertisseur de signal est utilisé pour convertir le signal RS232 du

PC vers le signal RS485 qui va a tous les Microterminaux et vice versa.

PC Surveillance : La fonction de PC de surveillance est de recueillir et stocker toutes les données

recues des Microterminaux et les mettre a jour via le serveur PSEMS avec horodatage.

e Méthode SCADA : un systeme de contrble et d'acquisition de données permettant de traiter
en temps réel un grand nombre de télémesures et de contréler a distance des installations
techniques pour déterminer le comportement d’un systéme afin d’optimiser ces

performances.

Figure 1.7 : Architecture SCADA

RTU : une unité de télémetrie a distance capable d'acquérir des données, de les enregistrer avec

horodatage et puis les envoyer via un support de communication (Ethernet, sans fil, radio ...).

PLC : les automates programmables sont associés par l'interrogation automatique des équipements

connectes.
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HMI : interface homme machine permettant de communiquer avec les équipements de
contréle/commande dans le but de représenter les informations issues de ceux-ci sous formes
compréhensibles par I’homme : Synoptiques, affichage lumineux, courbes etc... connectée en mode
local (USB / Ethernet) ou mode distant (via GSM / GPRS ou Internet) pour afficher des données et

accéder aux archives.

Conclusion

Aprés avoir situé le contexte général du projet, et étudié les différentes méthodes de
supervision qui existent dans le marcheé industriel, le chapitre suivant détaillera le premier prototype
qui a été réalisé pour superviser le comptage des pieces et la consommation de courant des

machines industrielles.
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Chapitre 2

Développement d’un
premier prototype

Dans ce chapitre je détaillerai
[’architecture et la plateforme de
developpement hardware et software
adoptée pour réaliser le prototype
simplifie.
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Introduction

Dans ce chapitre je décrirai I’architecture simplifiée et les deux niveaux matériel et logiciel

utilisé pour réaliser le premier prototype qui vise a démontrer la faisabilité du projet.

I. Architecture du démonstrateur simplifié :

Au cours de mon stage plusieurs contraintes techniques ont été exigées par 1’entreprise pour

réaliser le projet, a savoir :

=>La solution doit étre développée avec un matériel performant et moins codteux et qui

répond aux contraintes et aux fonctionnalités de 1’application .

=>»L’interface d’utilisation devrait étre portable et accessible tout le temps .

=> Le systéme doit étre fonctionnel avec toute machine dans n’importe quel secteur

d’activité.

Donc le premier exercice nous visons a développer un démonstrateur permettant

I’acquisition et 1’envoi sans fil et en temps réel, via Bluetooth 4.0 (bluetooth low energy), des

données de la machine Wire-Bonder a savoir : le comptage des pieces produites, la détection de

blocage des piéces , a travers le capteur de comptage de la machine, et la consommation

énergétique, a travers le capteur de courant.

La figure 2.1 présente 1’architecture de ce premier prototype :

Machine x
Capteur 2
Capteur n
o ,
€ >
- W
@) ¥
[} )] |’|/
" ]’ 2 N T
A

Carte électronique
développée

Application Mobile sur
tablette /Smartphone

Figure 2.1 : Architecture de démonstrateur simplifié
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Machine en production : la machine industrielle qui a été choisie pour faire la
démonstration est bien la machine wire bonder (voir figure 2.2), K&S Maxum Ultra Automatic Ball
Bonder, qui assure les interconnexions des circuits intégrés a semi-conducteur par des fils d'or. La
machine établit la connexion des fils au moyen d'un procédé de «collage de balle thermo sonique»
qui utilise la chaleur, la force et I'énergie ultrasonore pour fusionner chaque extrémité du fil au
dispositif. Cette démonstration reste valable avec n’importe quelle machine industrielle monophasé

en production.

Maxpym Ultra

Automatic Ball Bonder

Figure 2.2 : Machine Wire Bonder

Les capteurs : sont définies comme des composants techniques qui détectent un événement
physique se rapportant au fonctionnement du systeme (présence d'une piece, température, humidité,
etc.) et traduit cet événement en un signal mesurable et exploitable par un PC par exemple. Ce

signal est généralement électrique sous forme d'un signal basse tension ou basse courant.
Comme premiere phase de ce projet j’ai utilisé juste deux types de capteurs a savoir :

e Capteur de comptage (voir figure 2.3) : vise a détecter la présence et compter les pieces
produites par la machine Wire-Bonder, et déclencher le blocage des pieces au cours de
processus de production. Ce capteur est proprement installé sur la machine Wire-Bonder et
délivre une sortie TTL (0-5V), qui sera abaissée a 3.3V par un diviseur de tension et reliée

avec les entrées de la carte electronique a base de microcontréleur STM32.
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>
03401-1 0322
D

J_o 30V dec

bu 4
bn
bk

eAremn Py 01348

Figure 2.3 : Capteur de comptage

e Capteur de courant (voir figure 2.4) : lors de la démonstration, pour pouvoir calculer la
consommation énergétique d’une machine, j’ai utilisé un tore qui s’installe autour, de tous
les conducteurs actifs (3 phases et neutre) en triphasé, d’un seul conducteur vu que la
machine Wire-Bonder est monophasée. Le capteur exploite 1’effet Hall pour produire une
tension qui est I’image du courant & mesurer. Sa sortie courant est analogique d’ou la
nécessité d’une conversion analogique-numérique au niveau de microcontrdleur , et une
implémentation d’un montage a amplificateur opérationnel qui converti le courant en

tension pour qu’il soit exploitable par la carte électronique.

y PP =it P
:.;\‘{;

29

1

Figure 2.4 : Capteur de courant

Quand ce tore est connecté a une charge linéaire, cette derniere soutire du réseau électrique
un courant sinusoidale (voir figure 2.5), a la méme fréquence que la tension du réseau a un
déphasage pres, et donc la valeur efficace du courant est bien sa valeur maximale sur racine de

deux.

