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INTRODUCTION GENERALE

L'électricité est une forme d'énergie ou en d’autres termes c'est un phénomene énergétique
associé a la mobilité ou au repos de particules chargées positivement ou négativement.

Des phénomeénes naturels, tels que la foudre, étaient déja observés dés l'antiquité, mais
pendant treés longtemps I'électricité a terrifié les hommes qui non pas arrivé a comprendre
comment ce phénomene naturel se produise.

Ce n'est qu'a partir de la fin du 16°siécle qu'elle a commencé a étre étudiée par les
scientifiques pour en comprendre ses mécanismes et établir des lois. Leurs travaux successifs
ont permis de créer artificiellement de I'électricité en transformant diverses sources d'énergies.

Aujourd'hui, cette électricité est produite par des centrales électriques, transportée et
distribuée aux consommateurs. Comme le feu du temps des hommes préhistoriques,
I'électricité a changé la vie de I'humanité. Elle est devenue indispensable a tout ce qui fait
notre vie quotidienne : se nourrir, se chauffer, s'éclairer, se laver, soigner, communiquer, se
déplacer, fabriquer...

Mais malheureusement I'utilisation de I'électricité présente des dangers pour les personnes et
les installations. L'incendie est le danger essentiel pour les installations et ouvrages
électriques : il peut étre provoqué par des échauffements liés a l'effet Joule di a une
surintensité. Des dispositifs de protection doivent donc interrompre le courant lorsqu'il
dépasse une valeur dangereuse. La protection des réseaux électriques désigne I'ensemble des
appareils de surveillance et de protection. La conception des réseaux électriques moyenne et
haute tension est une ceuvre complexe qui doit tenir compte des besoins a satisfaire la sécurité
des personnes et des biens, la continuité de service et les colits d’installation et d’exploitation.

Dans notre étude on va faire une illustration sur les équipements de protections et leurs roles
fondamentaux et essentiels pour éliminer rapidement les défauts tout en assurant une bonne
sélectivité et une continuité de service. Notre mémoire est subdivisé en quatre chapitres a
savoir :

- Dans le premier chapitre nous présenterons une démonstration générale sur les types des
défauts, les protections des ouvrages électriques, leurs diversités, qualités, fonctions et role
qui lui est assigné.

- Dans le deuxieme chapitre nous donnerons une notion approfondie sur 1’évolution des
protections existant déja et on va focaliser 1’étude sur les relais numériques avec explication
de ses différentes fonctions et composants.

- Dans le troisiéme chapitre nous présenterons une étude comparative entre les différents
types de circuits logiques programmables et les éléments principaux constitutifs de
I'architecture FPGA de la famille Altera et Xilinx.

- Finalisons par le quatrieme chapitre réservé pour une réalisation pratique d’un prototype
d’un relais numérique intelligent & maximum d’intensité instantané F50 a base de carte
électronigue ARDUINO UNO et la carte de développement ALTERA CYCLONE 4.
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GENERALITES SUR LES RELAIS DE PROTECTION

1.1

INTRODUCTION

Les buts visés par les dispositifs de protection sont multiples :

Participer a la protection des personnes contre les dangers électriques.

Eviter les détériorations de matériel (un court-circuit triphasé sur un jeu de barres
moyenne tension peut faire fondre jusqu’a 50 kg de cuivre en 1 seconde ; la
température de I’arc peut dépasser en son centre 10000 °C).

Limiter les contraintes thermiques, diélectriques et mécaniques auxquelles sont soumis
ces materiels.

Préserver la stabilité et la continuité de service du réseau.

Protéger les installations voisines (par exemple, réduire les tensions induites dans les
circuits proches).

Pour atteindre ces objectifs, un systeme de protection doit avoir des qualités de
rapidité, sélectivite et fiabilité.

Cependant, il faut étre conscient des limites de la protection : les défauts doivent tout
d’abord se produire pour qu’elle agisse.

La protection ne peut donc empécher les perturbations ; elle ne peut que limiter leurs
effets et leur durée. De plus, le choix d’une protection est souvent un compromis
technico-économique entre la sécurité et la disponibilité de 1’alimentation en énergie

électrique. [01]

.2 TYPES DES DEFAUTS

1.2.1 DEFINITION

Un défaut est caractérisé par un phénoméne non conforme au fonctionnement normal des
installations pouvant, dans certain cas, conduire a un effondrement électrique de celui-ci et a
la mise en danger de son environnement. Le risque d’apparition d’un incident sur les ouvrages
n’est pas nul car il est li¢ a de nombreux paramétres aléatoires. Ainsi, les courts-circuits
peuvent avoir diverses origines :

Electrique : défauts d’isolement.
Atmosphériques : la foudre, les tempétes ou le givre.

Mécaniques : la dégradation mécanique des conducteurs consécutive a des agressions
extérieures.

Humaines : les fausses manceuvres.

Ceux-ci sont caractérises par leur type, leur durée et I’intensité du courant de défaut comme
on peut distinguer :

Les défauts monophasés : Ce sont des défauts entre une phase et la terre ou une
phase et le neutre.

Les défauts biphasés : Ce sont les courts-circuits entre deux phases avec ou sans mise
a la terre.
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e Les défauts triphases : Ce sont les courts-circuits entre les trois phases avec ou sans
mise a la terre.

L’existence de défauts multiples, en particulier les défauts monophasés, engendre des
phénomeénes ou d’autres types de défaut en fonction de la localisation et du temps :

v Défaut double : Ce sont deux défauts d’isolement phase terre simultanés entre deux
phases différentes d’un méme réseau alimente par un méme transformateur HTB/HTA
sur des terres différentes éloignées géographiquement.

v Défaut évolutif : C’est un défaut d’un type donné qui évolue vers un nouveau type
dans un temps variable de quelques millisecondes a plusieurs centaines de
millisecondes.

1.2.2 DuREE DES COURTS-CIRCUITS

Un court-circuit est toujours le résultat d’un manque d’isolement. Si ce manque
d’isolement est durable, le court-circuit est dit permanent. C’est pratiquement toujours le cas
lorsque I’isolant est solide. A I’inverse, lorsque I’isolant est gazeux, il se reforme trés souvent
de lui-méme autour de la zone atteinte dés la mise hors tension et la disparition de ’arc. Il
suffit de remettre 1’installation sous tension pour reprendre le service normal. Dans un tel cas,
on a affaire a un court-circuit

Fugitif : C’est le cas de trés nombreux incidents de lignes.
Un court-circuit peut encore étre :

Intermittent : lorsqu’il se répéte a intervalles trés rapprochés ; c’est le cas par exemple d’un
court-circuit di au balancement de conducteurs ou de branches d’arbres sous ’effet d’un vent
violent.

Semi-permanent : lorsqu’il persiste pendant un certain temps puis disparait avec sa cause ;
c’est le cas, par exemple, d’un défaut di a la croissance de la végétation, il disparait lorsque
celle-ci est consumée ; un bon élagage permet d’éviter ce type d’incident.

Auto-extincteur : lorsqu’il disparait de lui-méme ; on rencontre ce type de court-circuit sur
les réseaux MT en cas de défaut monophasé.

1.2.3 DETECTION DES DEFAUTS

Les protections controlent en permanence 1’état électrique du réseau en surveillant un certain
nombre de grandeurs électrique caractéristiques (courant, tension, fréquence) ou des
combinaisons de ces grandeurs (puissance, impédance, etc.).

En cas de défaut sur un élément quelconque des réseaux, le systeme de protection doit étre
capable d’identifier sans ambiguité 1’ouvrage atteint et de commander I’ouverture des
disjoncteurs strictement nécessaires a la mise hors tension de cet ouvrage et de lui seul. Cette
exigence fondamentale a laquelle doivent satisfaire les protections et couramment désignee
par sélectivité d’élimination des défauts.

Certaines protections sont totalement sélectives, par leur principe méme ; c’est le cas, par
exemple, des protections différentielles.
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D’autres protections, protections de distance, par exemple, n’ont, au contraire, qu’une
sélectivité relative.

D’autres protections encore ne sont pas sélectives ; ¢’est le cas des protections & maximum
de courant ou a minimum de tension. La figure I-1 montre le cas de deux protections P1 et P2
sollicitées simultanément par un méme defaut. Si la protection P1 fonctionne en un temps t1
et la protection P2 en un temps t2, la sélectivité de fonctionnement entre P1 et P2 exige que :

t2>t1+S
ou t2-t1>S
S :intervalle de sélectivité, il doit tenir compte :

— Du temps d’ouverture du disjoncteur D1.
— Du temps de retour au repos de la protection P2 aprés élimination du défaut.
— Des causes d’erreurs dans 1’estimation des différents temps.

Ces propriétés fondamentales sont mises a profit dans de nombreux principes de protections

= —

* > 4 e

D2 D1 B /

Defaut

Figure I-1: cas deux de protections [1]

La conception des réseaux de distribution MT répond a des considérations en général
différentes de celles exposées pour les réseaux THT et HT et la perte d’un seul ouvrage de ces
réseaux peut conduire a une interruption de fourniture d’énergie ; la réalimentation de la
clientéle nécessite alors des manceuvres manuelles ou automatiques. Néanmoins, pour limiter
ces interruptions et faciliter 1’identification de 1’ouvrage atteint et, par suite, permettre une
reprise de service rapide, la sélectivité d’élimination des défauts est également une exigence
trés forte.

1.3 ETUDE DES PROTECTIONS D’UN RESEAU

L’¢étude des protections d’un réseau se décompose en deux €tapes distinctes :

1. Ladefinition du systeme de protection, encore appelée plan de protection.
2. La détermination des réglages de chaque unité de protection, encore appelée
coordination des protections ou sélectivité.

1.3.1 DEFINITION DU SYSTEME DE PROTECTION

Le systeme ou plan de protection est concu de facon a prévoir tous les équipements de
protections nécessaires pour assurer une meilleure qualité de service a moindre co(t.

Ce systeme de protection est basé sur les critéres fondamentaux suivants :

Sareté de fonctionnement : fiabilité du matériel

Sélectivité : déclenchement des seuls disjoncteurs délimitant 1’ouvrage en defaut

5
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Rapidité d’élimination : L’¢élimination des défauts doit étre suffisamment rapide

Pour garantir :
v Latenue du matériel (lignes, jeux de barre, disjoncteurs et transformateurs).
v' Las(reté de fonctionnement du systeme électrique.
v' La qualité de fourniture de 1’énergie délivrée aux utilisateurs de la production, transport
jusqu’a la distribution.

Pour établir un plan de protection, les parameétres suivants sont a prendre en compte :
v’ La topologie du réseau et ses différents modes d’exploitation.
v Le besoin de continuité de service.
v Les schémas de liaison a la terre.

Le systéme de protection se compose d’une chaine constituée des éléments suivants voir
(figure 1.2) :

' Coupure \ - Commande

DESSIST

Capteur T _Mesure _ I:I Traitement

Relais de
v protection

Figure 1-2: chaine de protection [01]

» Capteurs de mesure — courant et tension — fournissant les informations de mesure
nécessaires a la détection des défauts.

» Relais de protection, chargés de la surveillance permanente de 1’état électrique du
réseau, jusqu’a 1’élaboration des ordres d’élimination des parties défectueuses et leur
commande par le circuit de déclenchement.

» Organes de coupure dans leur fonction d’élimination de défaut : disjoncteurs,
interrupteurs-fusibles, contacteurs-fusibles.

