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Introduction générale

Dans le domaine industriel ou la concurrence est rude, les entreprises sont confrontées a
une exigence d’améliorer la qualité et la quantité de leurs produits en minimisant les prix et
les dépenses. Pour cela, elles doivent disposer de chaines de production souples et
performantes, avec moins d’intervention humaine. C’est ainsi que I’idée des procédés
automatisés dans I’industrie a immergé [1], [2]. Pour réaliser cette tache, un Automate
Programmable Industriel dit APl a été introduit. C’est une machine électronique
programmable, capable de piloter un systeme qui modifie dans le sens souhaité un quelconque
processus technologique [2].

Notre travail consiste a réaliser un outil didactique utilisant comme partie de commande
un systeme a I’aide d’une carte Arduino Méga ADK. On parle alors d’automate
programmable congu a base de la logique programmeée. Ce dernier sera capable de réaliser la
plupart des applications qui lui seront demandées par simple modification du logiciel en
gardant la méme structure materielle.

L’automate que nous réaliserons répondra globalement aux mémes exigences attendues
d’un automate classique, notamment la possibilité d’étre programmé et reprogramme
directement via un port parallele d’un micro-ordinateur.

Le présent mémoire est organisé en quatre chapitres et une conclusion et quelques
perspectives.

Dans le premier chapitre, nous allons donner des géneéralités sur les Automates
Programmables industriels.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a I’étude de la carte Arduino Méga ADK autour
duquel est architecturé notre systeme.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter la phase conception et simulation des
differents module de I’ Automate concu a base de la carte Arduino-Méga ADK.

Dans le dernier chapitre, nous allons présenter la partie réalisation, des différents
modules de notre automate.

Nous cl6turons notre mémoire par une conclusion génerale et quelques perspectives.
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Chapitre | : Généralités sur les Automates Programmables Industriels

1.1 Introduction

L automatisme prend un élan considérable dans le domaine de I’industrie. Gréace a
I’automatisation des processus industriels de plus en plus complexe [1], nous assistons a la
naissance de produits de plus en plus performants et précis.

L’objectif de ce premier chapitre est de donner un apercu sur la notion de I’automatisme
ainsi que les automates programmables industriels (API).

1.2 Définition

Un API est une forme particuliéere de contrbleur a microprocesseur qui utilise une
mémoire programmable pour stocker les instructions et qui implémente différentes fonctions,
gu’elles soient logiques, de séquencement, de temporisation, de comptage ou arithmétiques,
pour commander les machines et les processus. Il est concu pour étre exploité par des
ingénieurs, dont les connaissances en informatique et langages de programmation peuvent
étre limitees [2].

Les automates peuvent aller de petits blocs de construction (compact) avec des dizaines
d'entrées et sorties (E/S), dans un boitier intégré au processeur, a de grands dispositifs
modulaires montés en rack avec un nombre de milliers d'E/S, et qui sont souvent en réseau
avec d'autres systemes PLC et SCADA. (Voir figures .1 et 2).

Cache bornier \\;ﬁ--——-;:—-—.;.ﬁ::;‘———‘.‘;
— || _
Porte d’acces ‘\:_. Automate
Cache débrochable \_—’ |m . COl’np aCt

Bornier d’entrées

Cache cartouche i w——— *
Alimentation \ 'y )

des capteurs
Portsérie 1

Potentiometre(s)
analogique(s)

Connecteur de
Padaptateur
de communication -:.—‘- g

> ol Bornier de sorties
Alimentation 110/240 VAC ' o e p’/

Figure 1.1 : Automate compact d’Allen-Bradley
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Automate

Modulaire

Porte d*acces \

Portsérie 1

Potentiomeétre(s)
- analogique(s)

Adaptateur de cartouche

i - Connecteur des entrées
memeoire

.~ analogiques en tension

Cache cartouche ; )
Connecteur d’expansion

== Voyants

Bornier d’entrées

Alimentation 24 VDC f 5 '
-\}QQ 2 | Bornier de sorties

Figure 1.2 : Automate modulaire d’Allen-Bradley

1.3 Structure d’un API

De maniére générale, un API est structuré autour de plusieurs éléments de base qui sont
I’unité de traitement, la mémoire, I’unité d’alimentation, les interfaces d’entrées-sorties
I’interface de communication et le périphérique de programmation. Ceci est illustré par la
figure ci-dessous [2].

Capteur Processus a .
; Actionneurs
(émetteurs) commander
F Y
Automate
Interface de
puissance
»
| Alimentation ‘
Interfaj:es . Processeur . Interfat.:es de
d’entrées sorties
7Y Mémoires
Pupitre Affichage:
-boutons poussoirs Console de -lampes
programmation -leds

Figure 1.3 : Structure d’un API
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1.4 Architecture interne d’un API

L'automate programmable recoit les informations relatives a I'état du systéme et puis
commande les préactionneurs suivant le programme inscrit dans sa mémoire, il est constitué
d’une unité centrale de traitement qui comprend le microprocesseur, la mémoire et les
entrées-sorties du systeme [1].

1.4.1 L alimentation

Elle est élaborée a partir d’un réseau 220V en courant alternatif, ou d’une source 24V en
courant continu, elle fournit les tensions internes distribuées aux modules de I’automate [1].

Afin d’assurer le niveau de slreté requis, celle-ci comporte des dispositifs de détection
de baisse ou de coupure de la tension réseau, et de surveillance des tensions internes. En cas
de défaut, ces dispositifs peuvent lancer une procédure prioritaire de sauvegarde [2].

1.4.2 La CPU

La CPU (I'unité centrale de traitement), contrble et exécute toutes les opérations de
I’automate. 1l est muni d’une horloge dont la fréquence se situe généralement entre 1 et 8 mhz

[1].

Cette fréquence détermine la rapidité de fonctionnement de I’API et sert de base au
minutage et a la synchronisation pour tous les éléments du systeme au sein de I’API. Toutes
les informations sont transmises au moyen de signaux numeériques. Les chemins par lesquels
passent ces signaux sont appelés bus.

L’architecture interne de la CPU dépend du microprocesseur employé [3]. En général,
les CPU sont constitués des éléments suivants :

« L’unité arithmétique et logique.
+» La mémoire.
¢+ Une unité de commande.

1.4.3 Les BUS

Au sens physique, un bus n’est qu’un ensemble de conducteurs sur lesquels circulent les
signaux électriques. Il peut s’agir de pistes sur un circuit imprimé ou de fils dans un cable
plat qui réalise la liaison entre les différents éléments de I’automate [1]. Dans un API, il se
présente sous forme d’un circuit imprimé situé a I’intérieur de I’API et supporte des
connecteurs sur lesquels viennent se brancher les différents modules : Processeur, extension
mémoire, interfaces et coupleurs.
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Le bus est organisé en plusieurs sous ensembles destinés chacun a véhiculer un type
d’informations bien défini :

% Bus de données : Il transporte les données utilisées dans les traitements effectués par
la CPU. Il peut donc réaliser des opérations entre des nombres et fourni des résultats
sous forme de valeurs sur un nombre de bits bien défini.

+« Bus d’adresses : Celui-ci transporte les adresses des emplacements mémoire. Pour
que chaque mot puisse étre localisé en mémoire, chaque emplacement possede une
adresse unique que la CPU utilise pour accéder aux données enregistrées a cet
emplacement que ce soit pour les lire ou pour y écrire.

% Bus de contrdle : Il transporte les signaux utilisés par la CPU pour le contr6le. Il sert,
par exemple, & informer les dispositifs mémoires s’ils vont recevoir des données a
partir d’une entrée ou s’ils vont envoyer des données.

» Bus systéme : sert aux communications entre les ports d’entrées/sorties et I’unité
d’entrées/sorties.

1.4.4 La mémoire [1]

L’API accéde aux données a traiter et aux instructions, c’est-a- dire au programme, qui
lui explique comment traiter ces données. Ces informations sont stockées dans la mémoire de
I’ API qui est composée :

+« d’une mémoire morte (ROM, Read Only Memory) du systeme qui représente un
espace de stockage permanent pour le systeme d’exploitation et les données figees
utilisées par la CPU.

% d’une mémoire vive (RAM, Random Access Memory), utilisée pour le programme
de I'utilisateur, et également pour les données. C’est a ce niveau que sont stockées
les informations sur I’état des entrées et des sorties, ainsi que les valeurs des
temporisateurs, des compteurs et des autres dispositifs internes. Une partie de cet
espace est réservée aux adresses d’entrées et de sorties, ainsi qu’a leurs états.

+«+ d’une mémoire morte reprogrammable (EPROM, Erasable and Programmable Read
Only Memory). Elle est parfois employée pour stocker de maniere permanente les
programmes.

1.4.5 Unité d’entrées /Sorties

L’unité d’entrées /sorties apporte I’interface entre le systéme et le monde extérieur. Au
travers de canaux d’entrées/ sorties, elle permet d’établir des connexions avec des dispositifs
d’entrée, comme des capteurs, et des dispositifs de sortie, comme des moteurs et des
solénoides (bobine) [2]. C’est également par I’intermédiaire de cette unité que se fait la saisie
des programmes depuis un terminal. Chaque point d’entrée/sortie dispose d’une adresse
unique que la CPU peut utiliser.
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Puisque les canaux d’entrées/sorties mettent en place les fonctions d’isolation et de
traitement des signaux, il est possible de connecter directement des capteurs et des
actionneurs aux canaux, sans passer par un autre circuit d’interface.

L’isolation électrique avec le monde extérieur est généralement réalisée par des
photocoupleurs (également appelés optocoupleurs). (Voir figure 1.4). Lorsque la diode
électroluminescente est traversée par une impulsion numérique, elle produit un rayonnement
infrarouge [1].

Ce rayonnement est détecté par le phototransistor, qui fait naitre une tension dans son
circuit. L’espace qui sépare la LED et le phototransistor crée une isolation électrique, mais
une impulsion numérique dans le premier circuit permet néanmoins de produire une
impulsion numérique dans le second circuit.

Rayonnement infrarouge

] Dim.:le S Z ; phototransistor
électroluminescente

5T

Figure 1.4 : Schéma d’un photocoupleur

Pour étre compatible avec le microprocesseur de I’API, le signal numérique utilise
généralement une tension continue de 5 V. Toutefois, le traitement du signal réalisé au niveau
du canal d’entrée, avec I’isolation, permet de manipuler une grande diversité de signaux
d’entrée. Un APl élaboré peut ainsi accéder a des entrées dont les signaux
numériques/discrets (c’est-a-dire Tout Ou Rien) utilisent des tensions de 5 V, 24 V, 110 V et
240 V [1], ceci est illustré par la figure 1.5. Un API de base sera généralement en mesure
d’utiliser une seule forme d’entrée, par exemple des signaux de 24 V.

Une unité d’entrée-sortie peut produire des sorties numériques avec un niveau de 5 V.
toutefois, apres traitement du signal par des relais, des transistors ou des triacs. Il est possible
d’obtenir en sortie un signal de commutation 24 V et 100 mA, un courant continu de 110 V
ou un courant alternatif de 240 V et 1 A ou 240 V et 2 A [1]. Avec un API de base, toutes les
sorties seront probablement d’un seul type, par exemple un courant alternatif de 240 V et 1 A,
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ceci est illustré par la figure 1.6. En revanche, un APl modulaire pourra disposer de
différentes sorties en installant les modules correspondants.