Tension

Courant

Figure 2.5 : Courant appelé par une charge linéaire

26




Projet de Fin d’Etudes : Mise en Place d’un Systéme de Monitoring Industriel

Toutefois quand il est connecté a une charge électrique non linéaire, cette derniére soutire de

réseau électrique un courant périodique de forme non-sinusoidale (voir figure 2.6), perturbé par les

courants harmoniques, qui présentent les composantes sinusoidales du courant électrique périodique

décomposé en série de Fourier avec une fréquence multiple de la fréquence fondamentale, donc

pour calculer la valeur efficace du courant il faut effectuer un échantillonnage du signal et

implémenter sur le microcontréleur une intégration numérique par la méthode rectangle : Ieff =

1 to+T .
\E.fto i%(t).dt

B1 o

F
Tersg-al  —1 DY

N

———

n

VooV

ST . ! N —
T A 10 B Man B ST
L 18 [=F S o -t SEre

=

Figure 2.6 : Courant appelé par une charge non linéaire

Il1. Description matérielle :

1. Carte Nucleo-STM32L0:

L’unité de traitement est composée d’un microcontrdleur qui fera le traitement des données

collectées des différents capteurs c’est pour cela j’étais amenee a faire une étude comparative entre

les différents microcontrleurs disponibles sur le marché, le tableau suivant illustre les

caractéristiques de la famille des Arduino, Rasberry PI

microcontréleur STM32:

et STM32 et justifie le choix du

ARDUINO Raspberry PI STM32
ATmega328
CPU ATMEL de la ARMvV6 700 MHz - ARM(Cortex 32 Bits Risc avec
famille AVR 8bits | Broadcom 2835 les séries MO,M3,M4).
- 16MHz

4 Séries:
STM32L1(32Mhz,33DMIPS),
STM32F1,STM32F2(120Mhz,15
0DMIPS),STM32F4(168Mhz,
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210 DMIPS).
SRAM 2 Ko, 1Ko | 256 Mo (version A) / | 256 Mo
(EEPROM) 512 Mo (version B)
ports USB HDMI, 2x USB, | USB, Ethernet, HDMI
Ethernet 10/100/1000,
jack 3.5 mm, carte SD
standard 32Go
Communications | UART, SPI/12C | UART, SPI, 12C UART, SPI, 12C, RS232
sérielles (ajout des
librairies)
GPIO 14 E/S numériques | 8 E/S en 3.3V Package LQFP100/144 en 3.3V
(dont 6 disposent
d'une sortie PWM),
6 E/S analogiques
CAN Oui Non Oui
Prix unitaire 23 USD 47 USD 14 USD
(digikey)

La famille des microprocesseurs STM32 de ST Microelectronics fournit une vaste gamme
de périphériques autour d’un cceur d’ARM Cortex-M0/M3/M4, allant du simple GPIO (port
d’entrée-sortie generaliste) et interface de communication série synchrone (SPI) ou asynchrone
(RS232) aux interfaces aussi complexes que 1I’USB, Ethernet ou HDMI. Un point remarquable est
qu’un certain nombre de ces processeurs possedent deux convertisseurs analogiques-numeériques,
permettant un échantillonnage simultané de deux grandeurs analogiques. Cadencé sur un résonateur
interne ou sur un quartz externe haute fréquence 8 MHz (multiplié en interne au maximum a 72
MHz), ce processeur est compatible pour des applications faibles consommations avec un mode
veille dont le réveil s’obtient par une condition sur une horloge interne ou une interruption externe.
La multiplicité des horloges et leur utilisation pour cadencer les divers périphériques est d’ailleurs
un des aspects les plus déroutant dans la prise en main du STM32.
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La carte STM32L0-Nucleo-64 (voir figure 2.7) est une plateforme de développement, pour
les applications de faible consommation, qui permet d’établir des prototypes avec le
microcontrdleur STM32 et assure la connectivité via deux connecteurs d’extensions le support
ARDUINO™ et les ports ST morpho. Elle est équipée en série d’un ST-Link /V2 permettant la
programmation directe depuis un port USB et supporte la librairie HAL (Hardware Abstraction

Layer) qui contient des exemples de logiciels variés [1].

Arduino UNO extension
connectors easy access to add-
ons (¥)

STM32 Microcontroller

Morpho extension headers:
Direct access to all STM32 I/Os

Figure 2.7 : Carte Nucleo-STM32L053R8

2. Carte BlueNRG:

Pour transmettre les données délivrées par les différents capteurs et les visualisées sur une
application mobile, le projet exige 1’utilisation d’une technologie de transmission sans fil qui couvre
le maximum de distance, transmettre le maximum de données et surtout consomme la moindre

d’énergie avec un faible cott. D’ou le choix de la technologie Bluetooth Low Energy.

