Etudiant:

M. MAHECOR DIOUF

INSA Strasbourg
5éme Année Génie Electrique
Année Universitaire : 2012/2013

Rapport de stage

Prise de diagnostic dans les sous-stations de traction

Effectué chez : SNCF INFRAPOLE - Agence EALE PSE
16 Rue Chrétien de Troyes 75012, Paris-France
Du 04/02/2013 au31/07/2013

iNfrapoLE

o PARIE SO0

Tuteurs :

Mme. Natacha NGO “ghinsn
M. lacaues CAVELIER iss




2 ® . 5‘\“”&5
‘ciINSR Nfra

Fiche Objectifs.

Les sousstations de traction sont constituées de plusiegitales de départ en 1500V posséc
chacune son automatisme. Dans les anciennesstations, l'automatisme est assuré pal

ensemble de relais.

En cas de blocage du disjoncteur, I'opéradoit vérifier chaque relais pour trouver la parEt a
cause de la recrudescence de jeunes embauchésmuypas eu un temps de formation adéeqt
la lecture de schémas électrotechni, cet outil permettra une aide au dépannet a la

formation.

Il s’agit d'équiper les départs de voies 1500V (schmea A7) des sot-stations d'une prise de
diagnostic sur laquelle brancher un équipementatyaa (ordinateur portable) pour identifier

plus vite la fonction et le relais en cat
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Résumeé.

La SNCF (Société Nationaldes Chemins de fer Francaest une entreprise publique france

opérant dans le transpdetroviaire.

SNCF INFRA (pour infrastructureest la branche du Groupe SNCF qui réalise, pocotepte de
Réseau Ferré de France (RFF), laion, I'exploitation et la maintenance du réseavéeational

Elle est également dotée d’'un centre d’'ingénigrécmlisé dans les infrastructures ferrovia

J'ai effectué mon stage dans le cadre de 'amdimrale la maintenanc(la recherche de défaut)
des départs disjoncteur 150t de type A7 au sein dur@upe d’Appui de I'Agence EAL

(Equipements d’Alimentatiodes Lignes Electrifiées) de Paris Sud-Est.

J'ai du concevoir un outil d'aide au dépannage constitué d'une iataxf électroniqu

d’acquisition de I'état des relais du départ disjenr et d’'un logiciel de diagnostic des pan

goooooooooaoooooooaan

The SNCF (Société Nationale des Chemins de fer Fran~ “French railways Natione

Company’) is France’s national st-owned railway company.

SNCF INFRA is the infrastructure division of the SN Group, and carries out track and of
infrastructure maintenance, design and constructioadditior, it includes an engineering center

specializing in railwaynfrastructures

| did my internship in anaintenance improvement purpose of the 1500V A& circuit breaker

within the EALE (Electrified lines supplies equipnmg) agency of Paris S-Est.

| had to design aalectronic device and software systin orderto analyze the A7 circuit break

closing default.
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Introduction.

La derniere année d®rmation d’'un ingénieur Génie Electriqgue de I'INSke Strasbourg ¢
complete par un stage (PFE) en entreprise de 2@isemenviron. Cel-ci constitue une étape

obligatoire pour I'obtention du diplon

C’est dans ce cadre que jai effectué mon proj¢ Fin d’Etudes au sein du Groupe SN~
INFRAPOLE Paris Sudkst, situé au centre Henri Lang, 16 Rue Chrétiefrdges, Paris. Qui e
pour moi I'entreprise idéale pour un étudiant emigélectrique de réaliser un stage de

d’études.

Au cours de ce stage aervice de 'Agence EALE (Equipemesitd’Alimentatior des Lignes
Electrifiées) de Paris Suds), jai pu réaliser un outil d’'aide au dépannage des dépar

disjoncteur type A7.

Cela a consisté a faire uaaalys: du fonctionnent général d’'un schéma, étudier les différents
modes de défaillances, étudier allintégration d’'une prise sur udépar disjoncteur et enfin
développer un systenidectronique ¢ informatique d’analyse des pannes.

L’élaboration de ce rapportpour but, d rendre compte de mamngfidele et analytiquees 6 mois
passés au seite I'entreprise.l apparait dontogique de présenter a titre préalable I'entrepet
son secteur d’activité, d’'umoint de vie structurel et fonctionneEnsuite ji détaillerai de maniere
générale les différentescties que j'aréalisées durant ce stage ainse ¢gisavo-faire acquis lors

de cette expérience.

Enfin je concluraice rapport par un bilan global, les apports humainechniques de ce ste
afin de souligner les compétences que j'ai pu afppaEr et de faire le lien de cette expérie

avec mon projet professionr
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1. Présentation de I'’entreprise.

1.1. Présentation de La SNCF.

1.1.1. Historique.

1937 : La Sociéeté Nationale des Chemins de fer Franc®CFJ est crée

pour une durée de 45 ans.

1983: La loi d’orientation des transports intérieurs (Up<€rée IEPIC SNCF (Etablissement
Public Industriel et Commercial). La signature aaentions de gestion entre la SNCF et

Régions peut commencer.

1997: Création deRFF (Réseau Ferré de France), propriétaire du réseeadl firmancais. Il es
chargé du financeméndu développement, de la cohérence et de la emseleur du réseau. |
SNCF assure désormais deux missions disti :

* Transporteur et exploitant du rése SM@E
» Gestionnaire de I'infrastructure déléc
2001 Inauguration de la LGV Méditerranée par lesident de la République Jacques Ch

2001 Les régions deviennent Autorité Organisation rd@gport ferroviaire. Elles percoivent
I'état un budget de fonctionnement et formulentdeexigences dans une convention passéee
la SNCF.

2003: Les trans classiques font un saut qualitatif avec le émment de Corail Téoz. Cette an-
Ia, le marché du fret ferroviaire européen est duada concurrence. Cela impose notamme|
séparation de la gestion de linfrastructure et l'deploitation ainsi ge la distinction du

gestionnaire de l'infrastructure et des entreprisg®viaires.

2007: TGV remporte un nouveaecord mondial de vitesse sur rail avec 574,8 Km/h sur la li
grande vitesse Est Européenne (Strasbourg, Alleenaghuxembourg

2009 : Le marché ferroviaire francais s’ouvre a la conence pour les trafics internationaux

voyageurs.

2010: Le transport public devient la premiére activité groupe SNCF en volume avec

milliards de chiffre d’affaires attendi

Mahecor DIOUF - GE5e 2012-2013 Page 7
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1.1.2. Organisation.

La SNCF est I'un des premiers groupes mondiaux de litéobi de logistique, avec une prése
dans 120 pays, d45000 collaborateurs en 2C.

Son chiffre d’affaire est d&2,6 milliards d’euros dont 23% a I'international et pl
Le groupe est composé th maison merEPIC, et s’appuie s branches d’activitt :

* SNCF Infra: qui s’occupe de legestion, I'exploitation, Entretien,la maintenance et

l'ingénierie d’infrastructure dominante ferroviaire.

 SNCF Proximité : chargée dutransport public devoyageurs urbains, déplacement

régional.

* SNCF Voyage :qui s’occupe ditransport ferroviaire de voyageur longue distance et a

grande vitesse.
* SNCF Géodis :qui se charge dtransport et de la logistique desrchandise
» Gares et connexion a pour nission la gestion et lééveloppement des gal

La contribution au chiffrel’affaires par branchd’activité se compose de la man suivante :

Chiffre d'affaire 2011

OINFRA 5,2Mds €
BPROXIMITE 10,8Mds €
OVOYAGE 7,2Mds €

OGEODIS 8,9Mds €

BGARE & CONNEXION 1,1Mds €

Figure 2: Contribution au chiffre d’affaire par branc

A chaque branche sont rattachées des filicontrélées par la maison mére et réparties (

maniére suivante :

Mahecor DIOUF - GE5e 2012-2013 Page 8
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P BLAYAU
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SNCF
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A EUROSTAR ATER INTERCITES
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Languedoc-Roussillon Jean Ghedira
Limaousin Philippe Charlat
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Provence Alpes-Cote-d"Azur. Philippe Bru
Rhone-Alpes Josiane Beaud
Paris-Nord Didier Dubais
Paris-Est Joélle Bravais
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Stéphane Coursier
Pierre Sablier

Figure 1:Organigramme de la SNCF

Mon stage s’estéroulé dans la branche SNCF INF|
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SNCEF Infrastructure est répartie sur I'ensemble de la FraBlberegroupe 57000 agents dans