SV Vers ’unité
. d’entrées-sorties
. 24V
Entrées — | Canal
. niveaux (!e?. 110V d’entrée ——>SYV
signaux numeriques
240V :
il Niveau du
signal numérique

Figure 1.5: niveaux des entrées [1]

De ’unité ﬂf —
d’entrées-sorties . CC 110V-1A
anal > O
Ha saptic Communication
sv CA 2‘:0V-1A Des sorties
numerique CA 240V-2A
—»

Figure 1.6 : Niveaux des sorties [1]

Les sorties sont de type relais, transistor ou triac :

% Avec le type relais, le signal issu d’une sortie de I’API est utilisé pour déclencher un
relais et peut activer des courants de quelques ampéres dans le circuit externe
(Figure 1.7). Grace au relais, non seulement des courants faibles peuvent commuter
des courants forts, mais I’isolation entre I’API et le circuit externe est également
assurée. En revanche, les relais sont relativement lents. Les sorties a relais sont
adaptées a la commutation de courants alternatifs et continus. lls peuvent supporter
des surtensions transitoires et des courants de choc élevés.
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% Auvec le type transistor, la sortie se fonde sur un transistor pour commuter le courant
dans le circuit externe. L’opeération de commutation est donc extrémement rapide.
Toutefois, les sorties de ce type sont adaptées uniquement a la commutation d’un
courant continu et sont détruites par les surintensités et les tensions inverses élevées.
Pour leur protection, il faut utiliser un fusible ou un systeme électronique. Les
photocoupleurs sont employés a des fins d’isolation.

%+ Auvec le type triac, et des photocoupleurs pour I’isolation, les sorties peuvent servir a
contréler les charges externes connectées a une alimentation en courant alternatif.
Elles prennent en charge uniquement les courants alternatifs et sont tres facilement
détruites par les surintensités. De maniére générale, les sorties de ce type sont
toujours protégées par des fusibles.

+5V +24V

Sortie 1
API

R3 R4 I
/ RL1 00,1
D1 *
“.’ — I OPTO 1

Commun

Unité de sortie API
commandle }"/
O ', ', T1
Rl i

Figure 1.7: Exemple d'une carte de sortie a relais typique d'un API [5]

1.5 Objectifs a atteindre :

La vocation d’un automate programmable est d’étre un outil proche de I’utilisateur, il
doit donc accomplir des fonctions telles que [3] :

+« Le dialogue avec I’opérateur.
¢ Le traitement des informations.
+« La liaison avec la partie opérative.

4
—
1
(0]

'
—
L 4



Chapitre | : Généralités sur les Automates Programmables Industriels

1.6 Choix d’un API

Les paramétres essentiels & prendre en compte pour choisir un automate sont [3] :

R/
°e

Le nombre d’entrées/sortie et leur nature.

Le choix de I’unité centrale (microcontréleur) et la taille de la mémoire utilisateur.
Temps de traitement (scrutation).

Capacité de la mémoire.

Nombre de compteurs.

Nombre de temporisateurs

R/ R/
L XA X4

R/
°e

7
L X4

7
L X4

1.7 Fonctionnement et dysfonctionnement d’un API

Les programmes des API sont traités selon un cycle précis, le plus souvent :

+ Diagnostic (autotest).

%+ Acquisition de toutes les entrées (recopie dans une mémoire image).
% Traitement du programme.

% Mise a jour des sorties.

*,

L)

L'automate programmable recoit des données par ses entrées, celles-ci sont ensuite
traitées par un programme défini, le résultat obtenu étant délivré par ses sorties. La lecture des
capteurs et commande des actionneurs sont réalisées par scrutation. Ce cycle de traitement est
toujours le méme, quel que soit le programme, néanmoins le temps d'un cycle d'API varie
selon la taille du programme, la complexité des calculs, le nombre d'entrées/sorties [1].

La puissance de I'API et les besoins du procédé piloté varient d’une a quelques dizaines
de millisecondes.

C'est l'unité centrale qui gere I'automate programmable : Elle recoit, mémorise et traite
les données entrantes et détermine I'état des données sortantes en fonction du programme
établi [2].

Un dysfonctionnement peut avoir pour origine :

%+ Un composant mécanique défaillant (pré-actionneur, actionneur, détecteur,...).

¢+ Un cablage incorrect ou défaillant (entrées, sorties).

%+ Un composant électrique ou électronique défectueux (interface d’entrée ou de sortie).
+«+ Une erreur de programmation (affectation d’entrées-sorties, ou d’écriture).

+« Un systeme non initialisé (étape, conditions initiales...).
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1.8 Caractéristique d’un automate programmable

L’automate programmable se substitue a un processus automatique complexe a base de
différentes technologies.

Il se raccorde directement aux capteurs et préactionneurs via les interfaces.

Il est congu pour fonctionner dans des ambiances industrielles qui peuvent étre trés
Séveres.

«» Il est apte a gérer un grand nombre d’entrées /sorties.

1l peut contenir des modules complémentaires (analogique, communication,..).
Il est programmable par plusieurs langages.

R/
**
)/
A X4

1.9 Les avantages qu’apportent les APl aux systémes automatisés.

L’utilisation de I’automate programmable dans le domaine industriel présente I'avantage
d'étre composé d'éléments particulierement robustes et posséde d'énormes capacités
d'exploitation. L automatisation permet d’apporter des éléments supplémentaires a la valeur
ajoutée par le systeme, ses éléments sont exprimes en termes d’objectifs par [4] :

«+ L’accroissement de la productivité du systeme sous forme :

¢+ d’une meilleure rentabilité.

+«+ d’une meilleure compétitivité.

L’amélioration de la flexibilité de production.

L’ameélioration de la qualité du produit.

L’adaptation a des contextes particuliers.

L’adaptation a des environnements hostiles pour I’homme.

L’utilisation dans les taches physiques ou intellectuelles pénibles pour I’homme.
L’augmentation de la sécurité, etc...

L)

R/ R/
L XA X4

R/
°

>

R/
%

7
L X4

R/
°e

Cependant, ils sont plus chers que des solutions informatiques classiques a base de
microcontréleurs par exemple mais demeurent a I'heure actuelle les seules plateformes
d'exécution considérées comme fiables en milieu industriel (avec les ordinateurs industriels).
Le prix est notamment dépendant du nombre d'entrées/sorties nécessaires, de la mémoire dont
on veut disposer pour realiser le programme, de la présence ou non des modules.

De plus ils nécessitent la maitrise de langages spécifiques qui reprennent dans leur forme

la logique d'exécution interne de l'automate. Ces langages apparaissent toutefois a beaucoup
d'utilisateurs plus accessibles et plus visuels que les langages informatiques classiques.
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.10 Leslangages de programmation des automates programmables

Un langage est un ensemble de caractéres, de convention et de regles employés pour
communiquer, traiter et échanger des informations.

Ils existent deux grandes familles de langages : Les langages littéraux et les langages
graphiques.

1.10.1 Les langages littéraux

C’est un ensemble de langages dont les instructions s’écrivent sous forme d’expressions
littérales utilisant des parties textuelles et des mots réservés.

On distingue les deux langages [2], [4] :

« IL : (Instruction List) liste d’instructions, le langage List est trés proche du langage
assembleur. On travaille au plus prés du processeur en utilisant I'unité arithmétique et
logique, ses registres et ses accumulateurs.

« ST : (Structured Text) littéral structuré, tels que les langages informatiques. Ce
langage structuré ressemble aux langages de haut niveau utilisés pour les ordinateurs
tels que (le C, le C++).

1.10.2 Les langages graphiques
Parmi les langages graphiques les plus utilisés on distingue [2] :

% LD: (Ladder Diagram), lelangage Ladder (échelle en anglais) ressemble
aux schémas électriques et permet de transformer rapidement une ancienne
application faite de relais electromécaniques en un programme. (Voir figure 1.8).

+» Cette fagon de programmer exploite une approche visuelle du probléme longtemps
appréciée en industrie, mais qui s‘appuie sur une logique de moins en moins adaptee
mais toujours utilisée (2013). On parle également de langage a contacts ou
de schéma a contacts pour désigner ce langage Ladder.

% Le grafcet ou SFC: (Séquentielle Fonction Chart), est un outil graphique de
définition de I'automatisme séquentiel, en un nombre défini d'étapes, séparées par des
conditions de transition. Il utilise une représentation graphique claire.

% FBD: (Function Block Diagram) langages en blocs fonctionnels le FBD se
présente sous forme diagramme : Suite de blocs, connectables entre eux, réalisant des
opérations, simples ou trés sophistiquées.

-11 -
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Fonction Symbole
Européen | Ameéricain
Contact ouvert au ropos -0 Q== _| |_
Contact fermé au ropos -0 0--- —N—
Début de branchement L L
Fin de branchement ] 1
Affectation —( )—-- —( )

Figure 1.8: Symboles usuels en langages LD [5]

1.11 Conclusion

Dans ce présent chapitre, nous avons essayé de présenter quelques notions de base sur
les automates programmables industriels. A travers I’étude menée, nous concluons qu’un
automate programmable est un constituant capable de réaliser le fonctionnement d’un
automatisme au moyen d’un programme qui est écrit et modifié a partir d’un terminal de
programmations et de réglage.

L’objectif du prochain chapitre sera consacré a I’étude de la carte Arduino Méga ADK
qui sera utilisée pour la conception d’un API a base de microprocesseur.

-12 -
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Chapitre 11 : Etude de la carte arduino-Méga (ADK)

1.1 Introduction

Issu d'une équipe d'enseignants et d'étudiants de I'école de design d'Interaction d'lvrea
en (Italie), le projet Arduino est sorti en 2005 comme un modeste outil pour de nombreux
artistes, passionnés, étudiants, et tous ceux qui révaient d’un tel gadget. Il a initié une
révolution DIY dans I’électronique a I’échelle mondiale [6].

Pour cela une équipe de professeurs et d’étudiants (David Mellis, Tom Igoe, Gianluca
Martino, David Cuartielles, Massimo Banzi ainsi que Nicholas Zambetti) avait pour objectif
la conception d’une carte & un prix particulier de 303%, accessible aux étudiants.
L’environnement Arduino est particulierement adapté a la production artistique ainsi qu'au
développement de conceptions qui peuvent trouver leurs réalisations dans la production
industrielle [7].

Vu que I’Arduino Méga (ADK) est I’élément de base de notre réalisation, dans ce
présent chapitre, nous allons approfondir nos connaissances en donnant un apercu globale sur
la carte sa structure interne et son schéma électrique.

11.2 Description de la carte Arduino Méga (ADK)

L’Arduino Méga (ADK) est une carte microcontréleur basée sur I'ATmega2560. Elle
dispose d'un ATmega 8U2 programmé comme un convertisseur USB-série, et d’une interface
hdte USB pour se connecter avec les téléphones basés sur Androide [8], basé sur le
MAX3421e IC. Ceci est illustré par la figure ci-dessous

Figure 11.1: Carte Arduino Méga (ADK) [8]
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Chapitre 11 : Etude de la carte arduino-Méga (ADK)

Les projets realises avec cette carte peuvent étre autonomes, comme ils peuvent
communiquer avec d’autres logiciels sur I’ordinateur tel que Flach, Procesing, ou Matlab.

Elle dispose de 54 broches d'entrées / sorties numeériques (dont 15 peuvent étre utilisées
comme sorties PWM), 16 entrées analogiques, 4 UART (ports série matériels), un oscillateur
a quartz 16 MHz, une connexion USB, une prise d'alimentation, un connecteur ICSP, et un
bouton de réinitialisation [8].

L’Arduino Méga (ADK) est basée sur I’ATmega 2560, elle dispose d'un ATmega8U2
programmeé comme un convertisseur USB-série.