Bluetooth Low Energy (BLE), Bluetooth 4.0, est une technique de transmission sans fil crée

par Nokia sous forme d'un standard ouvert basé sur Bluetooth pour le compléter sans le remplacer.

Comparé au Bluetooth (niveau d'émission plus élevé et portée plus grande), le BLE permet
un débit du méme ordre de grandeur (1 Mb/s) pour une consommation d'énergie 10 fois moindre
avec une bande passante plus limitée.

Tout comme Bluetooth, BLE fonctionne dans la bande de fréquence 2,4 GHz mais BLE

reste en mode veille en permanence, sauf quand une connexion est initiée. Les temps de connexion



https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&u=http://www.link-labs.com/ble-range/&usg=ALkJrhhTK4JaxpfSCCzY8l5W7uXxK-9Ilg
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actuels ne sont que quelques ms, contrairement a Bluetooth qui prendrait ~ 100ms. De plus
Bluetooth peut gérer un grand nombre de données, mais consomme la batterie rapidement et colte
beaucoup plus. Or BLE est utilisé pour les applications qui ne nécessitent pas d'échanger de grandes
quantités de donneées, et peut donc fonctionner sur batterie pendant des années a un colt moins

cher.

La carte d'extension X-NUCLEO-IDBO04A1 (voir figure 2.8) contient un processeur BLE
conforme a la spécification Bluetooth VV4.0. Elle est compatible avec les cartes STM32 Nucleo. Le
BlueNRG peut agir en tant que maitre ou esclave. L'ensemble de la carte Bluetooth a faible énergie
fonctionne sur le noyau Cortex MO intégrée. Le BlueNRG offre la possibilité d'interfacage avec des

microcontrbleurs externes en utilisant la couche de transport SPI.

Arduino UNO extension
connectors easy access to add-
ons (*)

Figure 2.8 : Carte X-NUCLEO-IDB04A1 [3]

Par rapport au Bluetooth classique le Bluetooth Low Energy introduit le concept de profils
afin d’assurer le maximum de compatibilité entre les produits des différents constructeurs de
produits Bluetooth [1].

Les profils Bluetooth Low Energy sont tous superposés sur le GATT, utilisant le protocole
GATT/ATT pour échanger des donnees. Dans la technologie Bluetooth classique, les profils
définissent souvent leurs propres protocoles. Il en découle davantage de flexibilité, mais aussi une

mise en ceuvre plus complexe et une augmentation de la quantité de code a exécuter.

La figure 2.9 donne une bréve description de protocole de Bluetooth Low Energy et illustre

la hierarchie entre les profils et les dépendances entre eux :

30



Projet de Fin d’Etudes : Mise en Place d’un Systéme de Monitoring Industriel

Applications

Custom Profile

Find Me Profile

Generic Access Profile (GAP)

Generic Attribute Profile (GATT)

Attribute Protocol (ATT) [

i

I
—

Host Control Interface (HCI)

Link Layer (LL)

Physical Layer (PHY)

Figure 2.9 : Protocole BLE

GAP (Generic Access Profile) : ce profil est LE profil de base qui doit étre implémenté par
tous les appareils Bluetooth. En effet, c’est celui qui définit les procédures génériques de
découverte d’équipement, ainsi que de gestion de connexion aux autres appareils Bluetooth.

Ce profil expose I’ensemble des caractéristiques de tous les équipements Bluetooth :

=1l expose les spécifications sur la représentation des propriétés Bluetooth :
I’adresse Bluetooth, le nom d’un équipement, son type, le PIN number utilisé pour

authentifier 2 périphériques.

=> |l définit les « modes » génériques a tous les profiles : discoverability mode (on
peut le détecter), connectability mode (on peut s’y connecter), pairing mode (on peut

créer un lien avec).

=> || définit les procédures générales qui peuvent étre utilisées pour « découvrir » les
propriétés basiques des équipements Bluetooth (nom, type...) qui sont «

découvrables ».
=> || décrit les procédures générales de connexions a d' autres dispositifs Bluetooth.

=> || définit la procédure générale de création de liens entre des dispositifs Bluetooth.

Ce profil est celui dont tous les autres dépendent, et tous les profils « héritent » de ses

caractéristiques.

ATT (Attribute Protocol) : est un protocole de communication qui définit comment les

données de I’application sont organisées et exploitées.
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Le serveur GATT (Generic Attribute Profile) [5] (voir figure 2.10) : est construit sur la
base du protocole de communication ATT et établie des opérations et un environnement de

travail pour le transport et le stockage des données par le protocole ATT.

Le serveur GATT définie deux rbles, client et serveur. Les r6les GATT ne sont pas
nécessairement liés a un rdle GAP et ils peuvent étre définies dans des couches plus hautes
du profile. GATT et ATT ne sont pas sensibles a la couche transport et peuvent aussi étre
utilisés pour le Bluetooth classique et le Bluetooth Low Energy. Il est cependant
indispensable pour utiliser le Bluetooth LE car c’est le serveur GATT qui se charge de

découvrir les services.

Le serveur GATT sauvegarde les données sur la couche ATT et acceptent les requétes,

commandes et confirmations ATT venant du client GATT.