établissements. L’Infra présente un tiers des &ffede la SNCF

SNCEF Infrastructure surveille, entretie, développe et gere les circulations sur le répeau le

compte de Réseau Ferré de France (F

DIRECTEUR GENERAL

PIERRE IZARD

SECRETAIRE TECHNIQUE
DU COMITE DE DIRECTION
STEPHANE RAPEBACH

FINANCES
REMI PELTIER

RESSOURCES HUMAINES
BERTRAND CHARLIER

STRATEGIE
VALERIE CHAMPAGNE

DEVELOPPEMENT ET PROSPECTIVE
PHILIPPE DE SAINT VICTOR

SYSTEMES D'INFORMATION
REMY BERTHOU

SECURITE INFRA
PATRICE LUCCIARDI

COMMUNICATION
PASCAL TRAVERS

PRODUCTION INDUSTRIELLE

MAINTENANCE DU RESEAU

XAVIER OUIN

A Adjoint Expertise Méthodes
Philippe JUMELINE
A Territoires de production -

o Atlantique
Jean MACAIRE
* Nord-Est-Normandie

¢ Sud-Est
Vincent TETON
7 Direction Déléguée lle-de-France

Ronan LECLERC

A Contrat Ressources Gestion
Jean-Michel ROBIQUET

A Planification

Jacques BERLING

7 Gestion des Capacités
Frangois COTTE

A Sécurité / Qualite
Alain TROUCHE

7 Engins et Outillages
Patrice HAUTBOIS

31 INFRAPOLES
19 INFRALOG

OLIVIER BANCEL

A Entretien et Régeénération du Réseau
Vincent MAUMY
Ingénierie de Maintenance

Andre FAUVE-PIOT

A Plateau Commun RFF / SNCF
Patrick OFFROY

A Infrarail

Pierre MAILLET
A Telécoms et Informatique -
Patrice GRANET

7 Controle de Gestion

Frangoise MARTINENT

7 Développement Commercial
International et Grande Vitesse
Jean-Bruno DELRUE

ESTIILE-DE-FRANCE

4 ETABLISSEMENTS INDUSTRIELS -

BERNARD SCHAER

A

A

A

A

A

A

A

Eric REBEYROTTE

Régis BULOIS

Michel ETCHEGARAY

Christian SEVESTRE

Frank BERNARD

Pierre CARTAYRADE

Brigitte CAFPONI

Chiffres clés

Figure 3: Organigramme de SNCF INFRA

SNCF Infra est présent dans 36 pays, regroupe a@n@i000 collaborateurs, avec un chi

d’affaire de 5,3 MDS en 2011. L'entreprise gere parc de 1248 engins et matériel

maintenance, 1000 chantiers majeLenregistre 15000 circulations quotidiennes de &t

voyageurs, 30000 KM de lignes maintenues dont 20d0de lignes a grande vitesse (LGV)

prés de 14000 KM de lignes traités par massifioati® la maintenanc

Elle regroupe 3 grands domai :

» La Maintenance et les travau : surveillance, entretien, modernisation et dévedmpent

du réseau.

Mahecor DIOUF - GE5e 2012-2013
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» L’exploitation : assure la conception des horaires, la régulation tddics, la gestio
opérationnelle des circulations, au profit de tlessopérateurprésents sur le rése

* L’ingénierie : assure la conception d’infrastructures ferroviaiess France et dans
Monde

SNCF Infraest divisée en trois Tritoires de Production :
» Atlantique
* Nord-est Normandie
» Paris Sud-Est
Mon stage se déroule au sein du territde Paris Sud-Est(TPSE).

Le territoire Paris Sud-Est posseéde un effectif c9800 agents. Igére 16147 Km de voies dc
860 Km de LGV et 5380 Km non électrifi

Le TPSE est composé de :

1 Siegesitué a Lyonchargé du pilotage de la production Maintenance r&vaux, de
l'interface avec les Directions Régionales de RFF et

contacts commerciaux pour les autres con

—

* 9 Infrapbles: Ces derniers sont es établissements:
équipement qui assurent maintenance et interviennent st

les infrastructures ferroviaires de la région dése

* 5 Infralogs : Ceux-cisont chargés de la logistique des en:

travaux ainsi que de [gestion des matérie

Les missions fondamentalds|'INFRAPOLE Paris Sud-Est :

» Assurer lasurveillance et | maintenanceles installations (traction électrigtsignalisation

électrique, énergiderroviaires de la région pour le compte RFF.
» Réalisel'ensemble des travaux courants de régénér

» Assurera régulation des installatioide traction électrique.

Mahecor DIOUF - GE5e 2012-2013 Page 11
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Infrapole
Paris Sud-Est
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A Equi >Ali i
Production maintenance Production maintenance gence -quip ement d . 1r§1entat10ns
des lignes Electrifiées
Signalisation SES Voies et caténaires (EALE)

Mission principale:
Alimentation des lignes électrifiées
dans toute la région Paris Sud-Est

Figure 4:Organigrammesimplifiéde I'infrapble Paris Su-Est
Mon stage s’st déroulé au sein deAgenceEALE.
1.3. Présentation de ’Agence EALE.

L’agence EALE(Equipemers d’Alimentationdes Lignes Electrifiée de I'Infrapble Paris
SudEst assure I'alimentation des lignes électrifieegalite la région de P:: ligne PLM (Paris
Lyon Marseille), ligne RER D, la ligndu Bourbonnais jusqu’a Clermont Ferrala LGV (Ligne

Grande Vitessglusqu’a Lyon, et l'interconnexion lle France.
Aujourd’hui 'agence EALE gere au total 1253 Kmlgmes. Son persolel est de 8 agents.
Dans ce contextee$ missions de Igence EALE sont les suivantes :

» Surveiller et télécommande les sous stations et les postes de traction élee

« Entretenir les sous stations, postes et divers appareilggde permettant I'alimentation d

caténaire®t installations divers,
» Assurerla veille sécuritaire du réseau électri,

e Suivre et réaliserles études nécessaires a la maintenance et aaxixisur les installations,

Réaliser ou faire réalise les travaux de régénération des installa.

L’électricité livrée par RTE (filiale EDF) est traformée dans les sc-stations avant de rejoind

les caténaires et les installations de signalisatiades postes de traction électric

Pour assurer ses missionsddence EALE s’organise autour d’'un Groupe d’Appui, duUP

Régulation et d’'uneUP Maintenance.

Mahecor DIOUF - GE5e 2012-2013 Page 12
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Jaques CAVELIER Philippe BORDESSOUILLES Philippe TOURTE

Figure 5: Organigramme de I’Agence EALE
1.3.1. Le Groupe d’Appui.

Le Groupe dAppui (GA) est compc dexperts techniques dans le domaine

Equipements d’Alimentatiodes Lignes Electrifiees (EALE

Il est chargé de la gestion et de la mise a joarsgtbémas, des consignes de sécurités, des ¢

et nomenclatures de I'ensemble des installai

Il assure également la partie étude dans le cadreakesix d’amélioration ou de modificatis
d’installations existantesil définit le matériel a utiliser selon les norsnet reglements en vigue

et réalise les schémas de cablage et d’implant

De pus, le Groupe d’Appui gere le matériel en servigesiaque celui de réserve, il assi
I'approvisionnement en relation directe avec lesrigsseurs dans les meilleures conditions

co(t et de délais.

Enfin, le GA est garant de la gestion des textgtementaires et il assure la saisie des CRU,

pour I'ensemble de I’Agence.

CRU (Compte-rendu unique)suivi physique et économique de la productionésaripe et sou

équipe des établissements chargés de la mainteatdes travaux sur linstallations de I'infra.
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1.3.2. Unité de production Régulation.
* Le Central Soustations (CS¢, Création 1952

Il assure l'exploitation permanente des équipemaliilimentations des lignes électrifié

classiques.

Un Régulateur Soustation
devant leTableau de Contrdl
Optigue du CSS.

 Le PAR (Poste d’Aiguillage et de Régulation), contrblesetveille la ligne grande vites
(LGV) Sud-est.

Un Régulateur Soustation
devant le Tableau de Contr¢
Optigue au PAR.

PAR et CSS sont conduits par des RSS (Régulatewr-Stations). Ces régulateurs sont chal
de la conduite des installations et peuvent int@nairectement en cas de probleme sur une li
lIs surveillent et commande a distance depuis un Tableaa Gontréle (ptique (TCO), les

équipements d’alimentations des installations degions électrique

Les installations sont surveillées et télécommasdé&ide des systemes informatiques sui :

* SURECA contrélant la ligne Mor-Clermont Ferrand,
* CIGALE pour laLGV Paris-Lyon

L’Unité Téléecommande et Informatiq (UTI), assure la maintenance du tableau de comrr
(TCO) etdes équipements dla télécommande sur I'ensemble de la région, et dui slas
logiciels des systemes informatigqusSURECA et CGALE. Cette unité dépend de Il'unité

production maintenance.

Mahecor DIOUF - GE5e 2012-2013 Page 14
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1.3.3. Unité de production Maintenance.

L'Unité de Production Maintenance assuremaintenance de I'ensemble des installation:

traction électrique, plus particulierement les -stations et lepostes de tractio

On y retrouve les équipes d’électrotechniciensalsgbles de la maintenance des -stations et
postes répartis géographiguement sur I'ensembleligess électrifiées. Leurs missions s
I'entretien, le dépannage, les réparatides modifications et les travaux sur les instadiag

Cette unité est constituée de trois groupes d'eetré GREN), dirigés par un DPX (Dirigeant
Proximité) chacun, composés au total de sept égupsurant la maintenance de I'ensemble
installaions de la région de Pe-SudEst ainsi que sur la ligne du Bourbonnais jusqu&r@on-

Ferrand et sufinterconnexion le de France jusqu’a Annet.
1.4. Reforme du systeme ferroviaire.