1.3.2 DETERMINATION DES REGLAGES DES UNITES DE PROTECTION [2]

Afin de fiabiliser les relais de protections pour éliminer rapidement les défauts tout en
assurant une bonne sélectivité et une continuité de service, une philosophie de réglage doit
étre élaborée pour préciser les parametres de réglage et les fonctions a adopter, pour définir
harmonieusement les différentes priorités d'action entre les protections.

Le calcul des réglages dépend de plusieurs paramétres a savoir :

1.3.2.1 Le type de réseau :
v Réseau d'interconnexion.
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v Réseau de transport.
v Réseau de répartition.
v Réseau de distribution.

1.3.2.2 La topologie du réseau :

Ligne ordinaire dans un réseau maillé de transport ou de répartition.
Ligne longue reliant des postes disposant de lignes courtes.

Ligne en antenne.

Ligne en piquage.

Transformateur d’interconnexion HTB/HTB.

Transformateur HTB/HTA.

AN NN

1.3.2.3 Le type de protection :
v Protection de distance.
v Protection différentielle.
v Protection a maximum de courant.
v" Protection de surcharge thermique.
v" Protection a maximum ou a minimum de tension etc...

1.3.3 LES MODES DE LIAISON A LA TERRE DU NEUTRE

Le plan de protection est coordonné avec le régime de neutre. Le potentiel du neutre peut étre
fixé par rapport a la terre par cing méthodes différenciées par la nature (capacité, résistance,
inductance), et la valeur (zéro a I’infini) de 'impédance ZN de liaison que I’on connectera
entre neutre et terre :

e ZN=o0: neutre isolé, pas de liaison intentionnelle,

ZN est une résistance de valeur plus ou moins élevée,

ZN est une réactance, de valeur faible en général,

ZN est une réactance de compensation, destinée a compenser la capacité du réseau,
e ZN =0: le neutre est relié directement a la terre.

1.3.3.1 Difficultés et critéres de choix
Les critéres de choix concernent de multiples aspects :

e Techniques (fonction du réseau, surtensions, courant de défaut, etc.).
e D’exploitation (continuité de service, maintenance).

e De sécurité.

e Economiques (coits d’investissements, d’exploitation).

e Habitudes locales ou nationales.

En particulier, deux considérations techniques importantes sont contradictoires :

1.3.3.1.1 Réduire le niveau des surtensions
Des surtensions trop importantes sont a [’origine du claquage diélectrique des isolants
électriques, avec des courts-circuits comme consequence.
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Les surtensions ont plusieurs origines :

e Surtensions de foudre auxquelles sont exposés tous les réseaux aériens jusqu’au point
de livraison aux usagers,

e Surtensions internes au réseau engendrées par les manceuvres et certaines situations
critiques (résonances),

e Surtensions résultant du défaut a la terre lui-méme et de son élimination.

1.3.3.1.2 Réduire le courant de défaut a la terre

DESSN

Figure 1-3: schéma équivalent d’un réseau sur défaut a la terre [01]
Un courant de défaut trop éleve entraine toute une série de conséquences :

= Dégéts par I’arc au point de défaut ; en particulier, fusion des circuits magnétiques
des machines tournantes.

Tenue thermique des écrans de cable.

= Dimensions et colt de la résistance de mise a la terre.

Induction dans les circuits de télécommunications voisins.

= Danger pour les personnes, par €lévation du potentiel des masses.

Malheureusement, 1’optimisation de 1’'une de ces exigences entraine automatiquement la
dégradation de I’autre. Ainsi, deux méthodes typiques de mise a la terre du neutre accentuent
ce contraste :

~ Le neutre isolé, qui supprime la circulation dans le neutre du courant de défaut terre,
mais géneére des surtensions plus importantes.

~ Le neutre a la terre direct, qui réduit au minimum les surtensions, mais provoque un
courant de défaut éleve.

En ce qui concerne les considérations d’exploitation, on notera selon le mode de liaison a la
terre du neutre adopte :

~ La possibilité ou non de fonctionner lors d’un premier défaut maintenu.
~ Lavaleur des tensions de contact développées.
~ Laplus ou moins grande simplicité de mise en ceuvre de la sélectivité des protections.

Ainsi le choix se portera souvent sur une solution intermédiaire de neutre relié a la terre par
impédance.
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1.4 SELECTIVITE [3]

L'ensemble des protections d'un réseau constitue un systéeme ou la sélectivité a pour but
d'isoler le plus rapidement possible la branche en défaut et d'éviter de couper injustement des
branches saines. Elle permet ainsi la localisation du défaut facilement.

La sélectivité est dite totale si elle est garantie quelle que soit la valeur du courant de défaut,
jusqu’a la valeur maximale disponible dans I’installation.

Elle est dite partielle dans le cas contraire.
Les défauts rencontrés dans une installation sont de différents types :
e Surcharge
e Court-circuit.
e Fuite de courant a la terre.
e Creux ou absence momentanée de tension

Les techniques de mise en ceuvre de la sélectivité sont a adapter aux phénomenes mis en
jeu, et different donc selon le type de défaut.

.41 SURCHARGES

Ce sont des intensités comprises entre 1 et 10 fois I’intensité de service. Leur élimination doit
se faire dans un temps compatible avec la tenue thermique des conducteurs concernés. Le
temps de déclenchement est généralement inversement proportionnel au carré du courant
(déclenchement dit « a temps inverse »).

La sélectivité des disjoncteurs se traite en comparant les courbes temps/courant des
déclencheurs long-retard concernés par le défaut (fig. 1-4)

Elle est assurée si, pour toute valeur du courant de surcharge, le temps de non-déclenchement
du disjoncteur amont D1 est supérieur au temps maximal de coupure du disjoncteur aval D2

(y compris le temps d’extinction d’arc). Cette condition est réalisée en pratique si le rapport
Irl/1r2 est>a1,6.

Dy D>

Figure 1-4: sélectivité [03]

A chaque type de défaut correspond un dispositif de protection spécifique (protection contre
les courants de surcharge, de court-circuit, de défaut a la terre ou contre les manques de
tension...).
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Chacun de ces défauts peut provoquer une perte de sélectivité si la coordination des
dispositifs de protection n’a pas été prise en compte.

te. A Zone de selectivite
des surcharges

D> O,

Courts-circuits

1 1
I> Irq

1
1
1
1
I
|
]
1
1
I
1
I
I
]
I
1
1
1
1
1
|
1
1
1
T.

ins2 I,

Figure 1-5: sélectivité dans la zone des surcharges [03]

.42 COURTS-CIRCUITS

En raison de I’amplitude des courants de court-circuit et surtout du fait de la présence d’arcs
électriques qui généralement les accompagnent, les circuits concernés doivent étre
interrompus quasi instantanément, en moins de quelques centaines de millisecondes.

La sélectivité peut se traiter, en partie, en comparant les courbes temps/courant, tant que le
temps (tc) est supérieur a quelques dizaines de millisecondes. En deca, ces courbes sont un
instrument insuffisamment précis pour statuer avec certitude.

En outre, le temps et le courant ne sont alors plus les seuls critéres discriminants. 1l faut, selon
les cas, tenir compte le courant créte, de la limitation, ou d’'une combinaison du temps et du
courant.

1.4.3 COURANTS DE FUITE A LA TERRE
La aussi, la sélectivité doit étre prise en compte afin d’éviter qu’un défaut d’isolement en un
point quelconque de ’installation ne conduise au déclenchement des appareils de téte.

Il existe 2 grandes familles de protection contre ces courants de fuite. Pour les faibles ou tres
faibles valeurs de courant (typiquement de 30 mA a 30 A), on utilise un capteur entourant
tous les conducteurs actifs. Ce capteur réalise naturellement la somme des courants, et fournit
un signal proportionnel au courant de défaut. En effet, la présence d’un courant de défaut a la
terre (ou a la masse) conduit la somme 11+12+13+In a étre différente de zéro.

Ce systeme est généralement désigné par « protection differentielle ».

Pour les valeurs de courant de fuite plus éleveées, supérieures a 20 % du courant nominal, on
utilise un capteur par conducteur actif.

! I, - Courant de court-circuit présumé qui se développerait en ’absence de dispositifs de protection (valeur
efficace).
t. : Temps réel de coupure (extinction de 1’arc).
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Le systéme, que I’on nomme simplement « protection terre » (« ground fault » en anglais) (Is2
Is2 et Ip) réalise la somme des signaux fournis par chacun de ces capteurs.

Dans les 2 cas, la sélectivité est traitée par différenciation des seuils et des temporisations.

Elle peut se controler par des courbes temps/courant (figure 1-6).

1.4.4 CREUX OU MANQUES DE TENSION

IIs peuvent étre générés par un court-circuit dans I’installation, ou par un défaut en amont de
celle-ci, et conduire a un déclenchement des appareils de téte s’ils sont munis d’un
déclencheur a manque ou a minimum de tension.

La solution consiste a utiliser des déclencheurs a manque ou a minimum de tension
temporisés, dont le temps de réaction devra étre supérieur au temps de déclenchement sur
court-circuit des appareils situés en aval.

Méme non temporisés, les déclencheurs a manque ou a minimum de tension doivent présenter
une immunité a des manques de tension d’une dizaine de millisecondes, afin de ne pas étre
affectés lors des courts-circuits éliminés par les appareils situés pres des récepteurs.

te &

to || | _

ty

]32 152 Ip
Figure 1-6: D1 est sélectif vis-a-vis de D2 [03]

Améliorer la sélectivité revient généralement a « freiner » le déclenchement du
disjoncteur considéré par rapport au déclenchement des disjoncteurs situés en aval dans
I'installation.

Cet objectif est réalisé :

v" Soit en utilisant un écart entre les seuils de déclenchement, c’est la sélectivité
amperemétrique.

v Soit en retardant de quelques dizaines ou centaines de millisecondes le déclenchement
du disjoncteur amont, ¢’est la selectivité chronométrique

v’ Soit en communiquant d'un disjoncteur a l'autre I'information de dépassement de seuil,
c’est la sélectivité logique.

11



CHAPITREI GENERALITES SUR LES RELAIS DE PROTECTION

1.4.5 SELECTIVITE AMPEREMETRIQUE
Elle résulte de I'écart entre les seuils des déclencheurs instantanés ou court-retard des
disjoncteurs en serie dans un circuit.

Elle s’applique dans le cas de défauts de court-circuit et conduit généralement, si elle n’est
pas associée a une autre sélectivité partielle limitée au seuil d’intervention de 1’appareil amont
(figure 7).

La sélectivité est assurée si le seuil maxi du déclencheur de I’appareil aval est inférieur au
seuil mini de celui de ’appareil amont, toutes tolérances comprises.

to A

|

|

|

I Zone de sélectivité
| aux courts-circuits
|

|

|

h | -
Iin52 ]in51 Ip
Limite de seélectivite

aux courts-circuits

Figure I-7: Sélectivité amperemétrique [03]

1.4.6 SELECTIVITE CHRONOMETRIQUE

Il consiste a donner des temporisations différentes aux protections a maximum de courant
échelonnées le long du réseau. Ces temporisations sont d’autant plus longues que le relais est
plus proche de la source.

Ainsi, sur le schéma (figure 8), le défaut représenté est vu par toutes les protections (en A, B,
C, et D). La protection temporisée D ferme ses contacts plus rapidement que celle installée en
C, elle-méme plus rapide que celle installée en B...