11.3 Spécifications techniques de la carte Arduino Méga (ADK) [8]

%+ Microcontréleur : ATmega2560

% Tension de fonctionnement : 5V

Gamme de tension d’entrée (recommandée) : 7-12 V
Gamme de tension d’entrée (limite) : 6-20 V

Pins digitaux E /S : 54

Pins digitaux E/S PWM : 15

Pins d’entrée analogique : 16

¢+ Courant direct par pin E/S : 40 mA

% Mémoire flash : 256 KB

%+ Mémoire Flash du Boot loader : 8 KB

% SRAM:8 KB

EEPROM : 4 KB

Fréquence d’horloge de I’oscillateur a quartz : 16 MHz
Puce héte USB : MAX3421E

Dimensions : 101,52 x 53,3 mm

Poids : 37 g

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

X/
L4

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

X/
L %4

*
L X4

11.4 Alimentation de la carte Arduino Méga (ADK)

La carte Arduino Méga ADK peut-étre alimentée soit par la connexion USB (qui fournit
5V jusqu'a 500mA) ou a l'aide d'une alimentation externe. La source d'alimentation est
sélectionnée automatiquement par la carte [8].

L'alimentation externe (non-USB) peut étre soit un adaptateur secteur (pouvant fournir
de 7V a 12V) ou des piles (accumulateurs). L'adaptateur secteur peut étre connecté en
branchant une prise 2.1mm positif au centre dans le connecteur jack de la carte. Les fils en
provenance d'un bloc de piles ou d'accus peuvent étre insérés dans les connecteurs des
broches de la carte appelées Gnd (masse ou OV) et Vin (Tension positive en entrée) du
connecteur d'alimentation [6].
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La gamme de fonctionnement de la carte est comprise entre 6 a 20 volts. Cependant, si la
carte est alimentée avec moins de 7V, la broche 5V pourrait fournir moins de 5V et la carte
pourrait étre instable. Si on utilise plus de 12V, le régulateur de tension de la carte pourrait
chauffer et endommager la carte. Aussi, la plage idéale pour alimenter la carte est entre 7V et
12V [6], [8].

Les broches d'alimentation sont les suivantes [6] :

% VIN. La tension d'entrée positive lorsque la carte Arduino est utilisée avec une source
de tension externe (a distinguer du 5V de la connexion USB ou autre source 5V
régulée).

« 5V. La tension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontréleur et les autres
composants de la carte. Le 5V régulé fourni par cette broche peut donc provenir soit
de la tension d'alimentation VIN via le régulateur de la carte, ou bien de la connexion
USB (qui fournit du 5V régulé) ou de tout autre source d'alimentation régulée.

% Une alimentation de 3.3V fournie par le circuit intégré FTDI (circuit intégré faisant
I'adaptation du signal entre le port USB de I’ordinateur et le port série de I'ATmega)
de la carte est disponible : Ceci est intéressant pour certains circuits externes
nécessitant cette tension au lieu du 5V). L'intensité maximale disponible sur cette
broche est de 50mA

+* GND : Broche de masse (ou 0V).

L)

I1.5 Avantages de la carte Arduino Méga (ADK)

Gréace a son utilisation simple et accessible, Arduino a éte utilisé dans des milliers de
projets et applications. Son logiciel est facile a utiliser pour les débutants, mais suffisamment
flexible pour les utilisateurs avances. Il est utilisé pour construire des instruments
scientifiques a faible colt, ou pour commencer avec la programmation et la robotique.

L’Arduino Méga (ADK) est un outil clé qui permet d’apprendre de nouvelles choses, elle
permet I’utilisation des appareils Androide qui peuvent étre des stations d'accueil audio, des
appareils d'exercice, des appareils de test médical personnel, des stations météorologiques ou
tout autre périphérique externe qui ajoute a la fonctionnalité d’Androide, et ce si grace a la
fonction (ADK) (kit de développement d'accessoires Android) [6].
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Il offre plusieurs avantages par rapport a d'autres cartes utilisé dans d’autres systéemes :

+» Peu colteuse :

La carte Arduino Méga (ADK) est relativement peu colteuse par rapport aux autres
plates-formes de microcontréleurs notamment les API. La version la moins chére du module
Arduino peut étre assemblée a la main, et méme les modules pré-assemblés sont peu codteux.

« Multiplateformes :

Le logiciel Arduino (IDE) fonctionne sur les systemes d'exploitation Windows,
Macintosh OSX et Linux. La plupart des systéemes a microcontréleur se limite a Windows.

+« Environnement de programmation simple et clair :

Le logiciel Arduino (IDE) est facile a utiliser pour les débutants, et suffisamment flexible
pour que les utilisateurs avancés puissent en profiter. Il est basé sur un environnement de
programmation qui est une variante du C et C++, allégé et restreint a l'utilisation de la carte.

% Logiciels open source et extensibles :

Le logiciel Arduino est publié en tant qu'outil open source, disponible pour extension par
des programmeurs expérimentés. Le langage peut étre étendu a travers des bibliotheques C++.

% Matériel Open Source et matériel extensible :

Les plans de la carte Arduino sont publiés, de sorte que les concepteurs de circuits
experimentés peuvent créer leur propre version du module, I'étendre et I'améliorer. Méme les
utilisateurs relativement inexpérimentés peuvent construire laversion maquette du
module afin de comprendre comment cela fonctionne et économiser de I'argent.
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Figure 11.2 : Schéma des broches de I’Arduino Méga (ADK)
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1.7 Généralités sur le langage Arduino

11.7.1 La structure d'un programme [6], [8]

Un programme Arduino comporte trois parties illustrées dans la figure 11.3 :

2@ 8 ® programmerArduinoExemple | Arduino 0022

int brocheCapteur = AD;
| brochelED = 13;
t waleurCapteur = G:

setup() {
B Cincietiedeun, ),
}
loop() {
-.-aleu.rl.?apteur - logRes .[hrt-ihel:ap'teur:l.
rite (brochel ED, HIGH);
E (valeurCapteur);
3 (val )

‘-':E‘;-}EhELE['. oW} ;

I:'eé'leur!:aﬁteurj-

Figure 11.3: Les différentes parties que comporte un programme Arduino

1. La partie déclaration des variables (optionnelle)
2. La partie initialisation et configuration des entrées/sorties : la fonction setup ()
3. La partie principale qui s'exécute en boucle : la fonction loop ()

Dans chaque partie d'un programme sont utilisees différentes instructions issues de la
syntaxe du langage Arduino.
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11.7.2 Coloration syntaxique

Dans un programme écrit en langage Arduino, on trouve certains mots apparaissent en
différentes couleurs dans l'interface de programmation [6], [10], ceci permet d’indiquer le
statut des différents éléments :

En orange, apparaissent les mots-clés reconnus par le langage Arduino comme
des fonctions existantes.
Exemple : digitalWrite.

En bleu, apparaissent les mots-clés reconnus par le langage Arduino comme
des constantes.
Exemple : int.

En gris, apparaissent les commentaires qui ne seront pas exécutés dans le programme. Il
est utile de bien commenter son code pour s'y retrouver facilement ou pour le transmettre a
d'autres personnes.

Exemple : // LED pin est une sortie.

La déclaration d’un commentaire s’effectue de deux maniéres différentes :

*.
°n

dans une ligne de code, tout ce qui se trouve aprés « // » sera un commentaire.
I'on peut encadrer des commentaires sur plusieurs lignes entre « /* » et « */ »,

*.
°n

11.7.3 La syntaxe du langage Arduino

Le langage Arduino utilise une syntaxe simple non compliquée, ce qui rend la carte
Arduino facile a programmer pour les deébutants, mais suffisamment flexible pour les
programmeurs, cette syntaxe se compose des eléments suivants :

11.7.3.1 La ponctuation [6], [10]

Le code est structuré par une ponctuation stricte :

.

toute ligne de code se termine par un point-virgule « ; »
- le contenu d'une fonction est délimité par des accolades « { » et «} »
les parametres d'une fonction sont contenus entre des parentheses « ( » et «) ».

*.
%

D3

.

*.
%

4
—
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11.7.3.2 Les variables

Une variable est un espace réservé dans la mémoire de la carte. C'est comme un
compartiment d’une taille bien définie contenant un seul type d'information. Elle est
caractérisée par un nom qui permet d'y accéder facilement [10].

Il existe différents types de variables identifiés par un mot-clé dont les principaux sont

[6]:

*.
°n

nombres entiers (int)

nombres a virgule flottante (float)
texte (String)

valeurs vrai/faux (boolean).

5

%

5

%

o,
°n

Exemple le nombre a décimales 3.14159, peut se stocker dans une variable de type float.
On utilise un point et non une virgule pour les nombres a décimales.

Dans un programme Arduino, il est nécessaire de déclarer les variables pour leur réserver
un espace memoire adéquat. On déclare une variable en spécifiant son type, son nom puis en
lui assignant une valeur initiale (optionnelle).

Exemple :
int ma variable = 45;

/Il int est le type, ma variable le nom et = 45 assigne une valeur.

11.7.3.3 Les fonctions [10]

Une fonction (également désignée sous le nom de procédure) est un bloc d'instructions
que I'on peut appeler a tout endroit du programme.

Le langage Arduino est constitué d'un certain nombre de fonctions, par exemple
analogRead (), digitalWrite () ou delay ().

Il est possible de déclarer ses propres fonctions par exemple :

Void clignote () {
digitalWrite (brocheLED, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (brocheLED, LOW);
delay (1000) ;

¥

Pour exécuter cette fonction, il suffit de taper la commande : clignote ();
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On peut faire intervenir un ou plusieurs parametres dans une fonction :

void clignote (int broche, int vitesse) {
digitalWrite (broche, HIGH);

delay (1000/vitesse);

digitalWrite (broche, LOW);

delay (1000/vitesse);

¥

Dans ce cas, I'on peut moduler leurs valeurs depuis la commande qui I'appelle :

clignote(5,1000); //la sortie 5 clignotera vite
clignote(3,250); //la sortie 3 clignotera lentement

11.7.3.4 Les structures de contrdle [6], [8]

Les structures de contréle sont des blocs d'instructions qui s'exécutent en fonction d'un
certain nombre de conditions.

Il existe quatre types de structure :

2

 if...else:

La boucle if exécute un code si certaines conditions sont remplies et exécutera un
autre code si les conditions ne le sont pas.

Exemple :

//si la valeur du capteur dépasse le seuil
if (valeurCapteur>seuil) {
/lappel de la fonction clignote
clignote() ;}
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s while :

Tant que certaines conditions sont remplies, I’instruction exécute un code bien
défini.
Exemple :
/ltant que la valeur du capteur est supérieure a 250
while (valeurCapteur>250){

/lallume la sortie 5
DigitalWrite (5, HIGH);

¥

DigitalWrite (5, LOW);

s for:

La boucle for exécute un code pour un certain nombre de fois, elle est utilisée plus
fréquemment pour les compteurs.

Exemple :

/lpour i de 0 a 255, par pas de 1

for (int i=0; i <= 255; i++){
analogWrite (PWMpin, i);
delay(10); }

% switch/case :

L’instruction switch/case permet de faire un choix entre plusieurs codes parmi une
liste de possibilités.

Exemple :

/[ fait un choix parmi plusieurs messages regus
switch (message) {

case 0: //si le message est "0"
/lallume que la sortie 3
digitalWrite(3,HIGH);
digitalWrite(4,LOW);
break;

*
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case 1: //si le message est "1"
/fallume que la sortie 4
digitalWrite(3,HIGH);
digitalWrite(4,LOW);
digitalWrite(5,LOW);
break;

case 2: //si le message est "2"
/lallume que la sortie 5
digitalWrite(3,LOW);
digitalWrite(4,LOW);
digitalWrite(5,HIGH);
break; }

11.8 Logiciel de programmation I’IDE d’Arduino
11.8.1 Genéralités sur L’IDE d’Arduino
L’IDE d’Arduino est unenvironnement de développement open source gratuit,

téléchargeable sur le site officiel Arduino, son interface (figure 11.4) se compose d’un
ensemble d'outils développés qui rend les cartes Arduino facilement programmables [6], [7].