Les périphériques sont vus comme des services et caractéristiques. Les services peuvent

contenir une collection de caractéristiques :

@ )

profile
4 ] N
services
¢ i
caracteristiques
l propriétés I valeurs [ descripteurs ]
. o
e _/
o _/

Figure 2.10 : Hiérarchisation de GATT

Ainsi une caractéristique est une valeur au sein d’un service. Elle est définie par des
propriétés qui montrent comment on acceéde a ces dernieres valeurs et un descripteur qui

décrit la valeur.

SM (Security Manager) : cette couche implémente les mécanismes de sécurité et gere la
supervision des différentes connexions, de 1’authentification des appareils, et du

chiffrement.
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e L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol) : cette couche permet

I’adaptation des protocoles supérieurs au réseau Bluetooth. Elle comporte un mécanisme

permettant d' identifier le protocole de chaque paquet envoyé pour permettre a I' appareil

distant de passer le paquet au bon protocole, une fois celui-ci récupére.

Cette couche supporte la segmentation et le réassemblage, et le multiplexage de protocole.

e HCI (Host Control Interface) : c’est I’interface qui permet de relier la couche de contrdle

matérielle avec la couche de firmware de 1’utilisateur de protocole.

e LL (Link Layer) & PHY (Physical Layer) : Ces couches prennent en charge les taches

matérielles comme le contrdle du saut de fréquence et la synchronisation de horloges.

I11. Description logicielle :

1. STM32CubeMX :

W
STM3Z”
Cube

STM32Cube est un cadre de développement qui fournit des outils et des
bibliothéques pour développer des applications C sur les plates-formes de
la série STM32.

STM32Cube comprend la plate-forme STM32CubeLO qui comprend le

STM32Cube HAL (un logiciel embarqué STM32 de la couche d'abstraction, assurant la portabilité

maximisée a travers STM32), plus un ensemble cohérent de composants middleware (comme
RTOS, USB, FATFS, LwIP et STM32 détection tactile). Tous les utilitaires logiciels embarqués

sont livrés avec un ensemble complet d'exemples comme la figure 2.11 montre :

[ Evaluation boards Discovery boards Nucleo boards

Board Demonstrations ]

s ™)

Middleware level examples

It‘::::::k;:ﬁ? uss Graphics File system RTOS
& Polar SSL Host & Device STemWin FATFS FreeRTOS
Middleware
Drivers

Figure 2.11 : Package de STM32Cube
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Dans le cas de la carte Nucleo utilisée pour la réalisation du prototype, STM32CubelL0
rassemble en un seul package tout les composants genériques embarqués nécessaires pour
développer une application sur le microcontréleur STM32L0. STM32CubelL0 est entiérement
compatible avec le générateur de code STM32CubeMX qui permet de générer le code
d'initialisation. Le package comprend une couche d'abstraction matérielle de bas niveau (HAL) qui
couvre le matériel de microcontrdleur, avec un ensemble vaste d'exemples en cours d'exécution sur

les cartes STMicroelectronics.

2. Keil MDK-ARM 5.13 :

KEIL L’environnement de développement Keil [2] est un outil de programmation
Dz]ToolsbyARM
uVisions

Integrated Development Environment

avec une gamme compléte de codes. Keil se positionne comme référence

importante en développement industriel et programmation (voir Annexes).

KELis 2 tradsmark and yVon is 3 regotered trademurk of ARM Ltd Al ights reserved.
This prodcthpotacted by US and taatenal o

I est caractérise par :

o Comprend des compilateurs et des débogueurs C/C++.

e Systeme d’Exploitation en Temps-Réel (RTOS) integré.
e Tableaux d’évaluation ARM, Cortex-M, Cortex-R.

e Assembleurs de macro inclus.

o Large gamme de produits logiciels et matériels.

« Assistance pour des centaines de familles de processeurs.

o Base de données de produits freqguemment mise a jour.

3. Android Studio :

Android est un systeme d'exploitation mobile, c'est un gros programme
qui gere le matériel sur lequel il s'exécute (smartphone, tablette,

ordinateur ou d'autres) ainsi que les logiciels qu'il permet d'exécuter.

L’application est développée sur I'IDE Android Studio, qui est unenvironnement de
développement permettant principalement d'éditer les fichiers Java et les fichiers de configuration
d'une application Android. Il propose entre autres des outils pour gérer le développement
d'applications multilingues et permet de visualiser la mise en page sur des écrans de résolutions

variées simultanément [4].
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l'architecture de la majorité des applications Android repose généralement sur 1’assemblage
des activités (fenétres). Elles sont constituées d'un contexte et d'une interface graphique. Le
contexte fait le lien entre I'application et le systéme alors que l'interface graphique se doit d'afficher

a I'écran des données et permettre a I'utilisateur d'interagir avec l'activité.

Une activité n'a pas de contrdle direct sur son propre état, elle traverse un cycle de vie (voir
figure 2.12) rythmé par les interactions avec le systeme et d'autres applications. chaque étape du

cycle est représentée par une méthode :

1 Lsctivité dérmarre }
I—r anCreate()

Lutilli satein
rEtour e vers | v
I"activiteé
1 onStar() onRestan()
v
Le processus ' onResumea() -
Lactivité s'exécite L astivitg reviers

sur e devart de
la scéme

‘Une autre activité s'intercale
devant notre activite

L'activité reviest
sur le devard de
la soéne

Y

D'auires applications
ont besoin de mémoire

anPause()

HNodre activité m'est plus visible

!

onStop()

L 4

onDestrow()

Figure 2.12 : Cycle de vie d'une activité

Au méme titre que le langage Java est utile pour développer les applications Android, le
langage XML l'est tout autant puisqu'il permettre de mettre en place les différentes ressources et
facilement retrouver l'emplacement des informations contenues dans les fichiers d’un tel projet et

pouvoir les exploiter.
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En général, il existe 5 types de ressources qui sont utilisées majoritairement dans une

application Android :

=>drawable qui contient toutes les images matricielles et les fichiers XML décrivant des

dessins simples.