La réforme prévoit la création d’ groupe public industriel intégré constitué de tieRIC. Une
EPIC “meére" et deux EPIC *“filles" que sont le Traosteur (SNCF) et le Gestionnaire
d’Infrastructure Unifie(GIU). L’EPIC “mére” sera dirigé par un directoimmmposéde deux

présidents des H® “filles”, sous I'autorité d’un conseil de surilance

Le GIU seraen charge de I'ensemble des fonctions de gestidiinflastructure, et rattaché a
SNCF via un pole public ferroviaire. Le GIU permatfoptimisation de I'utilisation du réseat
'amélioration de la qualité de service offerte aipagers, dans le respect d’'un acces transpat

non discriminatoire des entreprises ferroviaireséseal

Gestionnaire

dinfrastructure 5 "

umifié (GIU) Direction des
circulations

i ferroviaires
(DCF)
Gestion
Ré& u ferré dies circulations

de France (RFF)
Proprieis
de l'infrastruciune

SNCF Infra
Mainienzmnoe
du réseau

J

Figure 6: Organisation du GIU
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2. Planning et Cahier de charges.

Pour rappel, I'objectif estle réalisé une prise de diagnostic exploitable rsiarc-ordinateur
portable pour aider au dépannage les agents deéanaite de '’Agence EALE sur les départ:
voie 1500 V (schéma type A7) deligne PLM (Paris Lyon Méditerrange

2.1. Déroulement - activités prévus.

- Prise de connaissance de I'Agence et de ses difféservice:

- Découverte et analyse fonctionned'un départ disjoncteur 1500pe A7, application e
sousstation, dépannage, etc... Utilisation de la maquitormation au dépanna

- Etudedes modes de défaillance et diagnostic as¢

- Etuded'intégration de la prise de diagno, définition sommaire de l'interface en accord a
I'entreprise. Proposition d’'un schéma fonctionde 'ensemble de I'out

- Présentation des produits reterpour la conception du systéme (recherche de faeurs.
mise en concurrence, etc...). Réalisation de I'engemiise et boitier d’acquisition et monte
sur un départ de voie.

- Réalisation d’'un logiciel sur systeme d’exploitatigV/indows Seven avec liais USB pour

analyse des pannes.

1|2|3]4|s|6|7]8|9|10[11]12|13[14] 15 |16[17]18|19]20|21]22]23|24] 25|26 27|28|29]30]31
Analyse fonctionnelle d'un départ disjonteur A7 1500V
Fevrier Etude des modes de défaillance et
diagnostic associé

Mars Etude d'intégration de la prise de diagnostic

Avril X

Mai Développement du systéeme

Juin informatique d'analyse de pannes ><
Juillet o

Figure 7: Planning d’activités du stage
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2.2. Description de la prise.

L’'analyse de l'impact des contraintes sur le progst essentielle car les caractéristic
contraignantes repérées auront une incce sur le bofionctionnement du systeme. Chaque pr

est toujours un cas unique, sur ce projet les aorés seront d’ordre technic :
- Tensions:

Les relais qui font I'objet de I'étudeont alimentés en 120V continu, ka tension d’alimentatio
du circuit d’'interbice de communication Dég A7 <« PC sera largement inférieure a cette ten
(pas plus de 5V)I faudra ainsi un systeme d’interfacapas trop encombre avec une isolation
galvanique qui permettra de protéd’ordinateur du reste du systeme&alimentation principle
des circuits sdera en 120 V contir, d’ou la nécessité d’avoir un convertisseur cartantinu
(120V — 5V).

- Entrées/Sorties :

Un départ A7 est composé de 20 relais qui peuveatsdurce de blocacpour la fermeture du
disjoncteur. Chacun dees relai et certains de leurs contacts serastits dans la procédure de
diagnostic afin de trouver la panne. Ces relaisrgezonnectés a un microcontréleur afin de te

leur bon fonctionnement.
- Systeme d’acquisition :

Il seracomposé de deux boitiers. Un premier boitier guitégrera sur le Départ / (en facade
avant)et qui récupere I'ensemble des sorties concerndgearge prise (minimum 31 voies). |
deuxieme boitier portable ou se trouvera le coewsydteme (systeme étronique), et qui servira

d’interface entre I'ordinateur et le Dép
- Cartes électroniques :

La maguette finale seraalisé sur carte électroniquet la fabrication de cette derniére ne po!

pas se faire a la SNCF faute de mate
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2.3. Interface Homme-Machine.

L'utilisateur aura le choix entre uogiciel sur PC et un afficheur LCD. L’'afficheurrsga de
roue de secours en cas d’oubli du connecteur USBn@uisse tout de méme faire un dépanr

avec le systeme sans PC.

Le logiciel seradéveloppé sur systeme d’exploitation Windows Seaagt liaison USB. Il devr
étre facile d'utilisation, rapidité d’exécutioiaffichage du résultapar texte et/ou graphiqu

sauvegarde de 'historique de diagno

Ci-dessous le schéma bloc fonctior de I'ensemble du systeme. Le départ A7 avec isol
galvanique du reste du montage, I'alimentation 80Vl continue venant du départ, la pa
conversion continu/continu (102— 5V), le microcontréleur interfacé avec I'afficheu€D et

enfin le raccordment au PC via USI

Alimentation Alimentation
(120V) (5V)
1

€— Boitier

g N

p Isolation Microcontroleur g
Départ DI A7 5 _f

(o]
(&)
-
=
@©
S
o
(]

galvanique

Figure 8: Schéma bloc fonctionnel du systéeme
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3. Réalisations.

Dans cette partie je vais développer les diffeeétapes de la réalisation technique du syst
choix du matériel, dimensionnements, le programmanitrocontrdleuiqui permet de gérer le
systeme, la conception et enfin les tests réaginésou-station.

3.1. Analyse fonctionnelle d’'un départ A7.

Le schéma global du départ de voie A7 est dispendsi Annexe 1 Jai en premier temps
appréhendé son fonctionnement, ensj’ai assisté a un dépannaggpique de la probléntique
du projet. J'ai ausseffectu¢ quelques essais sur la maquette de test, cetteetb@gest un
reproduction similaire d'un secteur. Un secteur aststitué de deux sc-stations distantes de
15Km awe un poste de mise en paralléle au mi

Le disjoncteur peut étre fermé ou ouvert de plusiewaniere :

- Fermeture en volontai: c’est a dire que I'appui d’'un commutateur permaetie ferme
directement le disjonctel

- Fermeture par asservissen : on parlera dans ce cds disjoncteur commandé, I'ordre
fermeture viendra de l'autre disjoncteur du sec

- Fermeture pate réenclenche : aprés déclechement suite a un défaut de ligne
exemple, 'automatisme prépare une fermeautomatique duidjoncteurau bout de 10
secondes.

- Ouverture en volontai : ouverture par appui direct sur un commuta

- Ouverture par asservissern : le déclenchement du deuxieme disjoncteur de d¢tiose
entrainera I'ouverture de ce-ci.

- Ouverture par DDL (Détecur Défaut de Ligne) le disjoncteur s’ouvre lorsqu’il ya
deéfaut sur la caténaire

- Ouverture par Max de: Lorsque le courant est trop important, le changgmeétique n’es

plus assez intense pour maintenir le DJ qui s’a

Ainsi pour assurer le bomictionnement du disjoncteur, il faut que les défées phases de s

automatisme s’exécutent correctement, -a-dire :

- La mise en veille (alimentations des circuits dems@ande de la cellule de vc
- La fermeture du disjoncteur en volontaire (saiservissement)

- La fermeture du disjoncteur en comman:

- La fermeture du disjoncteur en comme

- La mise en service de l'asservisser
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Si un relais(contact ou bobine) est défectueux, le processuerdeeture deisjoncteume sera
plus assuré. L'aide adépannage permettra de trouver plus facilemenelbsr mise en caus
Voici donc une synthessur le fonctionnement des phases de commande ebriedle d’'un
disjoncteur par un départ A7.

3.1.2. Mise en veille du départ.

La mise en veilledu départ correspond a la mise sous tension desitside commande de
cellule de voie. On vient préparer la fermeturebilsjoncteur en excitant les relais 248.01, 248
154.03 et 20%ar fermeture du sectionneur téte de ¢ (voir Figure 9 ci-dessous Annexel -

Folio 16 - section 7.

AUTOMATISME DU DISJOR

Ouverture Commande Ordre Ouverture Prise en Te
par DDL du Dis joncteur Volontaire Commandant

— & BERCY

VALMY

- = CROSNE

Sect. Tete} 8 31 VIM, V2™

—
|
I | .
de Céble \ 10 | S IT(\ Int. Téte
—_

1 4
- — de Cable
850
— ——
T
|
|
|
co | 32 33
¢
852
DOL
Section 14 3

Brunoy 5 3

Figure 9: Alimentation circuits de commande
3.1.3. Disjoncteur en volontaire.