@ AnalogReadSerial | Arduino 1.8.3 - O
Fichier Edition Croquis Outils Aide
0O [+

AnalogReadSerial §

[~

wvolid setup() {

}
vold loop() |

!

Arduino Mega ADK sur COM1S8

Figure 11.4 : L interface de I’IDE d’Arduino [8]
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11.8.1.1 Présentation du logiciel [6], [10]

L’IDE Arduino se compose de 4 parties illustré par la (Figure 11.5) :

X/
°

X/
°e

Le cadre numéro 1 : Ce sont les options de configuration du logiciel.

Le cadre numéro 2 : Il contient les boutons nécessaires pour la programmation des
cartes.

Le cadre numéro 3 : C’est le bloc qui contiendra le programme crée.

Le cadre numéro 4 : Il aide a corriger en signalant les erreurs commises dans le
programme. C’est le débogueur.

i Bt
sketch_oct06a | Arduino 1.0.5 EENEEE

[BIE

Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_oct0Ba

Arduino Uno on COM1S

Figure 11.5 : Les différentes parties de I’interface de I’I DE d’Arduino
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11.8.1.2 Les différents boutons de I’interface de I’ DE d’Arduino [6], [7]

La barre d’outils de I’IDE d’Arduino comporte six boutons, encadrés en rouge et
numérotés dans la figure 11.6 :

X/
°e

X/
°e

X/
L X4

*

Bouton 1: Ce bouton permet de vérifier le programme, il actionne un module qui
cherche les erreurs dans le programme écrit.

Bouton 2: Charge (téléverse) le programme dans la carte Arduino sélectionné dans
(outils).

Bouton 3 : Il permet de créer un nouveau fichier.

Bouton 4: 1l permet d’ouvrir un fichier déja enregistré, ou présent dans la liste des
exemples fournie par Arduino.

Bouton 5: C’est le bouton de sauvegarde, il permet d’enregistrer le fichier ou
d’enregistrer les modification apporté a ce dernier.

Bouton 6: Ce bouton ouvre le moniteur série, qui permet de communiquer avec la
carte Arduino a travers la liaison série.

12345 6

Figure 11.6 : La barre d’outils de I’'IDE d’Arduino
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11.9 Autres logiciels de programmation d’Arduino :

Plusieurs autres logiciels que I’IDE Arduino ont été développés pour faciliter la
programmation des cartes Arduino. De formes diverses, ils permettent tous une
programmation plus simplifiée des cartes. Ces différents logiciels permettent de programmer
les cartes Arduino avec des langages littéraux ou graphiques [9].

11.9.1 Les logiciels de programmation a langages littéraux :

Les logiciels de programmation a langages littéraux sont ceux qui utilisent un ensemble
de langages dont les instructions s’écrivent sous forme d’expressions littérales utilisant des
parties textuelles et des mots réserves, et parmi ces logiciels on trouve :

¢+ Slober : qui est un outil de développement C et C ++, le logiciel Slober est I'IDE
Arduino concu par éclipse, il est disponible en open source. (Voir son interface dans la
figure 11.7).

% AsmEditor : qui est un Environnement de Développement Intégrés (E.D.I.)
permettant la création et la compilation de projets en langage assembleur.

% LARP : Logiciel d'Algorithmes et de Résolution de Problemes.

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Arduine  Window Help

[ SPI

[y VoltMeter
> Release
lg] SDWebServer.ino

. €
[ mutticonfig Arduine Leonardo :CO

(=5 serial Arduino/Genuino Uno :COM4

CDT Build Co
JKT.DE

Total
< > |«

nzole [ESP_webServo]

File dataFile = 5D.open(path.c_str());
if (dataFile.isDirectory()){
path += "/index.htm":

[T Properties ¥ Problems (%) Serial monitorview & Console 52 |[ll] Scope

4 % [Bl

A EB
B @E

OD. ZN1BESPT,CONEDOEI Ve [OREQUESTAT QUIENTLIEY
.xt.lit. ZN14HardwareSerialD2Ev
«xt.lit. ZNl4HardwareSerialDOEv
.xt.prop._ZNl4HardwareSerialD2Ev
.xt.prop. ZNl4HardwareSerialDOEv
«XT.prop. ZTV14HardwareSerial
.xt.prop._ZTVSIPAddress
«XT.lit. ZNSPrintSwriteEFKc
.xt.prop._ZN5PrintSwriteEPKc

orulule @@ Bl ¢ 500 o | A
[ Project Explorer &1 = 8 (€] SDWebServerino I3 = B &= Outline i = 8
- <§===>| = String datalype = "text/plain"; ~ = laz \\ \9 @ 3&
v =5 ESP_webServo Adafruit HUZZAH ES if (path.endsWith("/")) path += "index.htm"; -
.
é& il:::i‘\:s if (path.endsWith(".sxc")) path = path.substring(0, path. 21 ESP226GWIFi.h @
D‘ lud else if(path.endsWith(".htm")) dataType = "text/html"; = WiFiClienth
‘_ﬁl neludes else if (path.endsWith(".css")) datalype = "texc/gss": =l ESP8266WebServer
_E7 :.nre else if(path.endsWith(".js")) dataType = "application/js &l ESP8266mDNS.h
v (& libraries else if(path.endsWith(".png")) datalype = "image/png": =1 SPLh
= ESPE266mDNS else if (path.endsWith (" if")) dataType = "image/gif": 21 SD.h
oy ESPB26EWebServer else if(path.endsWith(".jpg")) dataType = "image/jpeg": 51 VoltMeterh
(e ESPE26EWIFi else if(path.endsWith(".ico")) datalype = "image/x-icon" # DBG_OUTPUT_POF
g 3D elss if (path.endsWith(".xml")) dataType = "text/xml"; ®° ssid . const char®
[ SerialDatalnterface else if (path.endsWith(".pdf")) datalype = "application/g ®° password
[ogy SerialStringReader else if(path.endsWith(".zip")) dataType = "application/z ®° host: con

& cerver: ES
@ 5 hasSD : bool

@ uploadFile: File o,

=B~

Figure 11.7 : La fenétre de Slober
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11.9.2 Les logiciels de programmation a langages graphiques :

Les logiciels de programmation a langage graphique permettent une programmation par
assemblage de blocs fonctionnels. Distribués sous forme de plug-ins, ils permettent une
programmation simple de la carte. Et parmi ces logiciels, on peut citer :

X/
°e

Blockly : développé par Google a partir d'App Inventor.

X4

Ardublock : C’est un environnement de déeveloppement qui permet la création et la
compilation de projets, et ceci par assemblage de blocs fonctionnels. (\Voir figure 11.8).

L)

+» S4A : Scratch for Arduino.

L)

X/
°

Simulink : basé sur MATLAB et orienté sur les systémes multi-physiques.

digital 1: on analog : value B8 “motor +  direction ciecoiss
“digital 12 o ‘motor 4 off
sensor Dioitalz  pressed? value of sensor Ansogo motor @ angle &R

Figure 11.8 : Quelques blocs de codage

11.10 Connectivité et communication

L’utilisation de la carte Arduino Méga (ADK) dans des projets complexes requiere
plus de flexibilité. Pour cela les cartes ont besoin de connectivité et de communication, et ceci
est assuré par différents shield [10], disponibles sous forme de cartes modulaires qui se
greffent sur I’Arduino pour ajouter des fonctionnalités supplémentaires, telle que le contrdle
de servomoteur, I’ajout de mémoire et les différentes connectivités (Wifi, Bluetooth, GPS)

[6].

Tous ces shield rendent I’Arduino plus qu'une simple carte de développement, mais un
outil professionnel trés puissant. Parmi ces shield, nous pouvons citer :

¢ Interface héte USB :
L’Arduino Méga (ADK) dispose d’une interface hote USB pour se
connecter avec les téléphones basés sur Android [8], et ceci a |’aide de
I” ATmega8U2 programmé comme un convertisseur USB-série. (Voir figure 11.9).

Cette interface permet aux appareils sous Android de prendre completement le
controle de la carte Arduino.

4
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Elle permet aussi a I’ Arduino d’utiliser tous les capteurs et interfaces de I’appareil
connecteé.

Interface hote USB

Figure 11.9: Interface hote USB

¢ Arduino Ethernet Shield :
C'est une carte trées utilisée par les développeurs. (Voir figure 11.11). L'Ethernet
Shield fournit une capacité de connexion au World Wide Web [3]. Ce module est
équipé d'un port micro-SD permettant d'ajouter un espace de stockage, il possede aussi
une excellente bibliothéque pour le soutenir disponible en open source.

Figure 11.10: shield ethernet Arduino
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Shield XBee :
Le module XBee illustré par la figure I1.11 permet a une carte Arduino de
communiquer sans fil. Il peut communiquer jusqu'a 100 pieds a l'intérieur ou 300

pieds a l'extérieur (avec une visibilité directe). Il peut aussi étre utilisé comme un
remplacement série / USB [10].

Figure 11.11: Module XBee wifi

Shield écran TFT tactile:

Cet écran dispose d'une résolution bien supérieure aux affichages noir et blanc.
Ce module est équipé d'un port micro-SD permettant d'ajouter un espace de stockage,
et il est équipé d'un écran tactile résistif, qui permet de détecter la pression d'un doigt
partout sur cet écran [10].

Ce shield est compléetement assemblé, il se branche simplement sur I’ Arduino ce
qui facilite son utilisation. (\Voir figure 11.12)

Figure 11.12: Shield écran TFT tactile

L 2
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11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons retracé I’histoire intéressante du projet Arduino. Ici, nous
nous sommes basés sur la carte Arduino Méga (ADK) ou on a présenté sa structure, son
logiciel et son langage de programmation, ainsi que d’autres logiciels utilisant d’autres
langages. Ensuite, nous avons présenté les aspects matériels et logiciels de la carte Arduino
Méga ADK.

A travers cette étude, nous avons conclu que la carte Arduino Méga possede beaucoup
d’avantages comme sa souplesse d’utilisation dans plusieurs domaines, tels que I’automatisme
et la robotique, etc...

Le prochain chapitre sera consacré a la conception et a la simulation des différents
modules d’un API qui sera construit autour de la carte Arduino Méga (ADK).
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Chapitre 111 : Conception et simulation

I11.1 Introduction

Aprés les généralités sur les APl et I’étude de la carte Arduino Méga (ADK),
respectivement aux premier et deuxieme chapitres, nous consacrons ce chapitre a la
conception et la phase simulation de notre automate programmable.

Pour concevoir cette API, nous proposons d’abord d’exposer le schéma synoptique
géneral du systeme, ensuite nous détaillerons les différents blocs constituant le dispositif.

I11.2 Schéma synoptique du systéeme

Le systéme proposé est construit autour d’une carte Arduino Méga. 1l est constitué de
plusieurs modules d’entrées sorties avec une alimentation générale du dispositif.

Le schéma synoptique du systéme proposé est présenté ci-dessous :

Module
Capteurs . . de i
—T 5| Module | Alimentation b e, pionneurs,
d’entrée ;
transis-
1 tors
S
Module
Capteurs Entrée Module Actionneurs
=—>| analogique [ CPU =——>| Sortiea
en tension relais
i Arduino
Méga
Communi- < Module Actionneurs
cation par p— Sortie >
Moniteur > PWM
Série

:

Console de programmation

Figure 111.1 Schéma synoptique du systéeme
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Chapitre 111 : Conception et simulation

111.3 Principe de fonctionnement du systeme

Le systeme que nous proposons est un AP| dont son principe de fonctionnement repose
sur la CPU congu a base de la carte Arduino Méga (ADK).