=>layout qui contient toutes les interfaces qui seront attachées aux activités pour mettre

en place les différentes vues.
=>»menu qui contient toutes les déclarations d'éléments pour confectionner des menus.
=>»raw qui contient toutes les autres ressources au format brut.

=>values qui contient des valeurs pour un large choix comme les chaines de caractéres,

les dimensions, les couleurs, etc.

Réalisation du prototype :

Ce premier prototype a pour objectif de démontrer la faisabilité de projet,‘Proof Of
Concept’, en terme de récolte des données des capteurs issues d’une machine en production, et

pouvoir les transmettre en temps réel via BLE afin de les afficher sur une application Android.

Dans cette démonstration on s’est limité au capteur de comptage des pieces produites et au
capteur de courant : Le premier délivre une sortie numérique 5V qui sera abaissée a 3.3V a I’aide
d’un diviseur de tension pour qu’elle sera exploitable par le microcontréleur STM32. Le second
délivre une sortie courant analogique d’ou la nécessité d’une conversion analogique-numérique au
niveau du microcontrdleur , et une implémentation d’un montage a amplificateur opérationnel qui

converti le courant en tension pour qu’il soit exploitable par la carte électronique.

Une fois les données des capteurs sont traitées par le microcontréleur, il les communique
vers la carte BLE X-NUCLEO-IDB04A1 par SPI pour les transmettre et les afficher sous forme de
graphes sur une application développée sous Android qui devrait tourner sur une Tablette ou

Smartphone Android, comme la figure 2.13 montre :
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Entrée numérique PC13
Maxuym Ultra

Automatic Ball Bonder

Vi

Entrée analogique PA4

BLE Wireless

Detection de blocage Comptage de 6*™¢ piéce
de piéce au bout de 3s

BlueNRG

. S p——— O Nombre de ploces - 6

Figure 2.13 : Réalisation du prototype

Au niveau application (voir figure 2.14) , une fois I’utilisateur lance 1’application le logo de
MASCIR s’affiche et le Bluetooth de Tablette/Smartphone s’active directement. Ensuite en cliquant
sur le bouton scan le processus de découverte des périphériques BLE se lance, lors de I’exécution
de ce processus, le Smartphone / Tablette qui joue le role de maitre écoute en permanence les

trames de broadcast envoyées par les périphériques (BLE), qui jouent le rdle d’esclaves.

Une fois les trames BLE identifiées par le maitre, les appareils détectés seront ajoutés sur
une liste et affichés pour I'utilisateur. Lors de la sélection d’un appareil, un autre processus
commence pour envoyer une requéte de connexion a 1’esclave BLE qui devra répondre par 1’envoi

d’une confirmation de connexion.

Lorsque la connexion est établie, le maitre demande a chaque esclave connecté de lui
envoyer une liste de ces services. Une fois I’UUID de chaque service est regu, le maitre spécifie le
service voulu a partir duquel il va lire régulierement les valeurs des capteurs, contenues dans les
caractéristiques, et a chaque fois que ces valeurs sont soumises a des mises a jour, le Smartphone /
Tablette sera notifié pour pouvoir afficher en temps réel les valeurs exactes des capteurs sur
I’interface graphique.
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S . Envoide requete Découverte Lecture d’une .
LI de connexion aractéristique Affichage
Détectionde | |[ Ecoute des rSél actiond’ un1  Demande [ Envoid'une ( A
B 1’ﬂdﬁlitgtew - ’gamzs d; | appareil dans - denvoidela ;gt?ég ﬁgﬁ sdlfr
roadca 1a liste liste des services| |- e ﬁfﬁc'}ﬁﬁ de
Démarragedu| || dentification —_— — caracté:tii stique g*;;?:&ss sdlfrs
service BL | L r Réception de la voulue
Envoid’une P
L sur des Trames BLE || | requétede | fiste des UUID des graphes
Smartphone/ | | | | [ ,nnexion des services Réception des
. Tablette Ajout des —— | valeursdela
Créationde | 1 ,,, appareils R Igentification B
U détectésalaliste|| | Réceptionde || desservices
| JH1a re%cin]gse du connus par Stockage des
UUD | valeursversla
— mémoire
Figure 2.14 : Etapes de I’application Android
Conclusion

Dans ce chapitre j’ai décris la plateforme matérielle et logicielle utilisée pour développer le
premier prototype qui vise a tester en interne la faisabilité du projet. Pour ’améliorer et I’adapter
aux exigences industrielles, j’expliquerai dans le chapitre suivant 1’architecture générale du
systeme, la nouvelle plateforme matérielle utilisée ainsi que les nouveaux aspects de développement

de I’interface graphique.
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Chapitre 3

Développement d’un
démonstrateur industriel

Dans ce chapitre je décrirai les différentes
ameliorations apportées au premier
prototype pour pouvoir réaliser un
démonstrateur qui répond aux exigences
industrielles.
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Introduction

Dans ce chapitre j’expliquerai la nouvelle architecture adoptée pour réaliser un
démonstrateur qui répond aux exigences industrielles, les nouveaux outils utilisés pour 1’acquisition
des données ainsi que les améliorations qui seront apportées au systéme pour que 1’utilisateur puisse

superviser le comportement de ces machines a n’importe quel moment et de n’importe ou.