Apres ’ouverture du disjoncteur D et la disparition du courant de défaut, les protections A, B,
C qui ne sont plus sollicitées, reviennent a leur position de veille.

La différence des temps de fonctionnement DT entre deux protections successives est
I’intervalle de sélectivité.

12
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S=

s

N, ¥
S
\T’ \T :

Efaut entre ot

Figure 1-8: Sélectivité chronométrique [01]

Cette solution ne peut étre mise en ceuvre qu’a condition que 1’appareil puisse supporter
I’intensité de court-circuit durant cette temporisation. Elle n’est donc applicable qu’aux
appareils a forte tenue électrodynamique, dits aussi « sélectifs ».

1.4.7 SELECTIVITE LOGIQUE

Elle nécessite un transfert d’informations entre les déclencheurs des disjoncteurs des
différents étages de la distribution. Son principe est simple (figure 1-9) :

Déclen-
cheur

—
-—-

Ordre
d'attente A

l logique

Do -4 =1==— De&clen-

cheur

Figure 1-9: Sélectivité logique [03]

Un déclencheur qui voit un courant supérieur a son seuil de fonctionnement envoie un
ordre logique de temporisation au déclencheur du disjoncteur qui est juste en amont. La
temporisation sera celle affichée sur le déclencheur.

Le déclencheur du disjoncteur situé immédiatement en amont du court-circuit ne recevant
pas d’ordre d’attente agit immédiatement, quelle que soit sa temporisation affichée.

La sélectivité logique est un additif a la sélectivité chronométrique. Elle permet de réduire les
temps d’¢élimination des défauts, ce qui réduit les contraintes sur 1’installation.

Elle s’applique aux disjoncteurs BT sélectifs de forte intensité, mais elle est aussi utilisée sur
les réseaux HT industriels. Elle nécessite que les déclencheurs soient compatibles entre eux.

13
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.5 FONCTION DE PROTECTION ET NORMES

INTERNATIONALES :
Les relais de protection qui surveillent en permanence les grandeurs électriques du réseau,
comportent des associations de fonctions élémentaires, dont la combinaison est adaptée aux
éléments de réseau surveillés.

Le mode de travail d’une fonction de protection fait intervenir des temps caractéristiques :

e Le temps de fonctionnement (operating time) : c’est le temps qui s’écoule entre
I’application de la grandeur caractéristique (& deux fois le seuil de réglage) et le
basculement du relais de sortie (sortie instantanée),

e Le temps de dépassement (overshoot time) : c’est la différence entre le temps de
fonctionnement et la durée maximale d’application de la grandeur caractéristique sans
déclenchement,

e Le temps de retour (reset time) : c’est le temps écoulé entre la diminution brutale de la
grandeur caractéristique et le basculement du relais de sortie.

Certaines caractéristiques des fonctions de protection sont réglables par 1’utilisateur,
notamment :

e Seuil de déclenchement : il fixe la limite de la grandeur observée déterminant 1’action
de la protection.

e Temps de déclenchement : temporisation a temps indépendant, ou temps constant
(DT : Definite Time)

Plusieurs normes internationales définissent les fonctionnalités des relais de protection. La
norme EN60617-7 indique les symboles relatifs a ces fonctions. La norme américaine ANSI
C37-2 utilise quant a elle des nombres pour indiquer la fonctionnalité du relais de protection
recherché. Nous vous indiquons dans le tableau ci-dessous une liste de quelques fonctions
définies dans cette norme suivie d’une bréve définition
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Code ANSI  Libellé de la fonction Définition
12 Survitesse Détection de survitesse des machines tournantes
14 Sous-vitesse Détection de sous-vitesse des machines tournantes
21 Protection de distance Détection de mesure d'impédance
21B Minimum d’impédance Protection de secours des générateurs contre les courts-circuits entre phases
24 Contréle de flux Contrdle de surfluxage
25 Contréle de synchronisme Contréle d'autorisation de couplage de deux parties de réseau
26 Thermostat Protection contre les surcharges
27 Minimum de tension Protection pour contréle d'une baisse de tension
27D Minimum de tension directe Protection des moteurs contre un fonctionnement & tension insuffisante
27R Minimum de tension rémanente Contréle de disparition de la tension entretenue par les machines tournantes
aprés déconnexion de 'alimentation
27TN Minimum de tension résiduelle harmonique 3 | Détection de défaut d'isolement a la terre d'enroulements statongues (neutre impedant)
32P Maximum de puissance active directionnelle Protection de contréle de transfert maximal de puissance active
32Q Maximum de puissance réactive directionnelle | Protection de contréle de transfert maximal de puissance réactive
37 Minimum de courant phase Protection triphasée contre les minima de courant
37P Minimum de puissance active directionnelle Protection de contréle de transfert minimal de puissance active
37Q Minimum de puissance réactive directionnelle | Protection de contrdle de transfert minimal de puissance réactive
38 Surveillance de température de paliers Protection contre les échauffements anormaux des paliers des machines tournantes
40 Perte d'excitation Protection des machines synchrones contre défaut ou perte d'excitation
46 Maximum de composante inverse Protection contre les déséquilibres des courants des phases
47 Maximum de tension inverse Protection de tension inverse et détection du sens de rotation inverse de machine tournante
48 - 51LR Démarrage trop long et blocage rotor Protection des moteurs contre le démarrage en surcharge ou sous tension réduite,
et pour charge pouvant se bloquer
49 Image thermique Protection contre les surcharges
49T Sonde de température Protection contre les échauffements anormaux des enroulements des machines
50 Maximum de courant phase instantanée Protection triphasée contre les courts-circuits entre phases
S50BF Défaillance disjoncteur Protection de contrdle de la non-ouverture du disjoncteur aprés ordre de déclenchement
50N ou 50G | Maximum de courant terre instantanée Protection contre les défauts 4 la terre
50N : courant résiduel calculé ou mesuré par 3 TC
50G : courant résiduel mesuré directement par un seul capteur (TC ou tore)
50V Maximum de courant phase a retenue Protection triphasée contre les courts-circuits entre phases, a seuil dépendant de la tension
de tension instantanée
50127 Mise sous tension accidentelle générateur Détection de mise sous tension accidentelle de générateur
51 Maximum de courant phase temporisée Protection triphasée contre les surcharges et les courts-circuits entre phases
51N ou 51G | Maximum de courant terre temporisée Protection contre les défauts a la terre :
51N : courant residuel calculé ou mesuré par 3 TC
51G : courant résiduel mesuré directement par un seul capteur (TC ou tore)
51V Maximum de courant phase a retenue Protection triphasée contre les courts-circuits entre phases, a seull dépendant de la tension
de tension temporisée
59 Maximum de tension Protection de contrdle d'une tension trop élevée ou suffisante
59N Maximum de tension résiduelle Protection de détection de défaut d'isolement
63 Pression Détection de défaut interne transformateur (gaz, pression)
64REF Différentielle de terre restreinte Protection contre les défauts a la terre d’enroulements triphasés couplés en étoile avec neutre
relié a la terre
64G 100 % stator genérateur Détection de défauts d'isclement a la terre des enroulements statoriques
(réseau a neutre impédant)
66 Limitation du nombre de démarrages Protection contrélant le nombre de demarrages des moteurs
67 Maximum de courant phase directionnelle Protection triphasée contre les courts-circuits selon le sens d'écoulement du courant
67N/6TNC Maximum de courant terre directionnelle Protection contre les défauts a la terre selon le sens d'écoulement du courant
(NC : Neutre Compensé)
78 Saut de vecteur Protection de découplage a saut de vecteur
78PS Perte de synchronisme (pole slip) Détection de perte de synchronisme des machines synchrones en réseau
79 Réenclencheur Automatisme de refermeture de disjoncteur aprés déclenchement sur défaut fugitif de ligne
81H Maximum de frégquence Protection contre une fréquence anormalement élevee
81L Minimum de fréquence Protection contre une fréquence anormalement basse
81R Dérivée de fréquence (rocof) Protection de découplage rapide entre deux parties de réseau
87B Différentielle jeu de barres Protection friphasee contre les défauts intemes de jeu de barres
87G Différentielle générateur Protection triphasée contre les défauts internes d'alternateurs
87L Différentielle ligne Protection triphasée contre les défauts intemes de ligne
87TM Différentielle mateur Protection triphasée contre les défauts internes de moteur
87T Différentielle transformateur Protection triphasée contre les défauts internes de transformateur

Tableau I-1: tableau de code de protection ANSI C37-2 [01]
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1.6 LES CAPTEURS DE COURANT [08]
La précision de la chaine de mesure dépend principalement de la précision des capteurs.

1.6.1 LES TROISPILIERS DE LA MESURE
La métrologie a coutume de dénommer mesurande la grandeur que I’on cherche a mesurer et
mesure le résultat du mesurage.

Celui-ci se fait au moyen d’un capteur généralement associé a un circuit de conditionnement.
Cette chaine vise a optimiser les caractéristiques de la mesure (amplitude, linéarité, rapport
signal sur bruit...) et a obtenir une estimation précise du mesurande.

Mesurande me=3p! Capteur [m=== Conditionnement [ Mesure

Figure I- 10 les piliers de la mesure [27]

Trois aspects d’un systeme de mesure méritent d’étre distingués :

1. Le transducteur : élément sensible servant a transformer la grandeur physique
d’intérét en une grandeur électrique. Il repose sur un principe physique donné (par
exemple la loi d’Ohm).

2. La topologie : maniére dont sont mis en ceuvre ou associés un ou plusieurs
transducteurs afin de donner a la mesure une justes caractéristiques (linéarité, mesure
différentielle...).

3. L’instrumentation : électronique associée au capteur a des fins d’amplification, de
filtrage des signaux, de stabilité de fonctionnement.

1.6.2 LESBASES DE LA MESURE DE COURANT
Il s’agit de la mesure d’un courant I, divers principes physiques peuvent étre exploités
afin de transformer celui-ci en une tension Vs.

Le principe le plus direct consiste a exploiter la loi d’Ohm en mesurant la tension aux bornes
d’une résistance de valeur connue précisément (shunt de mesure) et parcourue par le courant a
mesurer.

Toutes les autres méthodes sont des méthodes indirectes : les transducteurs qu’elles
mettent en ceuvre étant sensibles aux grandeurs magnétiques (champ, induction, flux
magnétique) induites par le courant a mesurer. Autrement dit, elles font appel au théoreme de
Maxwell-Ampere. Parmi les nombreux transducteurs possibles, on peut citer les capteurs de
Hall (basés sur des matériaux semi-conducteurs), les magneétorésistances (basées sur des
matériaux magnétiques), les transformateurs de courant (basés sur des inductances).

1.6.3 QUELQUES TECHNOLOGIES DE CAPTEURS

1.6.3.1 Les shunts

Un shunt est une résistance rs de faible valeur et de haute précision calibrée et
connue, placée en série avec le conducteur traversé par le courant Ines @ mesurer. En mesurant
la tension aux bornes de cette résistance shunt, le courant circulant dans le circuit peut
facilement €tre connu en appliquant la loi d’Ohm.
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On distingue les shunts realisés en technologie planaire (circuit en couche épaisse) de ceux
réalisés en technologie est coaxiale (figure 10). Les premiers sont destinés a étre implantés
dans des circuits imprimés et les seconds sont utilisés pour la mesure de courant a trés hautes
fréquences.