L’API recoit des données par ses entrées (analogiques/numériques), a travers les
modules d’entrées élaborés, celles-ci sont ensuite traitées par un programme défini installé a
I’aide d’un PC ou d’un appareil androide. Le résultat obtenu apres traitement sera délivré par
ses sorties a travers les différents modules de sortie congus.

Le temps de cycle de I’API varie selon la taille du programme et la tache assignée a ce
dernier.

111.4 Etude et conception des différents modules de I’API

En suivant la structure de I’API qu’on a mentionnée dans le chapitre I, nous sommes
parvenus a déterminer les différents modules a concevoir. Ces derniers sont les suivants :

% Module Alimentation.

% LaCPU.

¢+ Module d’entrée numérique.

% Module de sortie a transistor.

« Module de sortie a relais.
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Chapitre 111 : Conception et simulation

111.4.1 Alimentation stabilisée

Cette alimentation doit permettre de fournir I’énergie nécessaire au bon fonctionnement
de la CPU, ainsi qu’aux autres modules constituant le dispositif. L’alimentation fournira trois
tensions continues de 24V-8A, 12V-800mA, et 5V-600mA et cela a partir du 220V du
secteur.

U1
THOS
i
TR _L
250 A . = ]_ e 1 g
W ® “| 2200uf ol
U2
T2
TR2 T i
N a2 o
L@ H oo é
@ | 2200uf o
U3
Th
TR3 ) l ~{v :
. P
QL8 H_ocs
@ -l 2200uf o

Figure 111.2 Schéma de conception de la carte d’alimentation.
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Chapitre 111 : Conception et simulation

111.4.2 La CPU

Le module CPU va contenir la carte Arduino qui est I’organe essentiel de notre API, et
lui permettra de communiquer avec les autres modules par le biais de connexion filaire (cable
RJ 45). Il servira aussi d’interface d’entrées/sorties pour les entrées analogiques et les sorties
PWM. Ceci est illustré par la figure ci-dessous :

15 Sorties PWM o sV

iy

eetdlecdlecdles dlee dle e b

I I 5 RIS
Flofa] = Gkd | e
o R4
T | : 3
a
5 7
. L R
3 Fl
4 3
- A
- i I
| i [
e 5
,e : b
o) T 3
£l il
— A2
S ADK - =
; a 3 ]
T b L]
X
=
L]
" - L]
LR B
6 Prise RJ45

e NI e e remE

PPt IITTICTYOLTILLLY

SV GND 16 Entrées Analogique

Figure 111.3 Schéma de conception du module de I’Arduino (CPU)
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Chapitre 111 : Conception et simulation

111.4.3 Module d’entrée

Il sera composé de 12 entrées, ce module servira a convertir les tensions fournies par
les capteurs présents sur la machine (tel que les boutons poussoirs et les capteurs de fin de
course) vers la tension supportée par la CPU, donc convertir du 24V en 5V. Pour cela, nous
avons utilisé un régulateur LM7805 et un photocoupleur PC817 qui permettra d’assurer
I’isolation galvanique, entre la puissance et la commande (voir figure 111.4).

Entrée

GND Alimentation - |& € | < 5V Alimentation

REGULATEUR 7805 PHOTOCOUPLEUR.
1w vo = | ia c| 4
¥ [
7805 §1 : K E A :}
EmmE b PCE17 signal entrant
T 1oour T we |F vers 'ARDUINO
D1
| teo-creen 292
L 10k

Figure 111.4 Schéma concu pour le module d’entree
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Chapitre 111 : Conception et simulation

111.4.4 Module de sortie a transistor de puissance

Le module de sortie est en réalité un amplificateur qui permet de délivrer (24V ,8A) a
partir du (5V, 20mA) génére par les sorties de I’Arduino. Et ce, en utilisant un transistor de
puissance de référence « IRFIZ010N ». Tout le circuit est protégé par un photocoupleur de
méme référence que le module d’entrée. Ce module sera composé de 12 sorties. Ceci est

illustré par la figure ci-dessous :

sortie 24V
e O
)
Signal R13 1 E.I s B IRFIO10M DA
— 11— -
sortrant 220 ?F |< n
de 'Arduino 2 3 ok |['ﬂ'|“> .
K E L
P17 RO =
10k R1
280

o

o

GND Arduino—IT=|® © &

GND Alimentation ._? T
24\/ Alimentation

Figure 111.5 Schéma congu pour le module de sortie
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Chapitre 111 : Conception et simulation

111.4.5 Module de sortie a relais

Ce dernier module comporte 12 relais (SPDT). Ces organes électromécaniques
permettent de dissocier la partie puissance de la partie commande. Elle permet I’ouverture et
la fermeture d’un circuit électrique par un second circuit complétement isolé. (\Voir figure
111.6). Ces commandes s’effectuent en recevant des impulsions provenant de la carte Arduino
en passant par le circuit d’isolation galvanique PC817.

24V Alimentation

GND v [ ] CO NC NO
Arduino —*B1(© © T <+ GND Alimentation 0 e e
- ]

;i | RL1 _i
Sighal-T g o e P R T% L\ :
sortrant 55— R o | (TR ) I
de I'Arduino & # 2 [ : :
= - i _______ .

Relais SPDT

Figure 111.6 Schéma congu pour le module a relais

4
[
1
w
~
1
| S—
L



Chapitre 111 : Conception et simulation

111.5 Simulation sur Proteus

111.5.1 Présentation du logiciel proteus [11]

Avant la réalisation pratique de nos cartes, nous avons réalisé la simulation de ces
derniéres en utilisant le logiciel proteus.

Proteus est un outil qui permet de dessiner des schémas électroniques, de les simuler et
de réaliser le circuit imprimé correspondant. Ce logiciel comprend deux principaux modules
ISIS et ARES.

111.5.1.1 ISIS

Connu comme éditeur de schémas électriques, ISIS de proteus simule ces derniers, pour
déceler les erreurs des différentes étapes de conception. Les circuits électriques congus grace
a ce logiciel peuvent étre utilisés dans des documentations car ce dernier permet d’enregistrer
les circuits sur différents formats graphiques.

111.5.1.2 ARES

Le module ARES est un outil d’édition et de routage qui permet de réaliser le PCB de la
carte a partir d’un circuit réalisé sur ISIS. De plus, il offre la possibilité de placer
automatiqguement les composants et réalise automatiquement le routage.
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Chapitre 111 : Conception et simulation

111.5.2 Simulation du module d’entrée

Aprés avoir congu le circuit électrique du module d’entrée (en assemblant les différents
composants électronique dont les valeurs et les références sont fixées au préalable), on passe a
I’étape simulation dans laquelle on simule le fonctionnement de ce module. Pour cela, on
génere une impulsion d’amplitude 24V par un générateur d’impulsion et on visualise le signal
sur I’oscilloscope du logiciel Proteus. Cette impulsion doit avoir la méme période que
I’impulsion d’entrée mais d’amplitude différente qui est 5V, (signal supporté par I’ Arduino).
Cette simulation est illustrée par la figure ci dessous :

= 5V Alimentation \=== | |
STH i 1B i [a c] & s
24V Puls S s l f@ K e
o R1 3
48 K E c P
e c2 L1
=1 <
[ 100uF D2
= el BAF
’ g2 24V
o o —— GND

I111.7 : Simulation du module d’entrée sur proteus
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Chapitre 111 : Conception et simulation

111.5.3 Simulation du module de sortie a transistor de puissance

Avant d’entamer la réalisation pratigue du module de sortie, on passe par |’étape
simulation du circuit électrique réalisé sur ISIS de proteus. La simulation de ce module suit
les étapes suivantes :

On commence par générer une impulsion d’amplitude 5V (signal émis par I’Arduino),
puis on visualise le signal de sortie & I’aide de I’oscillateur intégré dans ce logiciel (Voir
figure 111.8). Cette impulsion doit avoir la méme période que le signal d’entrée et une
amplitude de 24V. (Signal permettant d’activer une électrovanne).

24 alirmentaban Q\

A
a1 R R g | mmT
= -
2 I -
K E o
PCEAT
R2 3
- 10K sV
i 28V
l l : —— GND

111.8 : Simulation du module de sortie a transistor de puissance sur proteus

111.5.4 Simulation du module de sortie a relais

Comme il a été mentionné précédemment dans la simulation du module de sortie a
transistor, on procéde de la méme maniére pour le module a relais. Dans ce dernier, on
visualise le signal qui active la bobine du relais correspondant a un signal d’amplitude 24V.
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Chapitre 111 : Conception et simulation

|
’II_|
g
=T I -

111.9 : Simulation du module de sortie a relais sur proteus

I11.6 Organigramme de fonctionnement

h 4

Exécution du
programme

Vérification de
I’état des Entrées

Départ d’un nouveau cycle

Modification de
1’&tat des sortie

111.7 Schémas électriques des différents modules

Les schémas électriques des différents modules sont illustrés par les figures suivantes :
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Chapitre 111 : Conception et simulation

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une étude théorique des différents modules
constituant notre automate. Nous avons présente les différents schémas de conception et de
simulations avec Proteus ainsi que le schéma électrique de chaque module.

Le chapitre suivant sera consacré a la réalisation pratique de notre API.
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Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

1VV.1 Introduction

Apreés I’étude théorique des différents modules de notre systéme, nous passons aux tests
sur lab d’essai puis a la réalisation de notre API. Dans la premiere partie, nous allons donner
les photos des différents blocs de notre réalisation sur des Labs d’essais. Ensuite, les
différents typons ainsi que les schémas d’implantation seront donnés.

1.2 Test des différents circuits sur labd’essai

Avant de procéder au routage et a I’impression des typons, on commence par le test du
fonctionnement des différents modules sur Lab d’essai.Pour cela, on implante les composants
constituants chaque module sur le Lab d’essai, puis on effectue les liaisons entre les
composants en suivant le schéma de simulation présent dans le chapitre précédent.

Le module d’entrée est donné par la figure ci-dessous :

24V "~ " Bo
Alimentation Tl 2

uton de simulation d’un

Signal 5V
sortant vers
1’ Arduino

GND
Alimentation GND
5V Arduino
Alimentation
Figure IV.1 : Module d’entrée
La figure suivante montre le module de sortie :
- 1 i e l':'l_ 1 GND
- - Alimentation
simulation d'une, g - = 522y -5 nve Signal 24V
impulsion vend sortant vers
de I’arduino ——==--! les actionneurs
LED
Témoin

Figure V.2 : Module de sortie
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Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

Le module a relais est illustré dans la figure ci-dessous :

GND
Arduino

Bouton de
simulation d'un
impulsion venant

de I’arduino

24V
Alimentation

Figure 1V.3 : Module a relais

I\V.3 Fabrication des circuits imprimeés

Aprés les tests sur lab d’essai, on passe a la réalisation du circuit imprimé qui est en général
une plaque permettant de relier électriquement un ensemble de composants électroniques
entre eux. Ce circuit imprimé ne peut étre réalisé que si on posséde un typon. Ce dernier est
un dessin des pistes et des pastilles réalisés a I’aide du module ARES de Proteus, puis
imprimeé sur un support transparent (calque), il est utilisé a la premiere étape de la fabrication
du circuit imprimé.La figure ci-dessous represente le typon du module CPU.

l LAz
o

\\&\“

Figure IV.4 : Typon module CPU







Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

Le typon du module a relais est donné ci-dessous :

(N

Figure IV.7 : Typon module sortie a relais

IVV.3.1 Les étapes de la fabrication des plagues

++ Insolation

On place le typon sur la plaque pré sensibilisée au contact de la résine photosensible.
L'ensemble est placé dans une insoleuse UV pour une exposition pendant quelques minutes a
une lumiére ultraviolette.