A la fin de la séquence de mise en veille du départdonne I'ordre de fermeture au Disjonct

en commande local ou a distal
Le disjoncteuse ferme en deux ten :

1" temps:

Si aucun défaut de ligne n’existe, on lance la s@qge de fermeture par action sur un bol

(terminal de télécommande si on est en distancERiusi on est en loca

On alimente la bobine de maintien 154Mn, la boldienclenchement 154En et excite le re
154aux (voirFigure 10 ci-dessou - Annexel -Folio 14 - section 3 du disjoncteur pour fair

changer de position ce dernier, mais il n’est peore fermé, c’e le premier temp
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2°™M€ temps:

Le disjoncteurapres avoir fait sc premier temps, on renforce le champagnétique de la bobir
de maintien, on désexcita bobine d’enclenchement, aprés une temporisat®2 secondes

deuxieme temps est fait, puis insert une résistance d’économie et le disjonastifermé

I . A .
- |e® o, ® |
| |
| 5 |
| |
: mm .|
| = |
! =
| =3
| A w
J 5|
' 2 B 5 7 g |
154 <

- i |
| 3
: |
|

| ®® ® ® |
YT B B it -

Figure 10:Disjoncteur 1500V JR
3.1.4. Mise en service asservissement.

L'asservissement permet :

* En cas de coupure d’urgence, la mise hors tensia@ecteur plus rapidem
*En cas de courticuit, la mise hors tension immeédiate du secteur, afivigge que les
disjoncteurs les plus éloignés du défaut, et n'apass déclenché par variation de courant

débitent un courant dont la valeur est limitéelpagsistance de la caténe

Son rble estle protéger une section caténaire de telle sdd@eadéclencher tous les disjoncte

alimentant ce secteur, lorsqu’un seul d’entre edgaenché sur un défaut, ou sur ol

Description :

L’asservissement consiste en une liaison électriipueontrle par fils pilote sous 48V contini

entre les différents disjoncteurs alimentant un eéetteu

La tension 48V est donnée indifferemment par las-station A ou B, suivant que l'ordre

fermeture des disjoncteurs provient de A o

Les disjoncteurs des soatations et postes de sectionnement peuvent étrienehés sar

asservissement.
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Fonctionnement :

 Avoir une tension continue sur les auxiliaires départs Mode veille— relais203).

» Mise en service de l'asservissement des-stations et postede sectionnemenrelais 295.01,
295.02, 295.03)

« Donner un ordre’dnclenchement en volontaire au disjoncteur ded’des sot-stations A ou
B (mise sous 1500V du secteur et mise sous teddlvndes fil pilotes par une extrémit—
relais 204)

* Le relai201 s’excite et permet le maint de I'enclenchement de la s-station commandante,

et 'enclenchement des autres disjoncteurs du e
Voir Annexel -Folio 19 -section 1)
3.1.5. Disjoncteur en commandant.

Ce disjoncteur (soustation A) donnera l'ordre  fermeture au disjoncteur de la s-station

encadrante B si cellg-est asservi

Les circuits de commande de la cellule de voie scus tension|e sectionneur téte de cable
fermé et l'asservissement est en ser. On peut maintenant lancer le cycle de fermetur:
disjoncteur qui permettra d’alimenter la bouclesd&vissement par le relais 204, la mise

tension 1500V de la caténaire excite les relaisd2Olh boucle
3.1.6. Disjoncteur en commandé.

Le relais 201 ecité par la fermeture du disjoncteur commandant;dea la séquence de fermet

du disjoncteur commande si les cellules de voi¢ sous tension et I'asservissement en sel

Le réenclencheur (relais 181) est mis en serveecbndes apres que le .01 soit excité.
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Figure 11: Commande du Disjoncteur par asservissel
3.1.7. Le réenclencheur.

Fonctionne uniquement avec asservissement (re98$2). Ne fonctionne pas lors de I'ouvert

volontaire et lors d’une ouverture par asservisse!
» Déclenchement par “Max de

Le courant de traction qui passe dans le disjongmvoque un champ magnétique en oppos
a celui de la bobine de maintien. Lorsque ce cdwesintrop important, le champ magnétique r
plus assez intense pour mainr le Disjoncteur fermé qui s’ouvre sous l'actiorsdessorts. O

dit qu’'il déclenche par “Max de |

Lorsque le disjoncteur déclenche par “Max de I‘puivre ses contact auxiliaires (interlocks)
relais 181 du réenclencheur est excité et 10 sesorprés la séquence de fermeture

disjoncteur se lance automatiquem
» Déclenchement par DL

Lorsqu’un défaut de ligne subsiste, le DDL temge 0.5 seconde avant de désex le relais
156.01, ceci provoquera le déclenchement du digonc qui lu-méme ouvre la bouc
d’asservissement par liermédiaire du relais 203. Le Disjonct de la sou-station encadrante
s’ouvrira a son tour et actikeele réenclencheur, ensuite prépare les circuits de fermeture

disjoncteur.
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3.2. Etude des modes de défaillance et diagnostic associé.

Les sources de défaillance sont nombreuses, lendisdnnement de n’'importe quel relais
départ peut en étre la cause. Le raisonnement rmendidentification de la cause d'ul
défaillance est présenté aessous sous forme de diagrammes a parl’observationdes points

chauds et froids du départ.

3.2.2. Défaut de veille.

Dans le mode veille on peut reconnaitre ci «ci est

effectif par simple observation du relais 2(On

Envoivaleur
USART

vérifie ainsi de suite les relais de la séquencende

en veille, puis a dmue vérification on envoi la vale e

correspondante a 'ordinateur.

Envoeivaleur
USART

Par exemple si aucun relais n’est sous tensiom, Nt

peut signifer que la téte de cable n’ pas fermée.

Envoi valeur
USART

Dans le diagramme, C834 correspond a la verifin
des contacts 6-10 et 7-11 dhlais 248.0:

Envoi valeur Envoivaleur Envoivaleur
USART USART USART

Figure 12:Diagramme mise en veli
3.2.3. Blocage disjoncteur en volontaire.

En début du mode volontaire on vérifie toujourdesmode veille est effectif, et dans ce mu

veille on inclut le relais 156.01 (défaut de lic.

Apresavoir observé la mise sous tension du relais 103raovérifier I'alimertation de la bobine

de maintierdu disjoncteur par ses contacts-T2 et M4-T4 (C810).

A la fin de la séquence de fermeture du disjongtenrrevient au bout de 2 secondes vole
relais 203 est maintenu. Si ce n'est pas le cafisiencteur s’ouvre, le logiciel de diagnos

montrera a I'opérateur I'endroit ou il devra végifidans le schén
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Aprés 2 secondes

Envoivaleur

USART

Non

Envoivaleur
USART
Non

Envoivaleur
USART

Non

Envoivaleur

USART
Non

Envoi valeur
USART

Non

Envoivaleur
USART
Non

Envoi valeur
USART Oui

Envoi valeur
USART

Figure 13: Diagramme de diagnostic DJ en volont:

3.2.4. Défaut asservissement.

« Mise en service :

Voir schémas\nnexel -Folio 19 - section 11

Début
Un défaut dans la mise en service de l'asservisse 894

viendra du mauvais fonctionnement d'un des re¢
295.01, 295.02 ou 295.03, soit leur con

Envoivaleur
LUSART

d’automaintien ou leur bobir

Oui

Envoivaleur
USART

Envoivaleur
USART

Envoivaleur
USART

Figure 14:Diagramme de mise en service de I'asservisse
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» Défaut dans la boucle (DJ command
Voir schémas\nnexel -Folio 19 - section 12 et 13

On attend que le disjoncteur se ferme, en veérifanfpréalable la veille du départ, la mise
servicede I'asservissement, la tension d’alimentation aldducle d’asservissement (903), n
aussi que le relais 204 ferme la boucle par semctin-11 et 8-12 (904)Le relais 204 devra étre
ensuite maintenu par son contact d'automaintide etlais 20101.

Début

Envoi valeur
USART

Asser.en Non

service

Envoivaleur
USART

Envoi valeur

USART

Envoivaleur
USART

Envoi valeur
USART

Envoivaleur
USART

Envoi valeur

USART

Vérification maintien du 204

y

Envoivaleur Envoi valeur

USART USART

Figure 15: Diagrammede diagnostic DJ en command
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» Défaut dans la boucle (DJ commar
Voir schémas\nnexel -Folio 19 - section 12 et 13

En commandé le relais 204 n’intervient pas, on aétéa tension sur la caténaire, ensuite
attendl’impulsion sur le relais 20 Les défauts qu’on peut avoir dans ce cas son@asoitiveat
des contacts qui ferment et alimentent la boudssErvissement-12 — 230, C-Do — 180 et
31-34#41-44— 295.02) et le maintien du 103 par les conta-11 — 201.01 et 2-24 — 295.02.

Si la tension arrive au relais 103, dans ce cagradéfaut n’est détecté dans I'asservisseme

commandé.

Début

Asser.en

service

Envoivaleur
USART

Non

Envoi valeur
USART

Envoivaleur
USART

Non

Envoi valeur
USART

Envoivaleur
USART

QOui

Envoi valeur
USART

Envoivaleur Envoivaleur
USART USART

Figure 16: Diagramme de diagnostic DJ comma
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3.3. Etude d’intégration de la prise de diagnostic.