Mesure Resistance Cuivre
OR ; Tension
ires — o ———] — e M_M]M MM L "
- e sortie
Lparasfre Lparasire
——
. Rmesure AN SN—_—_—_—___—_—..~.
—_—
Céramique

(a) (b)

Figure I-11: Schémas de principe (a) shunt en technologie couches épaisses et (b) shunt
coaxial. [08]

L'avantage de cette technique est sa simplicité est sa mise en ceuvre, et peut également étre
appliquer a la fois pour courant continu et courant alternatif.

L’inconvénient de cette technique, puisque les shunts sont placés en série avec le conducteur
parcouru par le courant a mesurer, ils générent une inductance parasite aux points de
prélevement de la tension. Il faut savoir que les shunts pour la mesure de forts courants sont
massifs et qu’ils présentent des pertes joules (dissipation de chaleur).

1.6.3.2 Les transformateurs de courant

Un transformateur de courant (TC) est un tore ferromagnétiqgue comportant un
enroulement primaire de N1 spires parcouru par le courant & mesurer Ines et un enroulement
secondaire comportant un nombre N2 élevé de spires terminé par une charge résistive R
(figure 1.11).

N, spires N, spires

ime; / /

Figure 1-12: Schéma de principe d’un transformateur de courant [08].

Son principe repose sur le théoreme d’Ampere et la loi de Lenz : le premier veut que le
courant parcourant le conducteur primaire crée une induction qui, pour peu que son flux varie,
engendre, en vertu de la seconde, une force électromotrice (f.e.m.) variable aux bornes du
secondaire. Il en résulte aux bornes de la charge R une tension Vs corrélative a Ines, telle que
la sensibilité du transformateur vérifie la relation :
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Vs _RNl [V]
imes N2 |A

I1 est a noter qu’en pratique lorsque les courants & mesurer ont une intensité supérieure a S0A,
on ne fait passer qu’une seule fois le conducteur primaire autour du circuit magnétique :

N1=1.

Les transformateurs de courant constituent une solution robuste et simple, notamment du fait
qu’ils ne nécessitent pas I’apport d’une alimentation externe.

1.6.3.3 Les bobines de Rogowski

Comme des transformateurs de courant, les bobines de Rogowski reposent sur le
théoréme d’Ampeére et la loi de Lenz. La différence réside dans noyau des bobines, qui est
amagnétique. Elles se présentent comme un enroulement hélicoidal, généralement de
plusieurs centaines a plusieurs milliers de spires, dont une extrémité du fil est ramenée par le
centre du noyau jusqu’a ’autre extrémité (figure 1.11). Le conducteur primaire parcouru par le
courant a mesurer est encerclé par le bobinage. La tension induite en sortie de I’enroulement
est proportionnelle a la dérivée de la variation du courant (loi de Lenz). Pour s’affranchir de
I’opération de dérivée, un circuit intégrateur est placé en sortie du capteur (il en constitue le
circuit de conditionnement). La tension de sortie est ainsi proportionnelle au courant et en
phase avec celui-ci.
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Figure 1-13: Schéma de principe d’une bobine de Rogowski munie d’un intégrateur [08]

Le fait qu'il n'a pas de noyau magnétique, la bobine de Rogowski a beaucoup d'avantages
comparait au transformateur de courant, qui sont :

e Pas de saturation et donc une bonne linéarité.

e Peut résister au fort courant de court-circuit sans dommage, il peut donc étre utilisé
dans les essais de court-circuit des générateurs.

e Saréponse est trés rapide en raison de la faible inductance.

Bien que bobine de Rogowski offre beaucoup plus avantages qu'un transformateur de courant,
I'utilisation d'un intégrateur est I'un des revers de cette technique, comme le circuit intégrateur
a besoin d’une tension continue pour son fonctionnement, ce qui introduit une tension
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continue de décalage a ce capteur, ce qui signifie que la bobine Rogowski ne peut pas mesurer
une tension continue en dessous de cette tension.

1.6.3.4 Les capteurs de Hall
Les capteurs de Hall sont réalisés a partir de matériaux semi-conducteurs. lls nécessitent
d’étre alimentés par un courant (I).

Dans ces capteurs, la production de la tension ou la différence de potentiel est due a
I'écoulement du courant perpendiculairement au champ magnétique. La tension produite est
perpendiculaire a la direction de circulation du courant. Ce principe a été nommé d'apres
Edwin Hall en 1879. Par conséquent, le capteur a effet Hall est un capteur qui produit une
tension comme sortie, qui varie en fonction de la variation de champ magnétique produit par
le courant d'entrée. En général, ce capteur se compose principalement de deux types :

1.6.3.4.1 Capteurs a effet Hall en boucle ouverte :

Le conducteur traversé par le courant d’entrée dont on veut le mesurer est placé dans
I'entrefer du circuit primaire. Cet écoulement de courant produit une tension de Hall VH qui
est proportionnel au courant d'entrée. Fréquemment, on ajoute un circuit a la sortie de ce
capteur pour améliorer le signal utilisé et obtenir une tension désirée.

1.6.3.4.2 Capteurs a effet Hall en boucle fermée :

Ce capteur est constitué du méme circuit que celui en boucle ouverte, sauf qu'il y a un
circuit supplémentaire (bobine secondaire) qui produit un courant en opposition (a I'équilibre)
du courant primaire. Ce qui produit un courant de compensation qui est proportionnel au
courant primaire. Le courant secondaire produit est I'image du courant primaire et est
convertie en tension par une résistance.

Courant
Capteur de Hall a mesurer

Capteur

de Hall
Courant

a mesurer

Figure 1-14:Schéma de principe d’un capteur de Hall en boucle ouvert et en boucle fermé [08]

Remarque : Le transformateur de courant, la bobine de Rogowski et les Capteur a effet Hall
peuvent étre utilisés pour mesurer directement un courant. Pour mesurer la tension, il suffit
d’ajouter une résistance de grande valeur en série a ’entrée de ce type de capteur.

Le tableau ci-aprés synthétise, les principales caractéristiques des capteurs présentés.
Bien d’autres capteurs existent (Les fluxgates, Les capteurs AMR, GMR et TMR, capteurs a

fibres optique (FOCS), magneéto-impedances géantes, SQUIDs (Superconducting Quantum
Interference Devices) ...).
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Capteurs qus Matériaux Alimentation Avantage inconvénient
physiques externe
Intrusif
Shunt Loi d’Ohm non robuste Inductance
générée
Théoréme Offset
Transformateur d’ Ampeé Noyau Robuste et .
de courant mpere ferromagnétique non simple Uniquement
Loi de Lenz les mesures AC
Théoréme Facile
Bobine de " Ampére Noyau hon d’installation | Uniquement
Rogowski . amagnétique Insensible au | les mesures AC
Loi de Lenz
centrage
Capteur de Hall Effet Hall Trgnsducteur Oui, cqurant Mesure AC et Der1ye en
semi conducteur continu DC température
Magnéto- i
Magnétorésistance , g Transd,ugteur Oui, cqurant Miniature
resistance magnetique continu
Transducteur a
Fluxgate Loi de lenz noyau Oui, gourant Gfaf“.’e
ferromagnetique variable préecision
doux

Tableau I-2: caractéristiques des capteurs de courant [08]

.7 LES APPAREILS DE COUPURE

Depuis les centrales de production, 1’énergie électrique est acheminée jusqu’aux points
de consommation par un réseau électrique schématiseé sur la (figure 14).

Il est indispensable de pouvoir couper le courant en tout point du réseau pour des raisons
d’exploitation et de maintenance ou pour protéger le réseau lorsqu’il y a un défaut. Il faut
également pouvoir le rétablir dans diverses situations normales ou de défaut.

Pour cela on emploie des appareils de déconnexion dont le choix dépend de la nature des
courants & couper et du domaine d’application (figure 1.15). Ces courants peuvent étre classés
en trois catégories :

e Courants de charge, par principe inférieurs ou égaux au courant assigné Ir. Le courant
assigné Ir est la valeur efficace du courant que le matériel doit étre capable de
supporter indéfiniment dans des conditions prescrites d’emploi et de fonctionnement.

e Courant de surcharge, lorsque le courant dépasse sa valeur assignée.

e Courant de court-circuit, lors d’un défaut sur le réseau, dont la valeur dépend de la
puissance de la source, du type de défaut et des impédances amont du circuit.

De plus, que ce soit a I’ouverture, a la fermeture ou en service continu, tous ces appareils sont
soumis a des contraintes :

e Diélectriques (tension),

e Thermiques (courants normaux et courants de défaut),
e Electrodynamiques (courant de défaut),

e Mécaniques.
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Les contraintes les plus importantes sont liées aux phénomenes transitoires qui interviennent
lors des manceuvres et lors des coupures avec arc électrique de courants de défaut. Cet arc a
un comportement difficile a prédéterminer malgré les techniques actuelles de modélisation.

L’expérience, le savoir-faire et I’expérimentation contribuent donc toujours et dans la large

mesure a la conception des appareils de coupure.

Ces appareils sont dits « électromécaniques » car, aujourd’hui encore, la coupure statique en
moyenne et haute tension n’est pas technico économigquement envisageable. Et, parmi tous les
appareils de déconnexion les disjoncteurs sont les plus intéressants car ils sont capables
d’établir, de supporter et d’interrompre des courants dans des conditions normales et

anormales (court-circuit).

GRTE
400-220-60 KV

Centrale de
production
SPE
15-20KV
Abonnée
HTB

Poste de

transformation

HTB/HTA

SADEG
30-10 KV

Abonnée
HTA

Poste de
transformation
HTA/BT

Figure 1-15: schéma d’un réseau électrique [27]
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m Définition CEI Fermer Ouvrir Isoler
= Fonction O @& 0 O @ 0
Sectionneur |m Appareil mécanique de connexion qui oui non ouio | oui non non oui

assure, en position d'ouverture une
distance de sectionnement satisfaisant a
des conditions spécifiées.

m Destiné a assurer 'isolement de sécurité
d'un circuit, il est souvent associé a un
sectionneur de terre.

Sectionneur | m Sectionneur spécial congu pour oui non ouio | oui non non non
de mise a la | raccorder des conducteurs de phase
terre a la terre.

m Destiné a la sécurité en cas d'intervention
sur les circuits, il relie les conducteurs
actifs hors tension a la terre.

Interrupteur |m Appareil mécanique de connexion oui oui oui oui oui non ouio
capable d’établir, de supporter et
d'interrompre des courants dans les
conditions normales du circuit y compris
éventuellement les courants de surcharge
en service.

m Destine a la commande (ouverture et
fermeture) des circuits, il est souvent prévu
pour assurer la fonction sectionnement.
Sur les reseaux MT de distribution
publique et privee Il est frequemment
associe a des fusibles.

Contacteur |m Appareil mécanique de connexion ayant | oui oui oui oui oui non non
une seule position de repos, commandé
autrement qu'a la main, capable d'établir,
de supporter et d'interrompre des
courants dans les conditions normales

du circuit y compris les conditions de
surcharge de service.

m Prévu pour fonctionner trés frequemment,
il est principalement destiné a la commande
de moteurs.