< la révélation

En second lieu, on met la plaque insolée dans un bac contenant du révélateur. Les zones
de résine fragilisées par la lumiere ultraviolette seront détruites.

% lagravure

Apres I’étape révélation, on place la plaque dans un bac contenant du perchlorure de fer qui
va dissoudre les parties de la couche de cuivre non protégées par la résine.
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Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

1V.3.2 Implantation des composants

Une fois les plaques sont prétes, on passe au percage sur les pastilles présentes dans
chaque module. Pour pouvoir ensuite implanter les composantsen suivant les schémas donnés
par les figures ci-dessous, et on effectue les soudures.

Pour éviter tout probleme, il est nécessaire de procéder a une vérification de I’orientation des
composants polarisés et support.

La figure ci dessous représente le schéma d’implantation de la CPU :

B3 218 B11 Et2 814 B1S 15 a1z Bl
@@ el e e e e e el e e e e e e e e’ d
A 1g?¥-8pp nEBvRuz ceerarg; R 5
4 ¢° PorprieEad e }
X e am
!’ EEE a a < aruntnxn ..?-:f;; :': i
o P¥edffs Coocaacegesd daegaaaaq
X X
@@ e e e e e|e e e|e e e|e e e e e e alee

Figure V.8 : Schéma d’implantation de la CPU

La figure ci dessous représente le schéma d’implantation du module d’entree :

B2 81 B3 B8S 86

vl oo v\ v|\@|o ©|\o|@

01 U4 us 8] (WE]7] uia u14 016 u1g uad —— _TUza _— _U24
}ZZZZZ\ ’ZZMZ‘ ’ZZZZ\ ’MZZZ\ |7 2 & 2 & 2 K 2 2 FZZZ\ ’ZZEZ‘ ’ZZEZ‘
| | | | | | |
c11 c13 c15 c17 c19 ca1 ca3

S E S EH E DH S DS DD
QO P Y @ L LY o

c1@2 c12 C14 c16 c18 cae caa ca4

| eeeleleea22lelaa
W 0 0 0 0 0 Al Gef i o £ 7

eXoRoRoRoRoRcRoRoRo N

D1

R2S

R17
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Figure 1V.9 : Schéma d’implantation du module d’entrée
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Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

La figure ci dessous représente le schéma d’implantation du module de sortie :

RJ2
bl
=
]

A,

Figure 1V.10 : Schéma d’implantation du module de sortie

La figure ci dessous représente le schéma d’implantation du module a relais:
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Figure I1V.11 : Schéma d’implantions du module a relais
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Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

1VV.4Concrétisation de I’API

Une fois les plaques sont prétes, on passe au percage sur les pastilles présentes dans
chaque module. Pour pouvoir ensuite implanter les composants, et effectuer les soudures.

IVV.4.1Carte de la CPU

La photo de la carte de la CPU est donnée ci dessous :

Bowm
. hew

Aele $19 918 919 919 919

SEcEiced scheNuu

Figure 1VV.12 : Photo de la carte de la CPU

Les composants constituants ce module sont :

++ Carte Arduino Méga ADK 2560.

¢ Des prises RJ45.

«»+ Des borniers a vis.

+¢ Barrette de contact pour I’Arduino.
% Radiateursventilé de refroidissement.
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Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

1VV.4.2 Carte d’alimentation

La photo de la carte d’alimentation est donnée ci dessous :

Figure 1V.13 : Photo de la carte d’alimentation.

La carte d’alimentation est constituée des éléments suivants :

L 4

K/
£ %4

K/
£ %4

K/
£ %4

K/
£ %4

R/
A X4

Des transformateurs (24v, 12v, 5v).

Des ponts de diodes pour le redressement.

Des condensateurs de filtrage.

Des régulateurs (LM7805, LM7812, LM7824).
Des borniers a vis.
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Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

1VV.4.3 Module d’entrée

La photo de la carte d’entrée est donnée ci dessous :

Figure 1V.14 : Photo du module d’entrée

Le module d’entrée est constitué des éléments suivants :

Régulateurs (LM7805).
Photocoupleurs (PC817).
Condensateurs (100uf, 1pf).
Résistances (10KQ ,2000).
Ledstémoin.

Prises RJ45.

Radiateurs de refroidissement.
Borniers a vis

X/ X/ X/ X/
L X X X I X4

X3

S

7
L X4

7
L X4

7
L X4
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Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

1VV.4.4 Module de sortie

La photo de la carte de sortie est donnée ci dessous :

Figure 1V.15 : Photo du module de sortie

Les composants constituant ce module sont les suivants :

L 4

Transistors de puissance (IRF1010N)
Photocoupleurs (PC817)

Résistances (10KQ ,200Q ,2.2Q).
Ledstémoin.

Prises RJ45.

Radiateurs de refroidissement.
Borniers a vis
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Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

1VV.4.5Module de sortie a relais

La photo de la carte du module a relais est donnée ci dessous :

Figure 1V.16 : Photos du module a relais

Les composants constituants la carte relais sont les suivants :

Relais de type SPDT.
Photocoupleurs (PC817)

Des prises RJ45.

Des diodes.

+«» Des résistances (2.2kQ2,2000).
¢+ Des leds témoin.

«+ Borniers a vis.

X/ X/ X/ X/
L X X X I X4

X4
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IVV.5 Tableau comparatif

Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

Dans le tableau suivant, on a fait une comparaison entre I’API qu’on a réalisé et
I’AP1 S7-300 de siemens :

Siemens S7-300 Notre API
Fréquence 1 MHz 16 MHz
d’horloge
RAM Optionnelle (de 8Kbit a 2 Mo) 8 Kbit extensible

Non extensible

Mémoire flash Optionnelle 256 Kbit extensible
EEPROM 20 Ko 4 Kbit extensible
Tension de 20.4v a 28.8v DC 7val2v DC
fonctionnement de

laCPU

Logiciel de Step 7 -Arduino IDE

programmation

-Appareil androide
-plusieurs autres logiciels

Nombre d’entrées

Dépend du module

-16 entrées analogiques
-12 entrées numériques
extensibles

Nombre de sorties

Dépend du module

-12 sorties relais
-12 sorties analogiques
extensibles

Signal d’entrée Une seule tension qui dépend du | -De 5v a 24v DC
type de module.
Signal de sortie Une seule tension qui dépend du | -De Ov a 120v DC

type de module.

-De Ov a220v AC

L 4

L 4

—
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Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

IV.6 L’API et I’'application finale :

-
B

|

¢

..
f

2lve:

A

Installation de I’API dans I’armoire

Le procedé piloté par I’automate s’exécute comme suit :

On pose le paquet sur le tapis, puis on appuis sur le bouton départ cycle, le
moteur se met en marche pour déplacer le paquet a I’intérieur du tunnel.

Il s’arréte pour permettre au film plastique de se rétracté pendant un laps de

temps, défini dans le programme, en suite le moteur se met en marche pour
évacuer la piece finie du tunel.

L 4
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Chapitre 1V :Test sur labd’essai et réalisation

1\V.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué un test afin de vérifier le bon fonctionnement et les
performancesde chaque module. Ensuite, nous avons abordé les différentes phases
d’élaboration de notre API.

En ce qui concerne notre montage, nous pouvons remarquer bien sa simplicité et sa
facilité de mise en ceuvre. Ainsi, nous tenons a préciser que notre APl possede les mémes
caractéristiques que les automates de siemens, et il présente beaucoup d’avantages :

«+ Faible codt par rapport aux automates disponible sur le marche.
«+ Bonne stabilité.
¢+ Grande précision.

-50-
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Conclusion générale

Au cours de ce projet de fin d’études, nous avons pu concrétiser notre idée qui consiste a
réaliser un automate programmable industriel & base d’une carte Arduino Méga (ADK).

De nos jours, I'utilisation des API est genéralisée en industrie, en domotique, en
automatisme et dans les systémes embarqués.Les exigences de production, ont fait des
automates des éléments essentiels des chaines automatisées, surtout en milieu industriel.
L’automate que nous avons congu et réalisé nous a permis de comprendre plus finement les
concepts de I’automatisation.

Les conceptions des schémas électroniques ont été faites et simulées sur le logiciel
Proteus avant la mise en ceuvre. Ensuite, nous avons validé ce travail par des tests sur

Labd'essai.

Malgré les difficultés rencontrées lors de la réalisation de ce modeste projet, le résultat
final est un succés étant donné que I’objectif visé est atteint.

En perspective, ce projet de conception peut éventuellement étre élargi en terme
d’application, et ce, en ajoutant quelques options pour la maquette. A titre d’exemple, nous

proposons les améliorations suivantes:

v' Ajouter d’autres cartes Arduino branchées en esclave, ce qui permettra
d’ajouter d’autres modules d’E/S.

v" Utiliser des plaques pré-sensibilisées doubles couches dans la réalisation des
différents modules pour minimiser I’espace occupé par I’API.

v' Créer une application androide spécialisée dans la programmation et le
contréle de I’API en utilisant la fonction (ADK).

v" Ajouter une commande a distance.

v' Créer un logiciel de programmation spéciale pour Arduino qui va la
programmer en LADER.

v Ajouter un module d’entrée pour les capteurs en 4-20 mA.

v Visualisation des processus commandé par I’automate via LabVIEW.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, servira de document appréciable pour les

promotions a venir.

60

4
—
—

L 4



XS XSS XSS XS XS XS A EA AN XXX A=

Réferences bibliographiques

e e e e e e e e e e e e e N

=

44

<OW4OW4OW40>M<o>M<O>M<O>MOW<O>MOW<O>MOW<O>MOW<O»

ot AOYVQAAOYVQAAOYVQAAOYVQAAOYVQAAOYV@AAOYVQAAOYV@AAOYV@AAOYV@AAOYV?OYVQAAOYVQAAOYVQAAOYVQAAOYV@AAOYVQAAOYV@AAOYV@AAOYVQAAOYV@AAOYVQAAOY o



NN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN

Références bibliographiques

[1] : W. Bolton ; « Les automates programmables industriels », Edition Dunod, 2010.

[2] . G. Michel, « Les API. Architectures et applications des automates programmables
industriels », Edition Dunod, 1988.

[3] : S. Ben khemou , « Etude et réalisation d’un automate programmable industriel a base
d’un pic 16F84 », memoire d’Ingénieur, Département d’électronique, UMMTO, 2004.

[4] : H. Oubabas, A.Kader, A. Sersour, « Etude et réalisation d’un automate programmable
industriel concu a base d’un microcontréleur pic 16F84 », ~ mémoire d’Ingénieur,
Département automatique, UMMTO, 2002.

[5] : www. Techno logune pro.com, consulté le 20/04/2018.
[6] : Erik Bartman : « Le grand livre Arduino 2°™ édition », Edition Eyrolles 2015.

[7]: M. Banzi, M. Shilah « Getting started with Arduino 3°™ edition», Edition Maker Media,
Décembre 2014.

[8] : www.arduino.cc. Consulté le 27/05/2018.
[9] :www.mon-club-elec.fr consulté le 18/05/2018.

[10] : C.Tavernier, « Arduino, maitrisez sa programmation et ses cartes d’interfaces
(Schields) », Edition Dunod, mars 2014.

[11] : Guide d’utilisateur du logiciel proteus, consulté le 12/06/2018.