I. Architecture générale du systeme :

Dans le secteur industriel, pour réaliser un tel systeme qui permet de collecter en

permanence les données issues des capteurs de chaque machine, certaines exigences s’imposent :

e Avoir un historique permettant de comparer les valeurs recues par les capteurs a tout
moment.

e Stockage des données afin de garder une tragabilité dans le cas d’une éventuelle défaillance.

e Augmenter la portée de transfert de données .

e Utiliser un matériel performant et moins colteux.

e Développer une application Android fonctionnel avec toute machine dans n’importe quel

secteur d’activité.

Afin de repondre a ces exigences, I’architecture du premier prototype a été amélioree (voir
figure 3.1). Pour chaque machine dans 1’usine, les données issues des capteurs seront traitées par un
microcontréleur, transmis par Wifi et stockées dans un serveur. L’application se connecte au
serveur local qui contient une base de données via un réseau local et si le réseau local est connecté a
Internet la tablette peut se connecter au serveur via internet pour récupérer les données des capteurs

et les afficher pour I’utilisateur.
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Sensor | | Sensor Sensor | ‘ Sensor ‘
[ ] [
1 1
10 STM 10 STM
Power Wifi Power Wifi
Machine Machine
LAN Internet
DB Wifi ¢
Server
Datal er
Teees Tablette/PC

Usine 1

Figure 3.1 : Architecture générale du systeme

Il. Description matérielle :

Vu que le premier prototype n’assure pas le stockage des données et la connexion au réseau
local, je suis entrain de développer un démonstrateur qui répond aux exigences industrielles en
terme de tracabilité et de portée de transfert des données. Jusqu’a présent 1’architecture (voir figure

3.2) que j’ai définis pour ce prototype et sur laquelle j’ai fais mes tests est la suivante :

Q R o e L#J
= Capteur ﬁltrasonic
R o ESP8266 nodemcu LG SRoS

Capteur de courant

~| Capteur température

Capteur humidité
Lecteur de carte SD

Figure 3.2 : Architecture du démonstrateur industriel
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1. Ultrasonic HC-SR04 :

Au niveau de I’acquisition des données, la plupart des machines industrielles ne disposent
pas de leurs propres capteurs et surtout le capteur de comptage, d’ou 1’idée d’utiliser un capteur
ultrasonic HC-SR04 (voir figure 3.3) comme capteur de comptage pour faire des tests. Le capteur
ultrasonic HC-SRO04 utilise la broche Trig sur laquelle envoi un signal pour activer le
déclenchement d’une impulsion, si le signal revient sur la broche Echo la sortie passe au niveau

haut ce qui permet de détecter la présence d’une piéce produite ou non.

Figure 3.3 : Capteur ultrasonic HC-SR04

2. ESP8266-Wifi :

Au niveau transmission des données sans fil, pour pouvoir se connecter au réseau local j’ai
adopté une solution WIFI permettant une grande portée pour transmettre les données et assurant une

compatibilité avec les microcontréleurs et une facilité de programmation.

Vu que les données délivrées par les capteurs ne nécessitent pas un traitement énorme par un
microcontréleur robuste genre STM32, le microcontroleur ESP8266-WiFi (voir figure 3.4) de faible
consommation d’énergie reste capable de traiter les données, de se connecter & un réseau wifi et

d’échanger les données a travers 1’antenne dont il dispose [6].

1450
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Figure 3.4 : Module ESP8266-Wifi
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Ce module a une capacité de traitement et de stockage assez puissante ce qui lui permet
d'étre intégré avec les capteurs et dispositifs spécifiques a travers ses GP1O avec un développement
minimal & I'avance et un chargement minimal lors de I'exécution en utilisant IDE de I'Arduino.

I est caractérise par :

e Protocole 802.11 b/g/n.

e Configuration Wifi en mode point a point / point d’acces.

e Protocole TCP/IP intégré.

e Cceur cadencé a 80 MHz et au niveau logique de 3,3V.

e Mémoire Flash de 4MO.

e Protocole de communication UART/SPI/I2C/SDIO.

e Port USB-série pour télécharger le code avec une vitesse de 921600 baud.
e 9 pins GPIO (voir Annexes).

e Une entrée analogique de 1V max.

e Consommation en mode standby < 1ImW

3. Wamp Server :

ﬁ le datalogging des données est assuré par le serveur WampServer, une plate-forme
w de développement Web sous Windows pour des applications Web dynamiques a
u I’aide du serveur Apache2, du langage de scripts PHP et d’une base de données
MySQL. Il posséde également PHPMyAdmin pour gérer plus facilement les bases

de données.

Le serveur a eté crée sur PC, muni d’une base de données SQL, et qui a la possibilité de
communiquer avec une application Android en utilisant un protocole de communication client-
serveur standard HTTP ( HyperText Transfer Protocol ) avec des trames JSON. Les deux

s’échangent des requétes via le port 80.