Disjoncteur |m Appareil mécanique de connexion oui oui oui oui oui oui non
capable d’établir, de supporter et
d'interrompre des courants dans les
conditions normales du circuit et dans les
conditions anormales spécifiées du circuit
telles que celles du court-circuit.

m Appareil de connexion d'usage général.
Qutre la commande de circuits il assure leur
protection contre les défauts électriques.

Il remplace les contacteurs pour la
commande des gros moteurs MT.

O = avide . = en charge 0 = court-circuit o = selon les cas

Tableau I-3: les différents appareils de connexion, leurs fonctions et leurs applications [09]
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1.8 CONCLUSION :
Aprés avoir définir les buts vises par les procédes de protection des installations électriques

pour éliminer toute sorte de défauts, il est illustré pour nous I’importance et 1’utilité des relais
de protection pour atteindre ces objectifs, c’est la partie intelligente de 1’ensemble de systéme
de protection pour cela il faut qu’elle soit rapide, flexible, fiable et précise.

Dans le chapitre qui suit nous allons définir les différentes générations des relais de

protection en donnant plus de détails pour les relais numériques.
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CHAPITREII L’EVOLUTION DES RELAIS DE PROTECTION ELECTRIQUE

L’EVOLUTION DES RELAIS DE PROTECTION ELECTRIQUE

1.1 INTRODUCTION

Grace au développement technologique qui a touché tous les domaines, en particulier le
domaine électronique, qui a ouvert une nouvelle voie vers la protection des réseaux
électriques aprés avoir développé des microprocesseurs a haute puissance de calcul en termes
d'opérations mathématiques et de décisions d'exploitation logiques qui nous ont permis
d'assurer la protection nécessaire pour tous les réseaux contre tous les dysfonctionnements de
toutes types. De plus, en définissant un groupe d’appareils autosurveillance pour enregistrer
les données et diagnostique 1’erreur localement. Tels que les relais de protection ...

11.2 EVOLUTION DES RELAIS DE PROTECTION :

La séparation des circuits de commande des circuits des puissances a des fins d’isolement
pour assurer la sécurité de I’opérateur est la premiere fonction des relais. Dans les systémes de
commutation on les trouva utilisés en trés grande quantité. Autour de 1902 ils ont été basés
sur le principe de surintensité. Ces premiers dispositifs ont non seulement di détecter des
conditions de panne, mais également ont d0 produire du couple suffisant pour déclencher
I'interrupteur sur lequel le systeme était fixé. La derniére condition a imposé des restrictions
tres graves a la sensibilité de ces dispositifs.

On peut classés 1’évolution de ces relais en trois génération comme suite (figure 11-1) :

Les relais

Numérique

Electromagnétique
Statique

N 55

‘ Attraction H Induction \ [ Semi-conducteur ] [Microprocesseur]

Figure 11-1: types des relais [27]

11.2.1 RELAIS ELECTROMECANIQUES

IIs sont basés sur le principe d’un disque d’induction actionné par des bobines alimentées par
les transformateurs de courant et de tension (Figure 11.2). Un ressort de rappel réglable
détermine la limite de [Daction du disque sur un déclencheur. Les équipements
électromécaniques sont des assemblages de fonctions : détection de seuils et temporisation. Ils
avaient I’avantage d’étre robustes, de fonctionner sans source d’énergie auxiliaire et d’étre
peu sensibles aux perturbations électromagnétiques. Ces relais se démarquent par leur solidité
et leur grande fiabilité, pour cette raison, leur entretien est minime. Ils sont réputés pour leur
fiabilité dans les environnements de travail les plus delicats. [02]

25



CHAPITREII L’EVOLUTION DES RELAIS DE PROTECTION ELECTRIQUE

Figure 11-2: Relais électromécaniques [26]

11.2.2 RELAIS STATIQUES
La technologie statique analogique, apparue vers 1970, qui utilise des circuits intégrés
analogiques et logiques a fait apparaitre les relais analogiques qui sont composés
grossiérement de trois blocs :

e [] Un bloc d'adaptation et de filtrage, constitué¢ de petits transformateurs, d'impédances
et de filtres passe-bas destinés a éliminer les composantes transitoires rapides.

e [] Un bloc de traitement et de détection, composé d'un circuit analogique adapté,
transformant la grandeur surveillée en une tension ou un courant continu
proportionnel, et d'une bascule servant a détecter le passage d'un seuil.

e [J Un bloc de sortie, comprenant un temporisateur, par exemple un circuit RC, et un
relais de sortie eélectromécanique.

Les principaux avantages des relais analogiques sure les relais électromagnétiques sont leur
sensibilité, leur précision, leur faible puissance de fonctionnement (quelques VA), et
permettent de réduire les dimensions des transformateurs de courant. Par contre, ils
nécessitent souvent une alimentation auxiliaire et leurs circuits analogiques sont affectés par
les interférences électromagnétiques. [03]

Figure 11-3: Un relais statique [26]

11.2.3 O RELAIS NUMERIQUES

La technologie numérique a fait son apparition au début des années 1980. Avec le
développement des microprocesseurs et des mémoires, les puces numériques ont été intégrées
aux équipements de protection. Les protections numériques, sont basées sur le principe de la
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transformation de variables électriques du réseau, fournies par des transformateurs de mesure,
en signaux numeériques de faible tension. Ces dispositifs nécessitent une source auxiliaire,
offrent un excellent niveau de précision et un haut niveau de sensibilité. 1ls procurent de
nouvelles possibilités, comme 1’intégration de plusieurs fonctions pour réaliser une fonction
de protection complete dans une méme unité, le traitement et le stockage de données et
I’enregistrement des perturbations du réseau (perturbographe). Cette génération intégre des
possibilités d’autotest et d’autocontrole qui augmente leur continuité¢ de fonctionnement tout
en réduisant la durée et la fréquence des opérations de maintenance [03].

Figure 11-4:Un relais numérique ABB [26]

e Les relais numériques ont beaucoup d'avantages par rapport a ces prédécesseurs car ils
sont :

Economique, rapide, autocontréler, fonctions multiples, temps mise en marche réduit,
flexibles, petite taille et facile a les remplacés

11.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN RELAIS NUMERIQUE

Les relais numériques sont équipés d’un software (qui permet la communication et la
programmation) et d’un hardware. Ce dernier admet un ou plusieurs microprocesseurs.

Tout le fonctionnement de I’acquisition des grandeurs mesurées (courant et tension) jusqu’a
I’envoi des ordres au disjoncteur sont traités par voie numérique. Le principe de
fonctionnement est les éléments de base d’un relais numérique sont résumés sur la Figure

(I1.5) :
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Transformateurs

Convertisser

Analogique Numériguee <1,::? |,I‘T_::Lt-m
(CAM) B

AN ROM J'.II'!I:L'\L'.\ Sﬂlil:ll:'.\
ALEMETIUES AUMErHUES

ACcmxmrere—T4Hrrc g

e l

Figure 11-5 Eléments de base d’un relais numérique [44]

v Acquisition des mesures courant et tension.
v Adaptation des signaux au niveau interne avec :

*Découplage galvanique.

*Suppression des bruits (filtrage).

*Obtention de signaux analogiques préts au traitement.
*Amplification.

*Echantillonneurs-bloqueurs.

*Multiplexage.

*Conversion analogique-numérique.

*Modules de mémoires.

*Transmission des données au bus du micro-processeur.
*Traitement des signaux par les algorithmes de calcul et de filtrage numérique.
*Traitement des signalisations (contacts, leds).
*Traitement des entrées binaires.

*Traitement des ordres de commandes.

v Le signal d’entrée est filtre puis échantillonner, et la mise au point d’algorithmes
(place sur mémoire EPROM) performant permet, sur base de la topologie de 1’état des
disjoncteurs (ouvert, ferme) ainsi que des tensions et courants mesures d’en déduire
une décision a prendre (ouverture de disjoncteurs). [44]
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11.3.1 FILTRE ANTI-REPLIEMENT :

D0 aux limites pratiques des taux d’échantillonnage dans un relais numérique, le
convertisseur analogique/numérique (CAN) est aveugle en dehors des moments ou il fait sa
conversion. A la réception de I’impulsion de I’horloge, le CAN achéve sa conversion
¢galement en instantanée. Il y a donc perte de I’information contenue entre les impulsions. Le
repliement (aliasing) spectral, est un phénomene qui change 1’identité d’un signal lorsqu’il est
échantillonné a une fréquence excessivement faible.

Pour éviter 1’apparition de ces fréquences, il faut respecter le principe de la conduite de
Shannon disant que I’échantillonnage d'un signal exige un nombre d'échantillons par unité de
temps supeérieur au double de I'écart entre les fréquences minimale et maximale qu'il contient
(fech > 2*fmax). Pour ce faire les relais sont équipés de filtre anti-repliement (filtre passe-bas).
Le filtre passe-bas peut étre passif, réalisé par des résistances et des capacités exclusivement,
les actifs sont réalisés par des amplificateurs opérationnels, elles permettent de réduire la taille
des composants, ils sont donc préféerables.

Les filtres passe-bas sont de trés forte pente éliminant ainsi la partie haute fréquence des
signaux qui embrouilleraient I’interprétation de 1’analyse spectrale (Figure (11.6)).

Rl R2

Tension T £ —— g—= T Tension
d’entrée B filtrée

Figure 11-6: Filtre anti-repliement analogique [44]

Pour une mesure correcte La présence d’un filtre anti-repliement analogique relié a la
fréquence d’échantillonnage est donc indispensable. La fréquence de coupure du filtre anti-
repliement doit étre au plus égale a la moitié de la fréquence d’échantillonnage. [44]

11.3.2 L’ECHANTILLONNAGE :

L'échantillonnage est le processus par lequel les formes d'onde continues peuvent étre
montrées comme des valeurs discrétes est appelé échantillonnage. L'échantillonnage se fait
par un circuit appelé un échantillonneur-bloqueur (S / B). Le processus d'échantillonnage est
obligatoire pour la protection du microprocesseur afin de créer le nombre nécessaire par
I'unité de traitement pour exécuter des calculs et de prendre des décisions relais. Le taux
d'échantillonnage standard proposeé pour le relais numérique est donné dans le tableau I1.1.

Nbr échantillons Pour f =60 Hz Pour f =50 Hz
par cycle
4 240 200
6 360 300
8 480 400
12 720 600
16 960 800
21 1440 1200
32 1920 1600

Tableau I1-1: Taux d'échantillonnage standard propose [44]
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11.3.3 MULTIPLEXAGE :

Pour n’utiliser qu’un seul convertisseur CAN on fera appel a un multiplexeur. C’est la
technique permettant de faire passer plusieurs signaux analogiques sur une méme voie. Il fait
un aiguillage a sa sortie de ces signaux. A chaque impulsion de I’horloge, il met
successivement en contact pendant une durée tres courte le signal issu de chacune des voies
avec le convertisseur. Le multiplexage (temporel) consiste a diviser le temps a des petits
intervalles attribué a chaque signal. 1l fonctionne comme un interrupteur ouvert, chargeant
chacune des voies sur ’impédance d’entrée du systéme d’acquisition en permanence, mais
n’assurant aucune liaison physique entre 1es voies et le convertisseur.