Pour l'intégration dda prise, il y aura un boitier fixé sur le dépantrane le montre I'image -
dessous. A l'aide d’'un connecteur DB37 on récugémesemble des points nécessaire i
recherche de défaut (au total 29 sorties), puislamn riccorde aux borniers de la ca
L’alimentation 120V du boitier électroniqipasse par cette prise sachant gisolation est de

1000v entre deux bornes du connecteur ce qui est laggesuffisant pour notre applicati

Figure 17: Images de la prise du départ

3.4. Conception du systeme.

3.4.2. Principe de fonctionnement.

Le montage a deux objectifsl doit observer le fonctionnement du départ A7 (I'étatcaque
relais) etenvoyer les résulte sur I'ordinateur. Lanicrocontréleur communique a\ I'ordinateur
par une liaison USB Série. Il dot attendre la commande du logiciel et transmeteg

informations correspondantes a l'ordinat

Le schéma cdessous permet de mieux comprend fonctionnement ¢ systeme : les fleches

symbolsent les données et les tr la puissance (I'alimentation).
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Le microconréleur utilisé est un PIC18F45 de chez Microchip, il intégre une communicat
USART. L’alimentation se compose d'un convertisseur icmi-continu (120\—5V), tension
nécessaire au fonctionnemedu systeme. L’afficheur LCD est un 16 caracteresiemx lignes

monté en mode 4 bits.

3.4.3. Protocole de communication.

a) Liaison USART :

Etude de la limon USART a établir entre le microcontroleur etdiinateul

USART est une abréviation signifianUniversal Synchronous & Asynchronous Rece
Transmitter C'est un circuit électronique qui permet de ree#n série les octets a transme
Cela signife que les bits constituant I'octet sont transmésuns apres les autres sur un se et

non simultanément sur 8 fils.

L'ordinateur envoie les données en parallele (awtarfils que de bits de données). Il faut d
transformer ces données pour faire passer a travers une liaison série qui atilis méme fi

pour faire passer tous les bits de dont

Constitution d’'une trame UART

Une trame UART est constituée des bits sui\ :

Q‘Q}Q\ L

=un bit de startoujours a ': servant a la synchronisation du récepteur
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= |es donnéesla taille peut varier (généralement un c : 8 bits)
= eventuellement un bit de pal
= un bit de stopoujours a 1

Afin de faciliter l'interopérabilité entre périplgues (PC, micrcontréleur, modem, ...) de
vitesses de transmission sont normalisées, I'uraigd correspondant aux nombre de bit

seconde.

Les vitesses normalisées sontl0, 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 3840600, 11520(
230 400, 460 800, 9400, 1843 200, 3 686 400 baudans le cas de ce projet, la vitesse

transmission sera automatique choisit pour |'&#tksi, enfin d’éviter des erreurs éventuel

Pour pouvoir communiquer, les deux entités conesati®ivent partager les mémes parametre

transmission.

Pour le systeme la configuration utilisée communément appeléed&00 8N: » Cela signifie: 8
bits de données, pas de parité (N), un bit de siogx; une vitesse de 9600 Ba

Les conditions de réception (Erreurs

= “Erreur de dépassem¢ (Overrun error) se produit lorsque le récepteur ne peut
traiter le caractére qui vient d’arriver avant dgisuivant n’arrive, on parle d’espace tampon
contenir les caracteres recu. Si le CPU ne depasrfUART assez rapidement et que le ton

est plein, une erreur de dépassement se prodigs earacteres entrants seront pe

= “Erreur de trame* (Framing errot : se produit lorsque les bits de “START" et (STOP*
ne sont pas valides. Il faut bien identifier le giéthun caractére d’drée, il sert de référence pc
les bits restants. Si la ligne des données n’estdaas I'état prévu lorsque le bit de stop

sollicité, une erreur de trame se proc

=“Erreur de parité” : se produit lorsque le bit de parest erroné, ce bit efacultative.
Dans cet exemple ce bit sera désactivé du cotéatedinet microcontrdleur, donc I'erreur ne

produira pas.
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b) Ordinateur< Microcontrdleu :

Afin que de communiquer facilement avec le micrad@eur j'utilise ce mode de communicat
(USB—Série) Les prises séries sont appelées a disparaitrerdamateurs actuels au profit de
liaison USB Universal Serial Bus) qui est omniprésente sur tesi$>C. J'utilise un convertisse
USB—Série de chez Microchi: le MCP2200, ce composanermmet d’émuler un port sér

virtuel, la liaison USB est entierement gérée fmadinateur

La transmission de données se fait donc en USB ootéhateur et en USART co
microcontréleur. On verra I'ensemble de la confadian de la liaison dans la prammation du
microcontréleur et dMCP220(.

3.4.4. Dimensionnement et choix des éléments du systéme.

Cette étape fait partie du cceeur du projet, il cbhowline 'ensemble des éléments qui contribuer
bon fonctionnement du systeme (fiabilité et effitz — robustesse). J'y ai développé le choix
chaque élément et dimensionner certains composantsenant en compte des contrait

générales du dépatisjoncteu.

a) Rappel de quelgues éléments du cahier des chi:

= Le systeme doitérifier le fonctionnemnt desrelais du départ et détecter I'endroit ou
bloque.

= La prise pourra étre fixée sur la face avant dwadgpccessible

= Utilisation d’un microcontrdleur pour le transfets informations vert le F via USB.

= |solation galvanique entre les 120V relais et la tension de commar

= Convertisseur DC/D(pour convertir le 120\isponible en sor-station en 5V pour le
circuit d’interfacage.

b) Intégration de la pris: :

Au niveau du départ on dispose d espace avec rail ou I'on peut fixer un boitier gontiendre

la carte de la prise avec ses borniers pour feefils qui arriveront des rele ® @,
Réf : TA 090706

Boitier IP65, 95x65x60mm.
«@ @

La prise est deype femelle SU-D37, 28 entrées pour relier tpart a I'interface, les contau

ont une isolation de 1000V entre eux pour pouvaap®rter les 120V de la commande du dé

Réf : 1734350-1
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c) L’Optocoupleur :

Pour assurer une isolation galvanique entre I'fater et le départ, plusieurs méthopossibles
sont proposéestransformateur de tension, optocoupleur, relistéomécanique. Cette isolati
galvanique n’est possible que si les deux cirquit®aire et secondaire sont indépendants (e

de masse commune).
Mon choix n’ira pas vers umansformateur de courant au vu de son encombre

Je vais donc faire une bréve comparaison des canfmsypes optocoupleur (SSR) et re

électromécanique (EMR).
= Tension d’isolation

Pour un EMR, [lisolation entrée/sortie est gendraet exprimée ertermes de résistance
d’isolation. En raison de contrainte physiques destruction ainsi que le matériau employé,
relais EMR ne sont certifiés qu’a 10Cruws.

Les relais SSR sont testés a 100% en ce qui cantarension de claquage d’entrée/sc La

valeur minimum est de 150kws appliquée pendant 60s.
= Circuits de pilotage :

Dans un circuit de relais EMR, le relais est acpyaé le courant qui traverse la bobine d’en
avec un transistor pour activer et désactiverlEget une diode en piléle avec la bobine pol

canaliser et dissipé le pic inductif résult

Dans la solution SSR on a une Led a la place teline efla diode de protectiolle transistor de
commande n’existe pakns ce c«. Le seul ajout requis est une résistance ntréle pour limiter

le courant dans la Led.

[T

+uily > =
R2
& 1 EMR
R1 01 % /
S5SR
1 3
[+ 1
o]

i [—2 !:Iéﬂf- o 2 T'””
— >

Figure 19:Comparaison des circuits de pilotage EMR et
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» Fiabilité :

Au niveau dun EMR, la commutation mécanique et la dégradatescontacts qui en découl

déterminent l'usure et les défaillances. relais SSR, quant a eux n’ont pas de parties nmshil

de contacts sujets a l'usure. Le nombre de cyaesainmutation n’'a pas d’incidence sur |

deéfaillance du SSR.

=  Consommation :

Les relais EMR doivent activer une bobine pouriséall’opération decommutation. Un relai
EMR requiert une puissance de 80mW pour activebdaine. L’approche de principe ¢
comparable pour un SSR. Toutefois, il s’agit daescas d’'une Led, ce qui correspond a

puissance requise nettement plus faible de I'odeérémWw.