;1 x<ow<ow<0w<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<0w<ow<0w<ow<ow<ow<ow<ow<ow<ow<0w<ow<o>
@ ‘OW40W40W40W40W4OW40W4OW40W40W40W40W40W40W40W4OW40W40W40W40W40W40W40>

© <o»v<oW4OW40>M<o>M<O>M<O>MOW<O>MOW<O>MOW<O>MOW<O»




XS XSS XSS XS XS XS A EA AN XXX A=

ANNEXES

e e e e e e e e e e e e e N

=

44

<OW4OW4OW40>M<o>M<O>M<O>MOW<O>MOW<O>MOW<O>MOW<O»

ot AOYVQAAOYVQAAOYVQAAOYVQAAOYVQAAOYV@AAOYVQAAOYV@AAOYV@AAOYV@AAOYV?OYVQAAOYVQAAOYVQAAOYVQAAOYV@AAOYVQAAOYV@AAOYV@AAOYVQAAOYV@AAOYVQAAOY o



ANNEXE N° 01 Programme de I’API

// 12 Entrées de E1 a E12

constintE1=35; constintE7 =47 ;
constintE2=37; constintE8 =49 ;
constintE3=39; constintE9 =51 ;
constint E4=41; constint E10=53;
constint E5=43; constintE11=52;
constint E6 =48; constintE12=50;

/1 12 Sorties a transistors de S1 a S12

constint S1=14; constintS7 =20 ;
constintS2=15; constintS8=21 ;
constintS3=16; constintS9=22 ;
constintS4 =17; constint S10=24;
constint S5=18; constintS11=26;

constintS6=19; constintS12=28;

/I 12 Sorties a Relais de RO a R12

constintR1=30; constintR7 =31 ;
constintR2=32; constintR8 =25 ;
constintR3=34; constintR9 =29 ;
constint R4 =36; constint R10 =27 ;
constint R5=38; constint R11=23;

constintR6 =33 ; constintR12=40;

void setup() {
pinMode(R1, OUTPUT); pinMode( R7 , OUTPUT);
pinMode(R2 , OUTPUT); pinMode( R8 , OUTPUT);
pinMode(R3 , OUTPUT); pinMode( R9, OUTPUT);
pinMode(R4 , OUTPUT); pinMode(R10, OUTPUT);
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pinMode(R5 , OUTPUT); pinMode(R11, OUTPUT);
pinMode(R6 , OUTPUT); pinMode(R12 , OUTPUT);

pinMode(S1, OUTPUT); pinMode( S7, OUTPUT);
pinMode(S2 , OUTPUT); pinMode( S8, OUTPUT);
pinMode(S3 , OUTPUT); pinMode( S9, OUTPUT);
pinMode(S4 , OUTPUT); pinMode(S10, OUTPUT);
pinMode(S5 , OUTPUT); pinMode(S11, OUTPUT);
pinMode(S6 , OUTPUT); pinMode(S12 , OUTPUT);

pinMode(E1 , INPUT); pinMode( E7 , INPUT);
pinMode(E2 , INPUT); pinMode( E8 , INPUT);
pinMode(E3 , INPUT); pinMode( E9 , INPUT);
pinMode(E4 , INPUT); pinMode(E10, INPUT);
pinMode(E5 , INPUT); pinMode(E11, INPUT);
pinMode(56 , INPUT); pinMode(E12 , INPUT);

}
void loop() {

¥



ANNEXE N°02 Autres logiciels de programmation

| Les différents logiciels de programmation en langages littéraux

Il existe plusieurs logiciels de programmation qui utilisent les langages littéraux, ces
logiciels de développement a langages de haut niveau sont utilisés pour faciliter la tache aux
utilisateurs des cartes Arduino, en simplifiant sa programmation, et parmi ces logiciels on
trouve :

++ Slober, I’'IDE Arduino pour ECLIPSE.

s LARP Logiciel d'Algorithmes et de Résolution de Problemes.

< AsmEditor est un Environnement de Développement Intégrés (E.D.l.) permettant la
création et la compilation de projets en langage assembleur.

I.1Echantillon de logiciels de programmation en langages littéraux (Slober)
d’Eclipse

I. 1.1 A propos de Slober

Slober (Software Logic to program Open Electronic Boards) IDE d’Eclipse une
alternative a I'IDE Arduino, un environnement de développement utilisé par les developpeurs
professionnels et amateurs. C'est un logiciel open-source et extensible via des plugins. De
nombreux développeurs ont contribué a son développement, y compris certains avec le
soutien de I'entreprise. Ce logiciel fonctionne sur MS Windows, Mac OSX et Linux.

L'Eclipse IDE (environnement de développement intégré) est un éditeur de
programmation complet avec de nombreuses fonctionnalités qui aident a coder plus
rapidement et plus facilement. L'IDE Arduino est parfait pour ce qu'il fait - mais il ne fait pas
grand-chose pour écrire, naviguer et comprendre le code. Slober comble cet écart et aide a
évoluer vers un environnement de développement plus puissant tout en conservant le matériel
et les bibliotheques Arduino.

Le développement Arduino basé sur Eclipse utilise deux ajouts a I'IDE Eclipse de
base. L'un est l'outil de développement C / C ++ (CDT). Le CDT ajoute non seulement la
capacité de développement C / C ++, mais aussi des outils pour l'achévement et I'insertion
automatique du code, ainsi que du refactoring de code.

L'autre ajout est un plug-in développé par [Jantje Baeyens]. Le plug-in est gratuit et
open-source. Cette configuration fonctionne en combinaison avec l'environnement de
construction de I''DE Arduino.


https://eclipse.org/�
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I. 1.2 L ’interface de Slober

Slober posséde une interface de programmation complete avec de nombreuses
fonctionnalités qui aident & coder plus rapidement et plus facilement. Grace a ses hombreux
outils et sa boite de dialogue ainsi que sa fenétre graphique.

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Arduino  Window Help
i | [5t] v » B AEQL-SE 7 T T P M %\| &% Arduine
[ Project Explorer 53 = 8 [c] SDWebServer.ino &3 = O 5= Outline &2 = 8
=) <':=={>| = String datalype = "text/plain"; ~ = laz }R &S @ ""E
- [1_5 ESP_webServo Adafruit HUZZAH ES if (path.endsWith("/")) path 4+= "index.htm"; -
* Binaries -
% Archives if (path.endsWith(".src")) path = path.substring(0, path. & ESPB266WIFih 2
ulncludes else if (path.endsWith(".ntm")) dataTyvpe = "text/html"; = WiFiClient.h
L% else if (path.endsWith(".css")) dataType = "text/css": Rl ESP8266WebServer
Eylc.zre. else if(path.endsWith(".3s")) dataType = "application/Jja o ESPE26E6mDMNS.h
v (= libranies else if (path.endsWith(".png")) dataTlype = "image/png"; = SPLh
[ ESPE266mDNS else if (path.endsWith(".gif")) dataType = "image/gif"; o SDh
&ESPSEE@N?{?SENE! else if(path.endsWith(".jpg")) dataType = "image/jpeg"; ol VoltMeter.h
(i ESPE266WIFi else if(path.endsWith(".ico")) dataType = "image/x-icon" # DBG_OUTPUT_POF
&SD else if (path.endsWith(".xml")) dataType = "text/xml"; @ © ==id : const char®
&SerialDatalnterFace else if(path.endsWith(".pdf")) dataType = "application/p @c password : const cl
[y SerialStringReader else if(path.endsWith(".zip")) dataType = "application/z ®© host : const char*
(e SPI File 4 File = SD ) @ server: ESP3266W
(27 VoltMeter .:L e atf_ i ? = .open (path.c_str()): @ 5 hasSD: bool
(= Release if (dataFile.isDirectory()){ _ .
) o ) ; v ® uploadFile: File
[€] SDWebServer.ino path += "/index.htm":
. . . - < > £ >
multiconfig Arduino Leonardo :C0
5 multiconfig Ard L lo :COl
(£5 serial Arduino/Genuino Uno :COM4 [[] Properties |®/ Problems @Seﬁalmonitorview &) Console 5 | [ Scope = 0
LGB A B
COT Build Console [ESP_webServo]
.KE.pIDp._LL\IJ.DL:H:‘-S{DDWEEDEITJEIJ.DKEqJESEHIgJILEI]EL.éL’J A
Lxt.lit. INl4HardwareSerialD2Ev
Lxt.lit. INl4HardwareSerialDOEv
.xt.prop. ZNl4HardwareSerialD2Ev
.Xt.prop. ZINl4HardwareSerialDOEv
.xt.prop. ZTV14HardwareSerial
.Xt.prop. ZTVSIPRddress
.xt.lit. ZNSPrintiwriteEFKc
LXC.prop. ZNSPrintSwriteEPEc
Total W
£ > £ >

La fenétre graphique de Slober

1.1. 3 L’utilité de Slober

Slober se caractérise par sa simplicité et par les ajouts apportés a I’environnement
Arduino, par ses nombreux outils et sa boite de dialogue ainsi qu’une fenétre graphique
<<oscilloscope>>.Tout ce qui suit est ce que I’IDE apporte.

+ Onglets de I'éditeur

Lorsque les projets prennent de I'ampleur, ils ont évidemment plus de lignes de
code. Avoir des centaines ou des milliers de lignes de code dans un seul fichier. Faire défiler
ce gros fichier pour trouver une seule ligne de code prend du temps. C'est pourquoi Slober
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prend en charge le fractionnement du code en plusieurs fichiers. Passer d'une fenétre d'édition
a une autre est beaucoup plus facile que de faire défiler les fenétres.

Il supporte environ 18 onglets. Les onglets pour les fichiers supplémentaires défilent vers
la droite, ou a travers une liste déroulante sur la droite. Il permet également d'accéder a
plusieurs projets en méme temps. C'est utile pour obtenir des extraits de code pour un projet
actuel d'un ancien, ou dans le cas ou il est utilisé deux cartes Arduino qui cooperent entre elle.

s Vitesse de compilation

Sous Eclipse, la construction ne déplace pas les fichiers. La chaine d'outils reconnait
qu'une fois qu'un fichier est compilé, il n'a pas besoin d'étre compilé a nouveau jusqu'a ce
qu'une modification soit apportée a la source. Dans des projets commerciaux extrémement
importants, cela peut littéralement économiser des heures. Méme dans les grands projets de
passe-temps, les économies de temps peuvent étre substantielles.

«+ Détections des erreurs

Eclipse signale des erreurs de deux maniéeres. La premiére est une fenétre de console
similaire a celle de I'Arduino. La différence est que vous pouvez cliquer sur une erreur et étre
pris & la ligne de code. Eclipse ouvrira méme le fichier s'il n'est pas actif dans un éditeur. Un
économiseur de temps réel.

La seconde est une liste d'erreurs dans une fenétre "Problemes™ . La lecture de cette liste
est beaucoup plus rapide que la fenétre de console d'IDE d’Arduino. Cette console est
toujours importante car elle fournit les informations supplémentaires parfois nécessaires pour
comprendre exactement ce qui cause le probléme.

g. Problems £ Lo |
2 errors, 0 warnings, 0 others
Description Resource Path Location Type
¥ @ Errors (2 items) : ,
@ make: *** [Pins.cpp.o] Error 1 { EmbeddingC++ C/C4++ Problem
@ expression'(p_num ++)’ is not a constant-expression Pins.cpp JEmbeddingC++ line 77 | C/C++Problem

La fenétre ""Problémes’ de Slober


https://hackadaycom.files.wordpress.com/2015/10/problem-window.png�
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s Fenétre graphique

Un ajout apporté par le plug-in est une fenétre graphique «oscilloscope» qui affiche des
données correctement formatées en tant que courbe .Utilise pour voir comment les capteurs
réagissent a l'environnement.