A0
A
A2
ANS
Al
ARND
AN
AT

Convertisseur
——= Analogigue —e
Numerique

multiplexeur
analogique

Figure 11-7: multiplexeur analogique [44]

11.3.4 CONVERSION ANALOGIQUE / NUMERIQUE CAN :

La conversion numérique d’un signal analogique comprend le prélévement des €chantillons
de ce signal a des instants périodiques. Pour échantillonner un signal, on définit une période,
appelée période d’échantillonnage, qui est I’écart de temps entre deux valeurs converties.
Cette période doit étre adoptée convenablement courte pour que 1’échantillonnage soit
significatif. Elle ne doit pas non plus étre trop petite, afin que la quantité¢ d’informations ne
soit pas trop grande. Le circuit assurant cette fonction est appelé échantillonneur/blogqueur
(E/B), puisqu’il doit garder (bloquer) la valeur du signal d’entrée durant la période
d’échantillonnage. A la sortie du E/B, le signale est encore analogique et continu en
amplitude. II s’agit encore d’une tension (en volts) qui peut prendre des valeurs quelconques.
Le signal est ensuite numérisé par le Convertisseur Analogique/Numérique (CAN).

La tension d’entrée analogique inconnue Vin est comparée a un fragment de la tension de
référence Vr. Cette comparaison est effectuée n fois avec des fractions différentes de Vr de
sortie numérique a n bits. La valeur d'un bit particulier est mise a 1, si Vin est supérieure a la
fraction de I'ensemble de Vr et est mis a 0, si Vin est inférieur a la fraction de consigne de Vr.

La conversion analogique /numeérique peut étre divisée en trois étapes : L’échantillonnage
temporel, la quantification et le codage.

Ces trois étapes de la CAN sont représentées successivement sur la (figure 8) dont la sortie
du signal numérique est sur 3 bits :
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va(t Voen (K. Teg) 5E2C88E8585%
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0 t 0T t 1

(i) (ii) (i )
Figure 11-8: représentation des etapes de la conversion A/N [05]

(1) signal analogique (ii) signal échantillonné (iii) puis quantifié.

Un signal analogique, V,(t) continu en temps et en amplitude (i) est échantillonné a une
période d’échantillonnage constante (Tec,). On obtient alors un signal échantillonné Vec,
(K.Tecn) discret en temps et continu en amplitude (ii). Ce dernier est ensuite quantifié, on
obtient alors un signal numérique Vq[k] discret en temps et en amplitude (iii). La
quantification est liée & la résolution du CAN (son nombre de bits). [2]

b,
31, | VK

Vit CAN | : o
_} hH

Figure 11-9: CAN convertisseur analogique numérique [05]

11.3.5 MICROPROCESSEUR :

Le microprocesseur est le cceur du relais numérique, c’est lui qui exécute le programme de
I’algorithme choisi pour la détection ou la localisation des défauts.

Un microprocesseur est un composant électronique minuscule, fabriqué le plus souvent en
silicium, qui regroupe un certain nombre de transistors élémentaires interconnectes. Le
microprocesseur exécute les fonctions de 1’unité centrale d’ordinateur (CPU). Il interprete les
instructions et traite les données du programme. Il est capable d'effectuer séquentiellement et
automatiquement des suites d'opérations élémentaires. C’est un circuit intégré complexe
appartenant a la famille des VLSI (Very large scale intégration).
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Figure 11-10 : schéma bloc d'un processeur [26]

114 PROPRIETES ET AVANTAGE DES RELAIS NUMERIQUES :

11.4.1 PROPRIETES DES RELAIS NUMERIQUE
Les propriétés des relais numérique sont :

Traitement numérique complet de I’échantillonnage des valeurs de mesure.

Gammes de réglage extrémement vastes et paliers précis pour les réglages de valeurs
de mesure et de temps.

Autorisation de réglage a 1’aide d’un mot de passe pour éviter toute action hostile. Le
mot de passe défini par I’utilisateur, lui-méme.

Auto surveillance permanente du logiciel et du support informatique.

Possibilité d’échanges de données avec une centrale de controle commande grace a
l“interface RS485.

Large domaine de tensions d‘alimentation (CA/CC).

Composants de précision et garantie surdimensionnée : - Précision - Durée de vie —
Fiabilité. [3]

11.4.2 AVANTAGE DES RELAIS NUMERIQUES :

La localisation précise des défauts, méme sur les lignes en paralléle, avec les autres
renseignements sur les défauts, permet de réduire la durée d’indisponibilité.

Les renseignements précis sur les défauts permettent leur analyse approfondie.

Une simple commande permet de passer d’un groupe de réglage a un autre.

La fonction d’autodiagnostic réduit les colits de maintenance. Le relais peut étre
interfacé avec des protections existantes.

Le relais remplit également le role de base d’un SCADA, sans co(t supplémentaire.

Intégration de plusieurs fonctions de protection dans un boftier compact
Haute précision de mesure par le procédé numérique
Reglage numérique vaste et nombreux paliers précis
Paramétrage facile grace a I’affichage, aux diodes et aux touches
Indication des données de mesure et des défauts par I’afficheur alphanumérique
Echange de données avec le contrdle commande au moyen de ports sériels.

Sécurité de fonctionnement par I’auto surveillance permanente De la méme manicre,
vous trouverez disponible chez SEG, la gamme Professional line qui est une version
simplifiée, avec des fonctions plus limitées.

Une large gamme de modéles permet une adaptation précise a chaque application.

32



CHAPITREII L’EVOLUTION DES RELAIS DE PROTECTION ELECTRIQUE

e L’interrogation a distance évite les déplacements trop fréquents sur le site.

e La localisation précise des défauts, méme sur les lignes en paralléle, avec les autres
renseignements sur les défauts, permet de réduire la durée d’indisponibilité.

Les renseignements précis sur les défauts permettent leur analyse approfondie.

e Une simple commande permet de passer d’un groupe de réglage a un autre.
e La fonction d’autodiagnostic réduit les couts de maintenance.
e Le relais peut étre interfacé avec des protections existantes.
e Le relais remplit également le role de base d’'un SCADA, sans cout supplémentaire.
[3]
11.5 PROBLEMES POSES PAR LES PROTECTIONSNUMERIQUES :
11.5.1 FIABILITE DU LOGICIEL :

Si la fiabilité des composants est a I’heure actuelle assez bien maitrisée, en ce sens que 1’on
sait mettre en ceuvre les moyens nécessaires pour arriver a un niveau de fiabilité spécifié, il est
par contre impossible pour le moment de chiffrer la fiabilité d’un logiciel ; il est tout au plus
possible de I’apprécier qualitativement au moyen de métriques. Cependant, on connait bien
maintenant les méthodes a mettre en ceuvre pour étudier et réaliser un logiciel de bonne
qualité. [21]

11.5.2 DIALOGUE HOMME MACHINE :

Dans sa version la plus exploitée, la protection numérique n’a besoin que d’un connecteur de
liaison série pour dialoguer avec 1’extérieur au moyen d’une console de visualisation. Ce
moyen de communication est souvent jugé insuffisant par I’exploitant qui souhaite connaitre
I’¢état de la protection localement sans 1’aide d’une console ou d’un calculateur portable.

Les constructeurs ont été ainsi amenés a €quiper les protections numériques d’un terminal
face avant compose d’un écran simplifie permettant d’afficher 1 ou 2 lignes de 16 a 40
caracteres alphanumériques et de quelques touches pour pouvoir faire défiler sur 1I’écran un
menu déroulant, un dialogue plus complet restant toujours possible a 1’aide d’une console ou
d’un calculateur portable. Par ailleurs, une sortie liaison série permet le raccordement a I’aide
d’un modem de la protection numérique a une voie téléphonique standard. La protection peut
étre ainsi interrogée et méme programmee a distance.

De plus, certaines protections disposent de connecteurs optiques pour se raccorder a un réseau
local de terrain sur fibre optique ou a d’autres équipements numériques en vue d’échange
d’informations numériques a grand deébit. [3]

11.6 CONCLUSION :

Depuis la Deuxieme révolution industrielle et le gigantesque bouleversement qu’a fait la
maitrise de 1’électricité au monde et le developpement des systemes de protection et de
sécurité contre son mauvais contrdle, jusqu’a I’arrivée de la troisieme révolution industriel
entrainée par le numérique et qui continue de se répandre, le monde de I’industrie

a beaucoup évoluer grace a ces relais numériques qui ont participé a grande échelle dans ce
développement. Mais puisqu’ il n’est pas possible d’arréter 1I’évolution, le défi qui nous attendre
est la quatrieme génération de cette révolution qui provoque I’intelligence artificielle (IA) qui est
dé¢ja 1a et a 'aube d’un développement spectaculaire, a tel point que les gouvernements
commencent a se préparer au Tsunami qu’elle va provoquer. Les processeurs seuls ne peuvent
pas répondre au besoin de ces exagérations, peut étre le développent des FPGA vont jouer un
role trés important a ’avenir de la plupart des équipements industriels, les robots, les
équipements médicales et militaires.
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Dans le chapitre qui suit nous allons amasser les principales notions sur le monde des circuits
logiques programmables et compris les FPGA
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LES CIRCUITS LOGIQUES PROGRAMMABLES

I11.1INTRODUCTION

Il y a quelques années la réalisation d’un montage en électronique numérique impliquait
I’utilisation d’un nombre important de circuits intégrés logiques. Ceci avait pour conséquences
un prix de revient €levé, une mise en ceuvre complexe et un circuit imprimé de taille importante.
En effet, de nos jours, un circuit intégré comporte plus de dix milles portes, voire plusieurs
millions de portes, sur la méme puce de silicium. Le développement des micro-processeurs et les
mémoires utilisées en informatique fut a I’origine des premiers circuits logiques programmables
(PLD : Programmable Logic Device). Le terme PLD désigne I’ensemble des circuits
programmables par 'utilisateur. Ils offrent une grande souplesse d’utilisation, un délai de mise
en ceuvre trés courte et la possibilité de reprogrammer le circuit sans le retirer de la carte sur
laquelle il est cablé (ISP).

111.2PRESENTATION DE LA LOGIQUE PROGRAMMEE [11]

Les circuits logiques programmables sont utilisés pour remplacer 1’association de plusieurs
boitiers logiques. Le cablage est simplifié, ’encombrement et le risque de pannes est réduit. Ces
circuits disposent d’un certain nombre de broches d’entrées et de sorties. L’utilisateur associe ces
broches aux équations logiques plus ou moins complexes qu’il programme dans le circuit. Sa
mise en ceuvre se fait trés facilement a I’aide d’un programmateur, d’un micro-ordinateur et d’un
logiciel adapte.

Pour des moyennes séries, les composants programmables sont en genéral préférés aux ASIC.
Elles peuvent étre programmés par I’utilisateur alors que les ASIC (application specific
integrated circuit) qui sont configurés lors de leur fabrication ces circuits spécifiques offrent une
densité d’intégration trés grande et I’impossibilit¢ de modifier la fonction a réaliser. Sont
réservés a des productions de trés grande série en raison de leur colt de développement élevé.
Ceci a conduit les fabricants de circuits numériques, a proposer de nouveaux circuits
programmables par I’utilisateur (sans passage par le fondeur), et qui sont devenus au fil des
années, de plus en plus évolues, rassemblés sous le terme générique PLD.

Les circuits programmables par 1’utilisateur se décomposent en deux familles :

e Les PROM, les PAL, les PLA, les GAL et les EPLD.
e Les FPGA.