Le concept de la base de données SQL est simple. L’utilisateur de I’application Android peut
surveiller les machines en production qui s’ajoutent au systéme, chaque machine est muni d’un
certain nombre de capteurs qui délivrent les valeurs qui seront visualisées par I’utilisateur. La

structure de la base de donneées de ce systeme est comme la figure 3.5 et la figure 3.6 montrent:
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Capteur
geer ON 1N | Machine | 1,N 1,1 D 0N 1,1 %
— Surveil D Contient Mom Envoie | -
Login Nom Tvpe Val
Passward Yp_ Timestamp
Unit
Figure 3.5 : Modéle conceptuel de données
U Capteur l;eur Valeurs
Sal User/Mach Machine — .. D
ID ] Ref Machine
— ID_User > ID : Ref_Capteur
Login . — Nom
ID_Machine Nom Val
Password Type .
. Timestamp
Unit

Figure 3.6 : Modele logique de données

Comme solution de secours, lorsque le serveur est désactivé les données des capteurs seront
stockées sur une carte SD et ré-envoyées vers le serveur lorsqu’il est disponible. L’ESP8266

communique avec la carte SD via le protocole de communication SPI.

NB : Dans le protocole HTTP, une méthode est une commande spécifiant un type de requéte, c'est-
a-dire qu'elle demande au serveur d'effectuer une action. En général I'action concerne une ressource
identifiée par 'URL qui suit le nom de la méthode. Il existe de nombreuses méthodes, les plus
courantes étant GET et POST :

GET : C'est la méthode la plus courante pour demander une ressource. Une requéte GET est sans

effet sur la ressource, il doit étre possible de répéter la requéte sans effet.

POST : Cette méthode est utilisée pour transmettre des données en vue d'un traitement a une
ressource. L'URL fourni est 'URL d'une ressource a laquelle s'appliqueront les données envoyées.

Le résultat peut étre la création de nouvelles ressources ou la modification de ressources existantes.

I11. Architecture de ’application Android :

L’application Android vise toujours a enregistrer et a afficher sur interface graphique, les

données provenant des divers capteurs installés sur plusieurs machines.

L’application devient de plus en plus robuste comme la figure 3.7 montre:
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Figure 3.7 : Architecture de I’application Android

L’interface graphique est décrite en XML pour gérer les événements de changements de
page, clics de boutons, affichage de graphe.....en se basant sur des multiples de classes

fonctionnelles qui se complétent.

La connexion Wifi se fait entre le serveur qui a le profil de Maitre, et les nceuds de capteurs
esclaves. Le serveur leur envoi une requéte de lecture de fichier log pour construire ses bases de
données, et les nceuds ESP8266 lui transmettent un fichier log contenant les données de capteurs.
Ce fichier log est stocké sur une carte SD.

L’application se connecte a un serveur local qui contient une base de données qui stocke les
données issues des capteurs de chaque machine, via un réseau Local ou via Internet. Elle télécharge
cette base de données en activant une requéte PHP sur le serveur qui a son tour envoi a 1’application

une trame JSON qui contient les données nécessaires.

Sur I’application une classe est dédiée a la lecture intelligente des fichiers logs pour
déterminer les logs de chaque capteur issu de chaque machine, et pour détecter la présence d’une

nouvelle machine afin de I’ajouter a la base de données.

L’application comporte une base de donnée SQLite pour stocker les données des fichiers
logs , une classe dédiée comporte les fonctions de lecture, écriture, suppression, création.....de

tables dans la base de données.
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Une autre classe se charge de modifier la base de données en se basant sur les fichiers logs

recus, ou en se basant sur la configuration de ’utilisateur.

L’application (voir figure 3.8) permet & I’utilisateur d’accéder aux machines qui existent

dans la base de données et d’afficher leur paramétres. Elle autorise le serveur pour accepter et

enregistrer les données mises a jour dans la base de données :

Name

EDIT USER

SETTINGS

C b

[-] U w1222 [ Y u12:24

January March May
899 B899

800 800 i 180

A 3 EDIT \10 61
jl MONITOR ' MACHINE — 6
- -

&‘) a i

) UPDATE DATA EXIT

Login

Figure 3.8 : Application Android

IV. Améliorations futures

Pour améliorer notre application certaines taches sont entrain d’étre finalisées et d’autres

doivent étre réalisées. Dans ce qui suit, je listerai les principales de ces taches.

1. Implémentation des protocoles de communication :

Pour assurer la communication entre les nceuds de capteurs, le serveur et ’application
Android, on vise a implémenter des protocoles de communications pour organiser le flux
d’informations entre le serveur et le microcontrdleur ESP8266 et entre le serveur et I’application sur

tablette pour que le systeme soit plus consistant et plus securisé.
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Le diagramme qui décrit le fonctionnement du microcontréleur ESP8266 vise a traiter

I’envoi des données des capteurs a la demande du serveur d’une part, et d’autres part le stockage
des données sur carte SD lorsque le serveur n’est pas disponible.

get SD data

send S0 JSON

if 5D exist

generate JSON

string date received

get_date

time = x
date to int

input sensor data

=end hitp JSON

date not received

server not ok
upclate time

send to SD

Figure 3.9 : Fonctionnement de microcontréleur ESP8266

Le serveur est chargé de commander les nceuds de capteurs pour envoyer leurs donnees afin
de les stocker dans les bases de données

inpLt json frame

decode_frame

"date_request”

send date

input data

stock data

input to DB
send error msg

send status

Figure 3.10 : Communication entre serveur et microcontroleur

Le serveur est chargé aussi de répondre en temps réel aux commandes de 1’application
Android.
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"get_all_new_data",
input frame

cletect "COMMAND" DE zearch by datg

if valid frame
decode frame
ol
1

“inserj user”

streaming

“insert_machige"

send "invalide_frame"

get machine fields

DB insert machine

Figure 3.11 : Communication entre serveur et application

2. Centrale de mesure :

Le DIRIS A20 est une centrale de mesure qui met a disposition de 1’utilisateur toutes les

mesures nécessaires pour mener a bien les projets d’efficacité énergétique et assurer la surveillance

de la distribution électrique.