L’EMR nécessite une énergie 25 fois plus grandeaghigi d’'un SSR. Une consommation rédi

signifie une reconduction des contraintes thernsc
En guise de synthese, on peut avancer les avardpgeifiques suivants des relais ¢ :

= Codt d'utilisdion inférieur

= Couplage logique dire

= Faible consommation

= Plus basse tension de comme

» Fiabilité plus élevée

= Durée de vie électrique plus gra

» Meilleur isolation entre entrée et so

*= Meilleure immunité aux chocs et vibratic
Mon choix se porteonc sur I'optocoupleur pour assurer cette isatagjalvanique

Etant donner que les relais de la boucle d’assamient sont bidirectionnels, il nous faut

optocoupleur qui fonctionnent aussi bien dans &saens (tensions négatives ou positi

Pour diminuer le nombre de composants a intégmes tacircuit j’ai opté pour un Cl contenan

optocoupleur a 4 voies. 16 15 14 13 12 11 _10 9

e :

Dans le dimensionnement de ce dernier, il ya lestinces d’entrée et de collecteur a calc

comme le montre le schémédessousici I'optocoupleur est cablé en saturation, ~a-dire que

Vo est égale a Vcc que si le transistor est sa
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Figure 20:Schéma de 'optocoupleur

La tension de la Led est égale a 1,4V et en emdréa 120V, 48 ou 12,5V, on peut dor

facilement déterminer la résistance d’er :

Ry = “RelalF o Ry = Ve=14V  Vee=5V  I,=20mA I, =50mA
Cc

If
R, = 1000
PourUg,uis = 120V on a : R = 6k()
PourUg,,is = 48V on a : R = 2.3kQ)
PourUgeqis = 12,5V on a : Ry = 5550

Pour les relais 120V, étant donné la chute dedardU qu’on aura aux bornes de la résista

RE, le puissance que comme la résistance sera une élé déterminan
AU =120—-1,4 =118,6V
D’ou la puissance consommeée par la résisi: Py = AU * I = 2,372W
Donc au minimum il faut que cette résistance puis&per un puissance de 3 W

d) Le Microcontréleur :

Pour pouvoir réaliser I'ensemble defonctions demandées, e

microcontréleur doit disposer des caractéristicpiegante :

= 22 entrées TOR pour les sorties des optocouplesgsdlais du dépar
= 6 sorties pour I'afficheur LCI
= 3entrés TOR pour la commande du L

= 2 E/S (RxTx) pour la liison série microcontroledr» PC (USART)

On a donc besoin au total de 33 E/S minimum, awvecinterface de type USART pour réalise

systeme.
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J'ai choisit le microcontréleur suivant du fabritavlicrochig : PIC18F452 pour sa taille (36
E/S), les péripériques et les types d'interfaces embarquées (EUSAERC, PWM, Minuterie

etc...).

e) Alimentation du syster :

L’alimentation du boitier d’acquisition se fera 820V continu disponible en sc-station, sachant
gu’'on a besoin d’'une tension de 5V pour fairnctionner le microcontréleur, pour cela il faus

choisir un convertisseur de type continu/continaisdeur de tensio

Critéres de choix :

Le but est de déterminer le convertisseur qui stppm peu plus de 120V en entrée ie de la
sortie, qui fournit en sortie une tension qui siaghe le plus possible de 5V, qui apporte

meilleur rendement, geoute le moins cher et qui < le plus petit possibl

Liste des convertisseucempatible :

Voici les principaux convertisses de type abaissedu fabricant TRACOPOWEF

- TEN 8-7212WI Tension d’entré : 43V a 160V, Tension de sortid2V fixe
Courant Max en sort: 666mA, Soit 8W maximum en sol
Rendemer : 86%
Tension d'isolatio : 1,5kV
Dimension (Longueur x largeur x HauteurB2mm x 20,8mm x 10,2nm
Prix ~ 36€
- TEN 8-7213WI Tension d’entré : 43V a 160V, Tension de sortid5V fixe
Courant Max en sort : 533nA, Soit 8W maximum en sor
Rendemer : 86%
Tension d'isolatio : 1,5kV
Dimension (Longueur x largeur x HauteurB2mm x 20,8mm x 10,2
Prix =~ 36€
- THP 3-7222 Tension d’entré : 36V a 160V, Tension de sortie12V fixe
Courant Max en sort : £125mA, Soit 8V maximum en sort
Rendemer : 83%
Tension d'isolatio : 4kV
Dimension (Longueur x largeur x Hauteur) : 3i& x 203mm x 10,7mm
Prix ~ 52€
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- THP 3-7212 Tension d’entré : 36V a 160V, Tension de sortie :\1#xe
Courant Max en sort : 250mA, Soit 3V maximum en sort
Rendemer : 83%
Tension d’isolatio : 4kV
Dimension (Longueur x largeur x Hauteur) : 3i& x 203mm x 10,7mm
Prix~ 4%
Je constate que les convertisseurs de la série8T@&i un meilleur rendement et leur prix reste
dessous de ceux de la série TPH 3. De plus ilsioattension d’isolation suffisante pour ce

application, mais aussi leur encombrement n’estyggasmportan

Mon choix se fait donc sur TEN &7212WI (/s = 12V)

Etant donné que le microcontrdleur fonctionne awee tension d'alimentation de 5V,
microcontréleur sera alimenté par le régulateustivant :MC7805ACTC ‘
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f) Communication Séri«>USB :

La question est comment connecter le boitier d’'aitijpn a I'ordingdeur de diagnostic, sache
gue les PC actuel ne disposent plus ou raremepbdeséries qui ont tendance a étre rempl
par les ports USB.

La solution est d'utilisée le circuit MAX232 et wonnecteur DB9, on a ainsi créé une liai
série entre le norocontréleur et le PC. Mais cela ne suffit donaspmaintenant pour e

ordinateurs dépourvus de port série, il faut ragoatcela un convertisseur S«>USB.

Il y a pour une deuxiéme solution, une classe dphérique standard qui perr de convertir les
données USB en série et inversement, de plus dogsplétement invisible par I'ordinate : il est
reconnu comme une émulation d’un port série. J& pier le circuit MCP2200 de Microchip g
se distingue par son faible encombrement facilité de mise en ceuvre, plus il fonctionne trés

bien et est moins encombrant.
Le schéma du circuit est disponilFigure 22 Page 37
3.4.5. Schémas électriques.
Ci-dessous quelques schénréectriques de I'application, le schéma total @ Annexe 8

=  Alimentation

OMIOFF |F 1201 2
2 i OWOFF 4D M = ot
F_Alm [;3—10/,.! - e * . l
+il2 o A0 ——]= Ot
o7 GO 2 Ghoz

ETS‘ 11F .
A aim [

NCA

:l ™ TEN 7212

2 |

2
TS
B}
+ant L ¥ v
TH O S
o o Oz

LED-GREEN

e 10 11
ETS‘ inF . T 1 F T I F T I F
-ont [= - - -

Figure 21:Circuit d’alimentation

Voici les circuits d’alimentation de l'interfacenwonvertisseur DC/DC (Tracopower TEI-
7212WI - 12V666mA) pour faire du 120/12V et un régulateur desiten (7805) pour bien fixe
la tension de référence duicrocontréleur a 5V, ainsi qu’une LED pour afficHa mise sou

tension.
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Figure 2. Schéma microcontrélewt de I'afficheur LCI

Le microcontrleur récupére l'ensemble des sortiEs optocoupleurs, il fait aussi

communication SérieUSB. Cn dispose aussi sur ce schéma diuodule Bluetoot (en option

pour des améliorations futur et I'afficheur LCD en mode 4 bits.

=  Communication

La connectique la plus courante sur un ordinatstilee prist USB, j'utilise donc ce moyen de

communication entre la partie hard et soft de natadisa

tior

Le protocole UB est assez compliqué j utilisé un convertisseur USBART afin que les flot:

de données soient facilement utilisables et exqiitets

e
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Figure 23: Schéma convertisseur MCP2200 YSBeérie
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Le circuit intégré MCP2200 de Microchip permet denertir les données USB en série
inversement, de plus il est complétement invisiide 'ordinateu : il est reconnu comme ui
émulation d’'un port série. Son faikencombrement et sa facilité de mise en ceuvre oté dotre

choix.

3.4.6. Cartes réalisées.

a. Prise du Départ A7.

Ci-dessous les photos de la carte électronique etitiartde la prise du dépe

Figure 24: Carte et boitier de la prise du départ

En vert, leconnecteur d’alimentation du boitier d’acquisii, tirée du départ A7, les connecte

noirs sont ceux des différents points nécessaises\eiller sur le dépa
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b. Interface d’'acquisitior

La carte fait 182mm de Longueur et 102mm de Largsachant qu le boitier contenant fa
190mm de Longueur, 110mm de largeur et 60 mm deeida

NOONDNNOONO0 O 0O ¢

L]
L]
@
©
L]
@
®
-
o
-
-
o
®
®
L]
Ll
<
®
©
®°
L]

o
g
(-]

TIgEEaEEy O Q9 OO0
sl ° %00
e & O O
) (N o O O
-]

(-]
£
&

I

<40
(XX XXX R

(X7
A
GEe

o b
®

® s
o

i o)

nn
nn

VeeRlelD
o

-]

CQOQRCLCs

UL g, o s

oépoclon
0QCPC0CO

Qoolecom
cQepcece

Q@ v v

$8cdocom
oQoegege

QQQGSSQDQUgeQOQOUQGO
VPP00000000000000000
L)

QBoo0eCD
eQoooQeg

5048356000406 060 600008608
N HANANBABABANNHABANANOS & & &6 O
7 NANNNONDNRNOONRNNO000 0 DN 0o

I

00&0&905

PP VPV 0000C 0000 00G VL O COC
2995 200000000000 000000000 O

° Qo UL DL L L L L LD
ARpnTIann AN

Figure 26:Vue de dessous

J'ai choisi de mettre un plan de masse pour letifétgs 120V du départ A7 et pour le zérola
tension de référence en sortie du régulateur. a pour but de rendre plus homogene
distribution des masses sur toute la carte et aneélia compatibilité électromagnétiq
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3.4.7. Programmation du microcontrdleur.