Initialement, les FPGA ont été congus pour compléter la conception des circuits ASIC en
fournissant la reprogrammation sur la dépense de la dissipation de puissance, la surface de la
puce et de la performance. L’intérét suscité par les FPGAs est di essentiellement a leurs prix
abordables, la facilité de leur mise en ceuvre et leur flexibilité. En outre, les cofits fixes et les
délais de fabrication, en comparaison avec les circuits spécifiques (ASIC), sont totalement
¢liminés. Cependant, ils présentent une faible densité d’intégration de portes logiques et
atteignent des fréquences de travail relativement faibles devant les ASICs.
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Circuit logiques programmables
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(Bipalaire non effagable) (Circuit logiques effagable) (Réseaux de portes programmables)
PAL CMOS EPLD OU FPGA DE FPGA 3
CPLD TYPE RAM
Ou GAL ANTI-FUSIBLE

| UVPROM I EECMO3 I | I

Figure I11-1: Circuits logiques programmables [27]

111.2.1 STRUCTURE DE BASE D’UN PLD

Etant donné que toute fonction logique peut étre exprimée comme une somme de produits
logiques (mintermes), la structure de base des premiers circuits programmables est formée par
une matrice ET suivie d'une matrice OU. L'une des deux matrices, ou les deux, est
programmable (figure 111.2)

Entrées Matﬁce
ET
[TTTT [T
Matrice . gy
Sorties| |~ 32
ou =+ 8

Figure 111-2: structure de base des premiers circuits programmables [19]

Une matrice programmable est un ensemble de portes logiques dont les entrées sont connectées
aux variables des systémes, vrais et inversées, au moyen d'un réseau de fusibles. Lorsqu'un
fusible est brilé, la connexion respective entre la variable et la porte logique disparait. La
programmation du systéme se fait en choisissant les fusibles que I'on laisse et que I'on brlle. Ce
qui revient a dire, qu’un circuit PLD est formé essentiellement de deux matrices (AND) et (OR),
dont les interconnexions doivent étre programmables comme il est indiqué sur la figure (111.3)
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Figure 111-3: Structure de base d’un PLD [11]

Selon le caractére programmable des matrices ET et OU, il existe trois types de circuits logiques
programmables :

e PROM (Programmable Read-Only Memory) : la matrice ET est fixe et la matrice OU est
programmable. C'est une mémoire

e PAL (Programmable Array Logic) : matrice ET programmable suivie d'une matrice OU
fixe.

e PLA (Programmable Logic Array) : les deux matrices sont programmables.

Les circuits PALs sont les PLDs les plus courants : les PROMs sont utilisées en tant que
mémoires et les PLAS sont trés peu utilisés a cause de leur nombre élevé de fusibles, ce qui
ameéne une grande consommation de puissance et de long délai.

111.2.2 TECHNOLOGIES UTILISEES POUR LES INTERCONNEXIONS :
La technologie utilisée pour matérialiser les interconnexions détermine les aspects électriques de
la programmation :

e Maintenabilité ou non de la fonction programmeée en absence de 1’alimentation.
e Possibilité ou non de modifier la fonction programmee.
e Nécessité ou non d’utiliser un appareil spécial (un programmateur).
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Parmi les technologies qui existent, on site :

111.2.2.1  Interconnexion Fusibles :

Premiere méthode employeée, la connexion par fusibles, est en voie de disparition. On ne la
rencontre plus que dans quelques circuits de faible densité et de conception ancienne. La figure 3
illustre ce genre d’interconnexions. Toutes les connexions sont établies a la fabrication. Lors de
la programmation le circuit est placé dans un mode particulier par le programmateur, mode dans
lequel des impulsions de courant sont aiguillées successivement vers les fusibles a détruire.

111.2.2.2  Interconnexion par anti-fusible :

Avec cette technique, c'est I'opération inverse qui est réalisée. On ne coupe pas une liaison, mais
on I'établit. L'anti-fusible isole deux lignes métalliques placées sur deux niveaux différents grace
a une fine couche d'oxyde de silicium comme indiqué sur la figure 4. Si on applique une
impulsion ¢élevée (=21V) calibrée en temps (moins de 5 ms), la couche d'oxyde est trouvée et les
deux lignes se retrouvent en contact. Le boitier n'est programmable qu'une seule fois par
I'utilisateur. Cette méthode est peu utilisée.

VPP Silicium polycristallin

BRI e
LIRS

ORI
‘:’:‘:‘:‘:’:’:‘:‘:‘:‘o‘"""“"QQ:Q:Q:O:O:O:Q:Q:Q:Q:
ORRRARIIRANNS” KRR
........ 00%%%%%1%%"

9%

IR

GND Oxyde de silicium

Isolation

Silicium n+ “l,z;un-»|

Figure I11-4: Principe de I’anti-fusible [11]

111.2.2.3  Latechnologie SRAM :

Elle est composée de six transistors ce qui est une taille élevée comparée aux autres
technologies. Les connexions sont réalisées en rendant les transistors passants. Cette technologie
permet une reconfiguration rapide du circuit PLD. Cependant, son principal inconvénient est la
surface nécessaire pour la SRAM. En plus de la taille de la cellule, la SRAM a I’inconvénient
d’étre volatile, c’est-a-dire qu’elle perd sa donnée lorsqu’elle est hors tension. Il faut donc
ajouter une mémoire annexe (une mémoire FLASH) pour stoker la configuration et la charger
lors de chaque mise sous tension.
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Figure 111-5: technologies SRAM [16]

111.2.2.4  La technologie Flash :

Cette technologie est limitée en nombre de reconfigurations et posséde un temps de
configuration plus long par rapport a la technologie SRAM. Elles ne peuvent pas étre
reprogrammees plus de 500 a 1000 fois. Une cellule mémoire Flash est principalement composée
d’un transistor avec une grille flottante, dont 1’état « chargé » ou « non-chargé » modifie la
tension de seuil. Cette valeur de tension de seuil détermine la valeur stockée dans la cellule.
Parfois, la cellule est composée d’un seul transistor pour la programmation et d’un transistor
utilisé comme interrupteur. L’avantage de cette technologie est qu’elle garde sa configuration
méme si I’alimentation est enlevée.

BV f input wire input wire

=
4

producl wire

~—f||[ '—,N:

{
EFROM ———— EPROM ————

Figure 111-6: technologies Flash [16]

111.2.3 REPRESENTATION ET SYMBOLISATION
La figure ci-dessous représente la structure simplifiée d'un PAL (2 entrées et 1 sortie).

40



CHAPITREIII

LES CIRCUITS LOGIQUES PROGRAMMABLES

111021

Fq

F4 Fs 2

AT

Fg

Figure 111-7: représentation schématique classique [11]

Cette représentation schématique demande beaucoup d'espace pour représenter un PAL en entier.
Les industriels ont adopté la représentation symbolique suivante :

Circuit normal

Circuit équivalent

T

1>

—{>—
—={ >

om>

A

ABC

Tableau I11-1 : représentation symbolique adopté [11]

D'ou les représentations symboliques deviennent figure (111.8) :

) l —4 )— Sortie

Figure I11-8: nouvelle représentation symbolique [11].

111.2.4

CircuiT PROM (PROGRAMMABLE READ ONLY MEMORY) :
Les premiers circuits programmables apparus sur le marché sont les PROM bipolaires a

fusibles. En effet les constructeurs se sont inspirés du circuit ROM, qui permettait uniquement le
stockage de données, pour le rendre plus utile en lui ajoutant la possibilité d’étre programmé, ce
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qui donne naissance au circuit PROM constitué d’un réseau AND, fixe et d’un réseau OR
programmable.

On donne I’exemple d’une structure logique d'une PROM bipolaire a fusibles sur la Figure.9.
Dans cet exemple, Chaque sortie (Oi) peut réaliser une fonction OU de 16 termes produits de
certaines combinaisons des 4 variables d’entrées A, B, C et D. Avec les circuits PROM, les
fonctions logiques programmées sont specifiées par les tables de vérités. Il suffit de mettre les
variables d’entrées sur les adresses et de récupérer ensuite la fonction logique sur le bit de
donnée correspondant. Le temps de propagation est indépendant de la fonction implantée (c’est
le temps d’acces de la mémoire)

Réseau de "OU"
(programmable)

!
1

£

i
i
:

3

L

0000000D00D0D00DU0

- -
—x—-——I-—

Réseau de "ET" fixe 0y 05 Oy Op

Figure 111-9: Structure d’un circuit PROM [10]

111.2.5 CIRcUIT PLA (PROGRAMMABLE LOGIC ARRAY) :
Juste apres la creation du circuit PROM, le concept du PLA a été introduit en se basant sur la
technique des fusibles des PROM bipolaires. La programmation consiste a faire sauter ces
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fusibles pour la réalisation des fonctions logiques. Un circuit PLA est constitué d’un réseau de
ET”’ programmable et d’un réseau de >’OU’’ programmable ce qui nous offre une possibilité
de programmation assez large et assez souple du moment qu’on peut manipuler les deux
matrices AND et OR. Cependant, il s’avére inutile d’avoir autant de possibilit¢ de
programmation d’autant que les fusibles prennent beaucoup de place sur le silicium. Ces circuits
n’ont pas réussi a entrer dans le marché des circuits programmables et la demande c’est dirigé
plutdt vers les circuits PAL.

111.2.6 CirRcuIT PAL (PROGRAMMABLE ARRAY LOGIC) :

Ce type de circuit a été introduit par le constructeur AMD dans les années 80. Son architecture a
été congue a partir d'observations indiquant qu'une grande partie des fonctions logiques ne
demande que quelques termes produits par sortie. Sa structure est donc obtenue par un réseau
AND qui est programmable, et un réseau OR fixe. La fusion des fusibles est obtenue en
appliquant a leurs bornes une tension de 11.5v pendant un laps de temps de 10 a 50 s. L'avantage
de cette architecture est I'augmentation de la vitesse par rapport aux PLA.

En effet, comme on diminue au niveau du nombre de connexions programmables, on arrive a
faire réduire la longueur des lignes d'interconnexion, et donc le temps de propagation entre une
entrée et une sortie devient beaucoup plus faible.

Cependant, et comme nous 1’avons déja mentionné, les PAL sont programmeés par destruction de
fusibles. lls ne sont donc programmables qu’une fois, ce qui peut étre génant en phase de
développement.

111.2.7 CircuIT EPLD (ERASABLE PROGRAMMABLE LOGIC DEVICE) :

Les circuits EPLD (Erasable Programmable Logic Device), c'est a dire circuits logiques
programmables et effacables soit par exposition aux UV soit électriquement, sont une évolution
importante des PAL CMOS. En effet ils sont basés sur le méme principe et utilisent la macro
cellule dans leurs structures pour la réalisation des fonctions logiques combinatoires ou
séquentielles.

Un exemple de schéma d’une macro-cellule de base d'un EPLD est présenté sur la figure (111.10).
On remarque que le réseau logique est composé de 3 sous-ensembles :

- Le réseau des signaux d'entrées provenant des broches d'entrées du circuit.

- Le réseau des signaux des broches d'entrées/sorties du circuit.

- Le réseau des signaux provenant des autres macro-cellules.
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Figure 111-10: Macro cellule de base d’un EPLD [10]

Outre la logique combinatoire, la macro-cellule posséde une bascule D configurable. Cette
bascule peut étre désactivée par programmation d’un multiplexeur. Le signal d'horloge peut étre
commun a toutes les macro-cellules, ou bien provenir d'une autre macro-cellule via le réseau
logique. Quel que soit la famille d'EPLD, la fonctionnalité de la macro-cellule ne change jamais.