Facile d’utilisation

Grace a son large écran rétro éclairé multi affichage avec 4 touches d’acces direct, le DIRIS
A20 est facile d’utilisation.

Conforme a la CEIl 61557-12, un dénominateur commun a |’ensemble des PMD
(Performance Monitoring Devices). Respecter cette norme est 1’assurance d’un haut niveau
de performances tant sur les aspects métrologiques, que mécaniques et environnementaux
(CEM, température, etc.)

Détecte les erreurs de cablage

Le DIRIS A20 est pourvu d’une fonction de correction des erreurs du raccordement de TC.

= socomec

Figure 3.12 : Centrale de mesure DIRIS A20
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Dans le cas de ce projet dédié pour les petits et moyens entreprises et vu le codt élevé de ces
centrales de mesures, 1’idée était de commander une centrale de mesure pour mesurer la

consommation énergétique d’une ligne de production.

DIRIS A20 communique a partir d'un protocole JBUS/MODBUS qui implique un dialogue

selon une structure maitre/esclave. Deux dialogues sont possibles:

e le maitre dialogue avec un esclave (DIRIS) et attend sa réponse.

e |e maitre dialogue avec tous les esclaves (DIRIS) sans attendre leur réponse.

Le protocole ModBus consiste a échanger des trames entre un maitre et des esclaves en
utilisant une communication série. Le maitre envoie une trame de requéte aux esclaves, et ils

répondent par une trame similaire. Le format des Trames échangées est :

|.ﬂ.dr~asse dal'esclaml |Cadede la fc:-nchc:-n] | Adrasss ] | Donndas l [ CRC 16 l

Le mode de communication est le mode RTU (Remote Terminal Unit) avec des caractéres

hexadécimaux composés au minimum de 8 bits.

DIRIS A20 est en mode esclave, pour extraire la donnée de puissance active, un
développement préalable d’une application Maitre sur le microcontroleur STM32 qui devra envoyer
la trame de requéte. Une fois la requéte est envoyée, on devrait recevoir une trame similaire qui

contient la donnée de puissance active dans la zone Données.

Une fois les protocoles de communication entre le serveur et ’ESP8266 et entre le serveur et
I’application Android sont bien implémentés ainsi que I’'implémentation de protocole ModBus au
niveau de la centrale de mesure, je vais passé a I’étape de conception d’un module propre a

MASCcIR pour finalement le tester et le valider chez I’industriel.

Conclusion

Ce chapitre définit I’architecture générale adoptée, et met 1’accent sur I’ensemble des
protocoles de communication a implémentés sur le microcontrdleur et le serveur pour assurer le
fonctionnement d’un tel systéme de monitoring industriel et pouvoir le concevoir, ce qui est bien

I’objectif de la période de stage qui reste.
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Conclusion generale

Au début de mon stage 1’objectif était trop général, il s’intitulait : « la mise en place d’un
systeme de monitoring industriel ». Alors une fois j’ai fais une étude bibliographique des différentes
méthodes d’acquisition des données qui existent dans le milieu industriel, il semblait important de
mettre en place un outil de supervision a distance et “’en temps réel’” des indicateurs de
performance industriel ’SMI’’, moins couteux et facile a installer permettant de répondre aux

besoins des sociétés industrielles en terme d’optimisation de la gestion d’énergie et de productivité.

La période de la réalisation de ce projet s’étalait sur six mois, divisée en trois phases. La
premiere phase accomplie a été considérée comme étant ‘Proof Of Concept’ permettant de prouver
la faisabilité du projet par le développement d’un démonstrateur simplifié assurant le transfert des
données issues des capteurs de chaque machine via Bluetooth Low Energy vers une application
Android.

En cours de développement, la deuxieme phase vise a mettre en place un démonstrateur
robuste qui répond aux exigences de sécurité et de tracabilité industrielles, et qui communique les
données des capteurs par Wifi et les stockent sur un serveur, avec une application Android qui
consulte en permanence pour récupérer les données mises a jour de chaque capteur relié a chaque

machine industrielle.

Comme perspective, J’aurais 1’occasion dans la phase finale de faire la conception de notre
propre carte électronique et réaliser son PCB pour pouvoir finalement la tester et la valider chez

I’industriel.

Cette durée de stage était un excellent exercice professionnel qui m’a permis d’appliquer les
différentes connaissances acquises durant mes études a I’FSTF et notamment de développer mes
compeétences en termes de savoir-faire et savoir étre. En outre, ce stage était 1’occasion pour

améliorer ma méthodologie de travail et développer mon esprit d’équipe.
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