L’ objet ici est de présenter le programme du micrwdteur qui permet de gérer les différe

modes de diagnostic du systeme. Le code sourckspsinible erAnnexeb.
1. Méthode de développeme

J'ai fait le choix de développer le programme drogontréeur en langage C pour plusie

raisons :

= Code source plus lisible et donc plus facilementlifreble par rapport a 'assembleur |
exemple

= Code source quasi portable (si le projet doit émokn changeant de microcontrdleur
programme est tréacilement adaptabl @

= Facilité de développeme MicrocHIP

J'ai ainsi utilisé le compilateur -TECH C avec le logiciel de développement MPLAB , tous

les deux proposés par Microct
2. Fonctionnement du programr
Le programme posséde 6 fonctions princif :

= Ecouer le port série en permane

= Lire les caractéres envoyés par l'ordinateur \iSB

= Envoyer le résultat du diagnostique a l'ordinataar’'USB
= Reéagir et exécuter les demandes du logiciel dgndistic

= Reécupérer les informations issues du dépa

= Enregistrer ses informations dans 'EEPROM si be

Voici les organigrammes qui décrivent le fonctiomeat du programm

Mahecor DIOUF - GE5e 2012-2013 Page 41



AV
W

a® ~ EXsy
o INSR '/v fra

[ Programme principal ]

}

Initialisation

}

f ) Lecture USART
Initialisation Caractére recu

Ecriture USART
kva Caractére recu
Init ports

Entrées-sorties

A 4

Init USART
9,6K baud Diagnostic
correspondant
| I
Fin ) Envoi l!SART )
Résultat diagnostic

Figure 27:Algorithme du programme principal du Microcontrdl

Le programme principal est basur la lecture continue du caractéere recu (envaydeplogiciel
de diagnostic) & le port, il compare ensuitée caractére a ceux correspondants aux type
diagnostics, ensuite il va au sous programme dgndgtic correspondant, puis il renvoie at le

résultat du diagnostic avec le caractere

Exemple de code Diagnostic du mode vei

void DiagnosticVeille (void)

While (1)
{
if (R203==1 && R248_01==1 && R248_02==1 && R154_03==1) // Mode veille effectif
{ USARTWriteByte ('1"); // Confirme a l'ordinateur que le 203 est sous tension
break;
}

else if (R203==0 &% R248 01==1 && R248_02==1 && R154 03==1){
USARTWriteByte ('2"); // On vérifie les contacts 6-10 du 154.03
break;

}
else if (R203==0 &% R248 01==1 && R248_02==1 && R154 03==0){
if (C833==1) {//Si le contact 6-10 du 248.02 est bon, on vérifie la chaine
USARTWriteByte ('3');
break;
} else {USARTWriteByte ('4'); break;}//Sinon de vérifie ses contacts 6-10 et 11-7
}
else if (R203==0 && R248 01==1 && R248 02==0 && R154_03==0){
USARTWriteByte ('5'); // le 248.01 est st, on vérifie ses contacts 6-10 et 11-7
break;
}
else if (R203==1 && R248 01==0 && R248 02==0 && R154_03==0){
USARTWriteByte ('7'); // Si on n’est pas dans le bon mode de diagnostic
break;
} else {USARTWriteByte ('6');}// Sinon aucun relais n'est sous tension
}// End while...
}// End void...
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Le code cidessous montre le processusdiagnostic de I'état de veille du départ A7. Loms

I'utilisateur choisit ce type de diagnostic, I'ondieur envoi au uC le caractere :

Code:

CaractereRecu=USARTReadByte (); // Lecture du caractére envoyé par 1’ordinateur
USARTWriteByte (CaractereRecu); // Renvoi le caractére recu + le résultat de Diagnostic
if (CaractereRecu=='a')

{

// Diagnostic mode veille
DiagnosticVeille ();
¥

Si le sous programme de diagnostic renvo :

USARTWriteByte('1');

Cela veut dire que le modeille s’est bien passé, et le uC enverra a 'USARValeur al”, et
cette valeur recue par le logiciel sera interpréaes le programme Visual Basic et le rési

final affiché sous forme de texte et graphiCf. Figure 28

3.4.8. L'Interface Homme Machine (IHM).
3.4.8.1. Lelogiciel.

Choix de développement

Le logiciel va servir de premier Interface Hommedkiae (IHM) au boitier électronique, il faud
donc trouver un langage de programmation qui pyiesenettre de développer une applica
graphiqueparticulierement bien adapté au test, a linstruiagon et a l'automatisation. (
logiciel pourrait étre définit comme un programnmerrpettant de controler et de visualiser

processus physique externe (via port U

Etant donner le but de cet outiide au dépannage), il ne faut pas non plus quéidation de

I'IHM soit tres compliquée pour s utilisateur jusqu’a retarderaslantage son dépanne

J'ai choisi de développer ce dernier aVisual basic 2010qui est une évolution du langa
Visual Basic congue pour générer efficacement gpBaations de type sécurisé et orientées o
Visual Basic permet de cibler des périphériques ditivs, Web et des appareils mobiles.
programmes écrits en Visual fic bénéficient de la sécurité et de l'interopéligbikentre les

langages.

Visual basic 2010 comme les précédentes versions, permet de créeenagnt et facilemer
des applications basées sur le .NET Framework.NET Frameworkest un kit de compants

logiciels structurels pouvant étre utilisé par wystéme d’exploitation Microsoft Windows
Microsoft Windows Mobile. O Visual Basic 2010 Express
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Conception de I'lHM sous VB 20

Le code source Visual Basic est disponibliAnnexe 6

Cette section d’écrit donc ocumentation conceptuelle relative a I'applicatiendiagnostic. (-
dessous, quelques exemples de fenétres et les ¢ Basic correspondar

= Exemple 1 conception de la fenétre d’acct

Apres avoir paramétré I'environnement ou I'on vaalépp« son projet, on choisit la forme de
page et dans la boite d’outils de Visual Basic eatgersonnaliser I'interface pour les utilisate

en définissant les propriétés des controles (Imageges, boutons etc...) au moment du desig
en utilisant le code.

Au démarrage de la page d’acclCf. Figure 27, jaffiche un message de bienvenue, I'heure

systeme, les logos de I'entreprise, un systemenfification par mot de passe et des boutor
commandes.

En cliquant sur le bouton “Diagnostic* pexemple, la fenétre de diagnostic va s’ouvrir. fiea

le design, on associe le code correspondant adiém de I'élément de la fenét

' Chargement de la page d'accueil

Private Sub Acceuil Load(ByVal sender As System.Cbject, ByVal e As System.Eventirgs) Handles MyBase.Lload
LblBienvenue.Text = "Bienvenue dans 1'application de diagnostic Départ A7"

End Sub

' Clic sur le bouton quitter, on quitte 1'application

Private Sub BtQuitter_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventfrgs) Handles BtQuitter.Click
Application.Exit({) 'Quitte 1'Application

End Sub
| == Bienvenue — .X'-
'Bienvenue dans I'application de diagnostic Départ A7 ]
@ 02/04/2013 08:25:34 infra

|tilizateur: | |

Mot de passe: | |

‘ Quitter ‘ ‘ Diagnostic ‘ ‘ A Propos ‘

Figure 28: Fenétre d’accueil du logiciel
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= Exemple 2 Conception de la fenétre de diagnc

o
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C’est dans cette fenétFegure 28 que le diagnostic du départ se fera, on peu :

= Le Départ A7 a gauche avec les différents r
= Le choix du port COM et la vitesse de communis:
= Le choix du type de diagnos

= Un box pour visualiser le résultat diagnostic type texte
Ses objectifs sont :

= Envoyer au microcontrdleur un caractere pour lte &8 type de diagnostic cho
= Reécupérer les données séries envoyees par le mntrokeur pour le résultat du diagno
= Enregistrer son diagnos

= Quvrir undiagnostic fait auparave

Exemples de codes :

"Au chargement de la page de Diagnostic, détecter tous les ports série du systéme et
remplir la zone de liste déroulante Port
myPort = I0.Ports.SerialPort.GetPortNames () 'Obtenir tous les ports COM disponibles

'Remplir la liste déroulante Vitesse avec des vitesses de transmission normalisées
CbBaud.Items.Add(9600)
CbBaud.Items.Add(19200)
CbBaud.Items.Add(38400)
CbBaud.Items.Add(57600)

If CbTypeDiagnostic.Text = "Défaut de mise en veille" Then
If SerialPortl.IsOpen = False Then 'Il1 faut que le port soit ouvert
MsgBox ("Veuillez vous connecter a un port SVP", vbCritical)
Else
DonnéeRe¢u = SerialPortl.ReadExisting () 'Lire continuellement la données
envoyée par le microcontrdleur
If DonnéeRecu = "a6" Then ' Si aucun relais n'est sous tension, on les
affiche en rouge
R24801.BackColor = Color.Red
R24802.BackColor = Color.Red
R15403.BackColor = Color.Red
R203.BackColor = Color.Red
MsgBox ("Aucun relais n'est sous tension." & vbCrLf &
"Veuillez vérifier si la téte de cable est fermée")
End If
End If
End If
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Choisir un type de diagnostic
ﬁi Défaut de fermeture Disjoncteur en commandant I
Résultat du diagnostic : [-']

27103/2013 16:04:30

Le disjonteur est fermé, il ya de la tension sur la
catenaire.