% sloeber-workspace - Sloeber, the Eclipse Arduino IDE = =
File Edit Mavigate S5earch Project Run  Arduine Window Help
Cl= @ D B & Q-5 - - - - -

Cuick Access | (do
& [ Properties [*/ Problems @) Serial monitor view [E] Console Plotter &% | =g Progress = & =
Eia| Oz

Finishing the installation .. | S

La fenétre graphique «oscilloscope» de Slober

Il Les logiciels de programmation a langage graphiques

Un outil de programmation graphique ou visuel est un logiciel de programmation dans
lequel les programmes sont écrits par assemblage d'éléments graphiques. Sa syntaxe
concréte est composée de symboles graphiques et de textes, qui sont disposés spatialement
pour former des programmes. De nombreux langages visuels se basent sur les notions « de
boites et de fleches » : les boites (ou d'autres d'objets) sont traités comme des entités, reliées
par des fleches ou des lignes qui représentent des relations.

Plus précisement, un langage est défini par une syntaxe abstraite, a laquelle sont
associées une ou plusieurs syntaxes concretes, parmi lesquelles une ou plusieurs peuvent étre
graphiques.

Généralement ces langages sont associés a un environnement graphique de
programmation. Il n'est pas toujours possible de les dissocier. Il faut également faire la
distinction entre le langage au sens "normalisé" et son implémentation au sens "logiciel".



ANNEXE N°02 Autres logiciels de programmation

11.1 Les différents logiciels graphiques de programmation

Il existe plusieurs logiciels de programmation qui utilisent la solution graphique, ces
logiciels de développement facilitent la tache aux utilisateurs des cartes Arduino en
simplifiant sa programmation, et parmi ces logiciels on trouve :

« Blockly développe par Google a partir d'App Inventor.

% Scratch : implémentation libre et graphique du langage Smalltalk.

% Simulink : basé sur MATLAB et orienté sur les systémes multi-physiques.
+ Grafcet/ SFC.

+« Ladder.

% Ardublock.

% MiniBlog.

+» S4A (Scratch for Arduino).

11.2 Exemple de logiciels graphiques de programmation (S4A)
11.2.1 A propos de S4A

S4A est une modification de Scratch qui permet une programmation simple de la plate-
forme matérielle open source Arduino. Il fournit de nouveaux blocs pour gérer les capteurs et
les actionneurs connectés a Arduino. Il existe également un tableau de bord des capteurs
similaire a celui du PicoBoard.

L'objectif principal du projet est dattirer des gens dans le monde de la
programmation. L'objectif est également de fournir une interface de haut niveau
aux programmeurs Arduino avec des fonctionnalités telles que I'interaction avec un ensemble
de cartes a travers des événements utilisateur.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Blockly�
https://fr.wikipedia.org/wiki/App_Inventor�
https://fr.wikipedia.org/wiki/Scratch_(langage)�
https://fr.wikipedia.org/wiki/Smalltalk�
https://fr.wikipedia.org/wiki/Simulink�
https://fr.wikipedia.org/wiki/MATLAB�
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grafcet�
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sequential_function_chart�
https://fr.wikipedia.org/wiki/Langage_Ladder�
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11.2.2 L'interface de S4A

L utilisateur de I’interface de Scratch for Arduino n’a pas a écrire la moindre ligne de
code, ce qui rend ce logiciel particulierement approprié par les novices en programmation,
voire son interface.

L'interface de S4A

Les objets Arduino offrent des blocs pour les fonctionnalités de base du
microcontrbleur, les écritures et lectures analogiques et numériques, ainsi que pour les
niveaux supérieurs. Vous pouvez trouver des blocs pour gérer les servomoteurs a rotation
standard et continue.

digital 12 on analeg 5 value ER motor ¢ direction cocosiss
digital 12 off ‘motor 1 off
value of sensor iron motor ¢ angle @D

Quelques blocs de codage

En S4A, une carte Arduino est représentée sur I’interface. L'image-objet Arduino trouve
automatiquement le port USB auquel la carte est connectée.

Il est possible de se connecter a plusieurs cartes en méme temps en ajoutant simplement
une nouvelle image-objet Arduino.
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11.2.3 Les différentes briques de codage

Le langage Scratch est constitué de multiples briques permettant d'exécuter une action
précise. Il existe 10 catégories de briques différentes (classées par couleurs).

Couleur
Catégorie | Mouvement | Contrile | Evénements | Apparence | Capteurs | Sons | Opérateurs | Stylo | Donngées | Ajouter blocs

Les différentes briques de codage du S4A
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| Les régulateurs (LM7805, LM7812, LM7824)

Les figures ci-dessous illustres les caractéristiques des regulateurs LM 7805, LM7812,

LM7824
OUTPUT
IN(E:_UT gggéES :
1 ELEMENT 3
CURRENT SOA A?
GENERATOR PROTECTION g
I
STARTING REFERENCE ERROR
CIRCUIT VOLTAGE AMPLIFIER
-
THERMAL i:
PROTECTION
GND
o O
2
Schéma interne des réegulateurs
Tableau des caractéristiques électriques du régulateur LM7805 :
Parameter Symbaol Conditions Min Typ Max Unit
Output Voltage Vg T,=+25C 45 5 52 Y
SmA = lg < 1A Pg = 15W, V= TV to 20V 475 50 5.25
Line Regulation Regline T,=+2%C Vg =TV to 25V - 40 100 .
(Mote 2) Vi =8Vto 12V - 1.6 &0.0
Load Regulation Regload T,=+250C lg = SmA to 1.5mA - a0 100 o
lg = 250mA to TE0mA - 40 &50.0
Cuescent Current Iz T,=+25C - 5 a0 m&
Quwiescent Current Change slg I =5mAto 1A - 0.03 05
Wy =7V to 25V - 03 1.3 4
Cutput Veltage Drift {Mote 3) WolaT lp = 5i - 0.3 - mii"C
Cutput Moise Voltage Vi f=10Hz to 100KHz, T, =+25'C - 420 - Vi
Ripple Rejection (Mote 3) RR f=120Hz, Vi = BV to 18V gz.0 T30 - dB
Dropout Voltage Vomor Iy =1A,T,= +25°C - 20 - v
Cutput Resistance (Mote 3) o f=1KHz - i50 - mil
Sheort Circuit Current lag V=35V Ty =+25°C - 230 - mA
Peak Cument (Maote 3) [j—- T,=+25C - 22 - A
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Tableau des caractéristiques électriques du régulateur LM7812 :

Parameter Symbol Conditions Min Typ Max Unit
Output Voltage Vo T,=+25'C 11.5 120 12.5
SmA = g s 1A P, = 15W W = 145V 10 27V 114 120 2.6 v
Line Regulation Regline Ty=+25C Vi = 14.5V to 30V - 10.0 240 o
{Mote 1Z) V, = 16V to 22V - 30 120
Load Regulation Regload Ty=+25C lg = SmA to 1.5mA - 1.0 240
({Mote 12} lg = 250méA to TS0mA - 50 120 m
Quiescent Current lg T,=+25C - 5.1 8.0 mA
CQuwiescent Current Change ilg Il =5mA to 1A - 01 05 i
W, = 145V to 30V - 0.5 1.0
Output Voltage Drift {Note 13) Wio/aT lp=5 - 0 - m\i" G
Cutput Moise Voltage Vi f=10Hz to 100KHz, T, =+25'C - TE8.0 - Vi
Ripple Rejection (Mote 13) RR f=120Hz, V, = 15V to 25 55.0 Ti0 - dB
Ciropout Voltage Vomoe lp=1A,T,;=+25'C - 20 -
Cutput Resistance (Mote 13) o f=1KHz - is0 - mil
Short Circuit Current lag V=35V, Ty =+25'C - 230 - m&
Peak Cument (Mote 13) l=k T,=+25C - 22 - A
Tableau des caractéristiques électriques du régulateur LM7824 :
Parameter Symbol Conditions Min Typ Max Unit
Qutput Voltage Vo T,=+25C 230 240 250 y
BmA = g = 1A, Pg = 15W, V, = 27V to 3BV 228 240 5.26
Line Regulation Regline T,=+25C V=27V to 3BV - 7.0 430
(Mote 18) V=20V to 26V - 4.0 240 ™
Load Regulation Regload T,=+25C lg = SmAto 1.5mA - 5.0 430 o
{Mote 18) lg = 250méA to T50mA - 50 240
Quiescent Current ls T,=+25C - 52 an m&
CQuiescent Current Change g lp =5mA to 14 - o1 05
W, =27V to 38V - 0.5 1.0 m
Cutput Veltage Drift {Note 18) WolaT Iy = 5mA - 5 - m\i"C
Qutput Moise Voltage Vi f=10Hz to 100KHz, T, = +25"C - 50.0 - uNW
Ripple Rejection (Mote 18) RR f=120Hz, V, = 2BV to 38V 50.0 670 - dB
Dropout Voltage Voroe lp=1A,T,=+25C - 20 - v
Cutput Resistance (Mote 13) i f=1KHz - 280 - mik
Short Circuit Curment lag Wy =35V, Ty =+25'C - 230 - m&
Peak Cument (Mote 18) l=g T, =+25'C - 22 - A




ANNEXE N° 03 Les datasheets

Il Photocoupleur PC 817

Tableau des caractéristiques électriques du photocoupleur PC817:

Ty Anode
2 Cathode
3y Emitter
@) Collector

Parameter Symbaol Rﬂti_ng Unat
Forward current Ir 30 mA
*'Peak forward current Imv 1 A
Input - -
Reverse voltage Ve 6 WV
Power dissipation P 70 mW
Collector-emutter voltage Veeo 33 V
Output Emutter-collector voltage Veco 6 v
Collector current Ic 30 mA
Collector power dissipation Pc 150 mW
Total power dissipation P 1o 200 m'W
“Isolation voltage Viso 5000 Voms
Operating temperature T o -30to + 100 C
Storage temperature T o -3t + 125 'C
**Soldering temperature T o 260 'C




ANNEXE N° 03 Les datasheets

11 Transistor de puissance IRF 1010N

IRF 1010N
Power MOSFET
} v Vpsg = 55V ¢
5 ]-{ A HDS[QF‘I] = 11mL2
| I = 85A..
S TO-220A8

Tableau des caractéristiques électriques du Transistor de puissance IRF 1010N:

Parameter Max. nits

Ip @ Te =25°C Continuous Drain Cumrent, Vgs @ 10V 853
Ilp @ Te =100°C| Continuous Drain Cument, Vg @ 10V 60 A
I Pulsed Drain Current (@ 290
Po@Tc = 25°C Power Dissipation 180 w

Linear Derating Factor 12 Wi°C
Vag Gate-to-Source Voltage + 20 W
lar Avalanche Current® 43 A
Exr Repetitive Avalanche Energy(D 18 m.J
dvfdt Peak Diode Recovery dvidt & 36 Vins
T, Operating Junction and -55 to+ 175
Ts1a Storage Temperature Range *C

Soldering Temperature, for 10 seconds 300 {1.6mm from case )

Mounting forque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfin (1.1W=m)




Résumé

Nous avons réalisé un automate programmable industriel a base d’une carte
Arduino Méga (ADK).cet automate que nous avons congu nous a permis de bien
comprendre les concepts de I’automatisation.

Dans ce mémoire nous avons cité quelques généralités sur les automates
programmables industriels et on a fait une étude sur la carte Arduino Méga
(ADK) en présentant shilds. On a congu et simulé les différents modules sur le
logiciel protéus, ensuite on a passé aux tests sur lab d’essai et a la réalisation.

L’automate que nous avons reéalisé a répondu globalement aux méme
exigences attendues d’un automate classique, notamment la possibilité d’étre
programmé et reprogrammeé directement via un port parallele d’un micro-
ordinateur.