La boucle d'assernvissement est fermée et
alimentée.

Mais le relais 201 n'est pas alimenté

Il faudra vérifier la chaine 8-12 (203), Co-Do (180)
et 31-34 41-44 (295.02)

W
BT L

Port: com7 B

Vitesse - 9600 - Deconnecter

Figure 29 ! Fenétre de diagnostic
3.4.8.2. L’écran LCD.

L’afficheur LCD (Liquid Crystal Display de 2 lignes de 16
caractéres est piloté par le microcontroleur. Qee ty’afficheur

embarque une table de caractéres compléte qui pdarggérer un affichage approprié au syst

en investissant un minimum dans la programme

L’afficheur LCD permettra d’effectuer un dépannalpesque l'ordinateur ne sera pas
disposition (cable USB oublié par exemg

Dans le document technique de ce dernier commeptanihérique, I'afficheur se voit doté d’
jeu d’instructions qui perniele le contrbler, par exem;:

= L’initialisation a la mise sous tension (mode 4t 8 bitc en 1 ligne ou 2 lignes
= Gestion du curseur,

= Mettre I'affichage en ou hors fonction, et
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Voici trois exemples de fonctics :

void LCDInit(void); // Initialise le LCD
void LCD_Clear(void); // Efface 1l'afficheur LCD

void LCD_Write_at(char caractere, char at); // Ecrire "caractere" a 1l'emplacement "at"

//Initialisation du LCD
void LCDInit(void)
{
Delayl@0TCYx(120); //Attendre 50ms
LCD_Clear();
LCD_RS=0;
LCD_DATA=0b00000010; // mode 4 bits, 1 ligne
LCD_STROBE();
Delayl@TCYx(60); //Attendre 50us
LCD_RS=0;
LCD_Write(0b00101000); //Mode 4bits, 2 lignes, matrice 5x8
LCD_RS=0;
LCD_Write(0boo000110); //Curseur décale vers la droite
LCD_RS=0;
LCD_Write(0b00001100); //Afficheur ON, curseur invisible et fixe
}
//Ecrire un caractere a l'emplacement donné //Efface 1’écran LCD
void LCD_Write_at(char caractere, char at) void LCD_Clear(void)
{ {
LCD_RS=0; LCD_RS=0;
LCD_Write(@b10000000|at); //Set DDRAM address //Efface
LCD_Write(0boo000001);
LCD_RS=1; //Attendre 20ms
LCD_Write(caractere); //Affichage du caractére DelaylKTCYx(249);
} }

Dans le programméafficheur est activé dés la mise sous tensionsgstem, il indiquera a
I'utilisateur I'endroit ou il se trouve dans le démage. Il permet également de choisir un typ
diagnostic dans un menu qui se déroule automatiganesous la commande d’un seul bot

poussoir.
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La liste globale du matél est disponible eAnnexe 7
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Paur ce projet jai fait une mise en concurrencerawvdrs dedeux fournisseurs. A la SNCF, pc

certains projets d’envergure la mise en concurr@ecsimpliquer beaucoup plus de fournisse

(appel d’offre).

Le codt total du projgbeut étre estimé 115€ si je prends en compte les frais de port du neht

Le prix de revient du systeme global prof sans la main d’ceuvre est détaillé sur le table-

dessous. C'estdire la somme des couts d’achat horses des matiéres et produits entrants «

la composition du systeme.

Désignation Quantité Référence Fabricant Prix (€)
PIC18F4520 1 PIC18F4520-1/P 5,69
Optocoupleur 6 ACPL-844-000E 7,44
TRACOPOWER 1 TEN 8-7212WI 34
Quartz 12MHz 2 HUS-12.000-18-30/50/4085 0,808
Régulateur 5V (7805) 1 MC7805ACTG 0,54
Boitier 1 1591ESGY 8,28
Boitier Prise 1 TA 090706 7,2
Interrupteur On/Off 1 CRE22F6FBBNE 1,67
Embase femelle SUB-DB37 1 5504F1-375-02-03-F1 1,72
Embase femelle SUB-DB37 1 ZDC37S-0L2 2,018
Connecteur USB Type B 1 A-USBSB 0,736
Cable USB 1 243101 4,07
MCP2200 (USB<>Série) 1 MCP2200-1/SS 1,91
Led Jaune 2 L-934YD 0,252
Led Verte 2 L-7104VGC-E 1,3
Résistance 5,9kQ 24 MRS25000C5901FCTOO 1,44
Résistance 8,2kQ 20 Cyclades 6
Résistance 2,2kQ 2 Cyclades 0,6
Résistance 555Q 2 CFR50J560R 0,118
Résistance 200Q 7 CFR50J200R 0,308
Condensateur 4,7uF 1 50MSS4R7MEFC5X5 0,138
Condensateur 100nF 5 C315C104M5U5TA 1,33
Condensateur 18pF 4 CKO5BX180K 0,68
Condensateur 47uF 1 EEUED2V470 1,72
Afficheur LCD 1 PC1602ARU-HWB-G-Q 6,49
Total: 96,458
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Bilan - Conclusion.

Ce projet de fin d’études éte tres enrichissant tant du point deprofessionneque personnel, le
bilan que j'en tire est trés positif. Les éléments quengsuis fixé dans le cahier des charge
accord avec I'entreprise ont pu étre respt:

= Une prise est disponible sur la face a départ A7,

= L’interface électronique portable peut étre radéeau départ par un connecteur 37 voie
a l'ordinateur via USB,

= Le systéeme dispose de deux types d’l, un logiciel sur ordinateur, et d’'un écran LCD «
j'ai I'idée de proposer en plus du cahier des cbaude dépa

= Le logiciel ce diagnostic a pu étdéveloppé sous Windows 7,

= L’ordinateur et l'interface d’acquisition sont sé@sde maniére galvanique du dég,

= Malgré quelques difficulte rencontréesdans la conception (Hardware et Software)
systeme permet d’assister les opérateurs dangépainage.

En effet des probléememt étérencontrés au moment des tests en statson,des difficultés qui
ont été plutdt d’ordre techniq, le fonctionnement du systeme était différent &icagbtenu at

labo :

»= Le microcontréleur étant plus rapide gl'automatisme du départ 4 il fallait que
joptimise les temporisations pour étre synchrovecde dépa

= Arrivé au niveau du relais 154.01 dans le modenaire, ce dernier étant désivé dans le
dépannage (aucune tension ne lui arrive), le manrdleur détectait que I'entré
correspondant était acti.

= Déconnexiorautomatique du port USB au cours d’'un dépannagguice’est pas normal.

suffisait de faire une lecture conte du port au niveau du programme Visual B.

Pour une entreprise comme la SNCF, le fonctionnémes appareils au niveau des installat
est quasi permanent, je peuvais donc pas avoir le monde du départ A7 a ma guise. C'«
pour cela il faut fairau préalabliune étude technique beaucoupspapprofondie de I'appareil s

lequel on travail.

Grace a ce stage j'ai pu améliorer mes compétesrt@sitonomie, relationnel, en communica
et dans la prise de décisicEn matiére de pratigueed parametres académiques ont eu

importance capitaldans la réalisation de ce prc

Du point de vue personndh réalisation de ce stage m’a permiacquérir quati principaux

apports :
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= L’accomplissement d’'un objec professionneblans un délai limité (gestion de projet),
qui conditionne le fa d'étre performant dans sa profession, et ce sta@e parmis
d’intégrer cette problématique en n

= Le deuxieme apport, obtenu par la réalisation detage, est 'autonomie. Ceci m’a redoi
confiance, m’a permis d’améliorer ma personnaliténgatiere e prise de décisioet de
mise en ceuvre d’idées.

= Le troisieme appomst le travail en équipe, facteur important danadmde de I'entrerise.
En effet lors de mes tes sur le terrain, j'étais accompagné par un je@ahrticien pou
m’aider sur lesmancevres du départ A7. Jai profité de ces moments du stager
améliorer mon sens relationnel et ma communice

» Et enfin le dernier apport majeur procuré par @gest est I'approfondissement de r
connaissances du milieu professionnel du ferraiAvec la découverte de ce milieu Ic
d’un stage technicien de trois mois en Belgiqueeestage de 6 mois, je compte désorr

construire mon projet professionnel dans le don du ferroviaire.

Ce fut une expérience professionnelle et humaifiectaée dans un service ou regne un t

climat, concrétisé par des repas coms lors de la pause déjeuner.

Toutefois il serait possible d’apporter une amélilmn au systeme. En effet une extension ¢
prévue sur la carte électronique, pour la mise lacepdun module Bluetooth permettant

communication sans fil, notamment le développerdemte application sur tablette tact
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