Plusieurs types d'EPLD existent en technologie CMQOS, on site :

— Les circuits programmables électriquement et non effacables et qui sont du type OTP (One
Time Programmable).

— Les circuits programmables électriquement et effacables aux UV (obsolétes).

— Les circuits programmables électriqguement et effacables électriquement dans un
programmateur.

— Les circuits programmables électriquement et effacables électriquement sur la carte (ISP : In
System Programmable), utilisant une tension unique de 5V.

111.2.8 SIMPLE PROGRAMMABLE LoGIC DEVICE (SPLD) :

Les circuits SPLDs ont été a I’origine des PLD. lls sont toujours disponibles pour les
applications a petite échelle. Généralement, un SPLD peut remplacer jusqu'a dix circuits intégrés
a fonction fixe et leurs interconnexions. La plupart des SPLDs sont représentés par les deux
catégories : PAL et GAL (voir figure 111.11).
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Figure 111-11: Schémas synoptiques des SPLDs [20].

111.2.9 RESEAU LOGIQUE DE PORTES GAL :

Pour résoudre le principal désavantage du PAL, le constructeur Lattice Semiconductors a
introduit le Gate Array Logic (GAL) (Réseau logique de portes), que 1’on pourrait traduire aussi
par « Réseau logique Geénérique » en remplacant les fusibles irréversibles des PAL par des
dispositifs appelés (Floating Gate Transistors (FGMOS)). Ces circuits peuvent donc étre
reprogrammes a volonté sans pour autant avoir une durée de vie restreinte. La structure de base
est donc la méme que celle des PAL, matrice ET programmable matrice OU fixe comme indiqué
sur la figure 111.12.

Input | [ >— —— > Output |
Fixed OR
Input 2 l —
- Reprogrammable armayand L™ O yput 2
AND array programmable :

output logic |
|
|

Input n D— —D ();11]\[17_ m

Figure 111-12: Structure interne d’un circuit GAL [11].

Au niveau de la structure interne, les GAL sont constitués de transistor CMOS alors que les PAL
classiques sont constitues de transistors bipolaires.

Il est introduit dans la structure de sorties des circuits GAL des macros cellules programmables
qui rendent le circuit versatile, ce qui veut dire qu’il est possible, par programmation, de choisir
entre une configuration de sortie combinatoire ou une configuration de sortie séquentielle.

La possibilité de multiprogrammation des GAL est obtenue en utilisant des transistors a effet de
champ a structure MOS (Métal-Oxyde-Semi-conducteur) avec une grille supplémentaire
flottante figure.12.

Dans un transistor MOS classique la grille est utilisée pour induire un canal entre la source et le
drain et les transistors MOS sont des interrupteurs, commandés par une charge électrique stockée
sur leur électrode de grille. Si, en fonctionnement normal, cette grille est isolée, elle conserve sa
charge éventuelle éternellement. Il reste au fondeur de trouver un moyen pour modifier cette
charge et programmer 1’état du transistor.

Le dép6t d’une charge électrique sur la grille isolée d’un transistor fait appel a un phenomene
connu sous le nom d’effet tunnel : un isolant tres mince soumis & une différence de potentiel
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suffisamment grande (une dizaine de volts, supérieure a 3,3 ou 5 volts des alimentations
classiques) est parcouru par un courant de faible valeur, qui permet de déposer une charge
électrique sur une électrode normalement isolée. Ce phénomene, réversible, permet de
programmer et d’effacer le circuit.

Le transistor a grille isolée est programmeé pour étre toujours conducteur ou toujours blogqué ; on
retrouve exactement la fonction du fusible et la réversibilité en plus.

grille

somres :'Ji\_: cram

[+ | | [+ |

substrat p

grille flottante

Figure 111-13: Transistor MOS utilisé dans les circuits GAL [11].

111.2.10 CoMPLEX PROGRAMMABLE Logic Device (CPLD).

Le CPLD est un dispositif contenant plusieurs SPLDs et peut remplacer de nombreux circuits
intégrés a fonction fixe. La figure 13 montre un schéma synoptique d’un CPLD basique avec
quatre LABs (Logic Array Blocks) et une PIA (Programmable Interconnection Array). En
fonction de la CPLD spécifique, il peut y avoir de deux a soixante-quatre LABs. Chaque LAB
est a peu pres équivalent a un SPLD.

LAB ||| | LAB

.l
il

PIA

LAB ||| : LAB

.l
1l

Figure I11-14: Schéma synoptique d’un CPLD [20].

Avec les CPLDs, les concepteurs ont atteint la densité d’intégration maximale pour ce type de
circuits ; de nouvelles études ont conduit a I’apparition des FPGAs.

IH1.3CIRCUIT FPGA

111.3.1 DEFINITION

FPGA : (Feild Programmable Gate Array) c’est des circuits reconfigurables, a I'aide des quels en
peut réaliser des circuits numériques complexes, ou des fonctions complexes, qui seront traitées
d'une maniére directe et sans exécution. Les FPGAs sont beaucoup plus rapide qu'un simple
processeur car les données dans un FPGA subits seulement des déviations de direction de
propagation afin de réaliser certaine fonction, par contre pour un processeur les fonctions sont
réalisées en chargeant les données depuis la mémoire vers la RAM et le CPU et ceci diminue
I'efficacité du circuit.
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La différence principale entre un FPGA et un PLA ou un CPLD est que le FPGA contient des

blocs configurables (CLB,LAB.cluster,...) avec des matrices d'interconnexions. Un FPGA est
basé aussi sur I'utilisation d’une unité appelée LUT (look up table) comme ¢élément combinatoire
de la cellule de base. La LUT peut étre vu comme une mémoire (en genérale 16 bits) qui permet
de créer n’importe quelle fonction logique combinatoire a 4 variables d’entrées. On 1’appelle
aussi generateur de fonctions (Function generator).

Un FPGA est constitué principalement de (voir figure I11. 15)

1-Des blocs logiques configurables (CLB,LAB,cluster,....)

2-Des matrices d'interconnexion configurable (P1A).

3-Des entrées/sorties pour la communication avec le monde extérieur (I0B).

4-Des blocs dédiés?, DSP (digital signal processor), DAC/ADC, USB interface, Serial interface,
etc. (voir figure 111.16)
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Figure I11-15: représentation d’une FPGA [13]

USB 2.0 Slave Port

uP Controller

1/

Video Out

21 bit VA

Piezo sounder -

7 Segment Displays 8 8

LEDs | x8

¢ BNC

Stereo Audic Out
1 bit DACs

'lll'll'll'ljl

_Rs232x1 |

5 way mini-joystick

__PS/2Keybosrd_|

4 xSarvo ] 4x VD6 | Expansion | > PS2Mouse

Figure 111-16: Exemple d’une carte de développement FPGA Xilinx Spartan 3 [13]

2 Sa dépond de chaque constructeur et le modeéle de la carte FPGA par exemple (XILINX Spartan-7, Arty -S7
; ALTERA (Intel) Cyclone 10, Stratix-10 Arria-10)
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111.3.2 TERMINOLOGIE : LE, LAB, ALM, CLB, SLICE [13]

Pour des raisons internes aux différents manufacturiers, plusieurs termes sont utilisés pour parler
de I’architecture interne des FPGAs.

Pour les FPGAs de la famille Cyclone, Altera utilise le terme Logic Element — LE pour une
cellule de base incluant une table de conversion, un additionneur et un registre. Un Logic Array
Bloc — LAB regroupe plusieurs LEs. Pour la famille Stratix, Altera a remplacé les LEs par des
blocs plus complexes, les Adaptive Logic Modules — ALM. Un ALM comprend deux tables de
conversion, deux additionneurs et deux registres. Pour la famille Stratix, un LAB regroupe 10
ALMs.

Pour les FPGAs des familles Spartan et Virtex, Xilinx utilise le terme slice pour un module de
base incluant deux tables de conversion, deux additionneurs et deux registres. Un Configurable
Logic Block — CLB regroupe deux ou quatre slices, selon la famille de FPGA.

111.3.2.1  Eléments logiques « LE »
Les ¢éléments logiques (LE) sont les plus petites unités logiques dans 1’ Architecture du dispositif
Cyclone 1V de Altera FPGA. Les LE sont compacts et offrent des fonctionnalités avancées avec

un usage logique efficace. Chaque LE a les caractéristiques suivantes :

m Une table de conversion a quatre entrées (LUT), qui peut implémenter n'importe quelle
fonction a quatre variables.

m Un registre programmable

m Une chaine de transport

m Une connexion de chaine de registre

m La capacité de piloter les interconnexions suivantes :
m Local

m Ligne

m Colonne

m Chaine d'enregistrement

m Lien direct

m Un support Enregistreur des packages.

m Un support Enregistreur des commentaires.

Vous pouvez configurer le registre programmable de chaque LE pour une opération de bascule
D, T, JK ou RS. Chaque registre a des données, Horloge, activation d'Horloge et un effaceur des
entrées. Des signaux qui utilisons le réseau d'horloge globale, les broches d'E / S a usage général
ou toute logique interne peut piloter I'Horloge et effacer les signaux de contrdle du registre. Soit
des E / S a usage général les broches ou la logique interne peuvent entrainer l'activation de
I'norloge. Pour les fonctions combinatoires, la sortie de LUT contourne le registre et conduit
directement aux sorties de LE.

48



CHAPITREIII

LES CIRCUITS LOGIQUES PROGRAMMABLES

Register Chain X Register Bypass
Routing from LAE-Wide
previous LE Synchronous LAB-Wide Programmabie
Load Synchronous Register
LE Carry-In \_{ | Claar
|
[ B ' .
data 1 N Row, Column
data 2 — Synchronous ’—— And Diract Link
data 3 ~ Look-Up Tabla| Carmry 1 1 “loadand =D (— Routing
(LUT) Chain L -
e Clear Logic
data 4 - —a| ENA
CLAN] | 1 o Row, Column,
—=And Direct Link
g Routing
labciri
labclr2 _
Chip-Wide Asynchronous . Local
Heset Clear Logic * Routing
Register Feedback (DEV_CLRn) -
Clock & Register Chain
Clock Enable Output
A Salect
LE Camry-Out  labelki——a{ ™
mbcie—{»
labeikenal——»]
labclkenaz—1—» _J

Figure 111-17: éléments logiques (LE) pour le dispositif Cyclone IV d’Altera [16]

Les LEs fonctionnent dans les deux modes suivants :

> Mode normal : convient aux applications logiques générales et aux fonctions

combinatoires.
LUT Chain
Input Register Register Control
Chain Input Signals
Cin p e -
Data1 | l
Data2 4-Input Sync Load
Data3 | LUT 5 2 & ROV\.I, Colu.mn
Clear Logic »| Reg & Direct Link
Data4 = I | > | Routing
- [«— Local Routing
Register ) i
Feedback . |
LUT Chain Register Chain
Output Output

Figure 111-18: mode de fonctionnement normal de LE [23]

» Mode arithmétique : Idéal pour implémenter des additionneurs, des compteurs, des
accumulateurs et des comparateurs
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Figure 111-19: mode de fonctionnement arithmétique de LE [23]

Les logiciels de conception de dispositifs logiques programmables comme Quartus 1l de
Altera choisit automatiquement le mode approprié pour les fonctions commun, telles que les
compteurs, les additionneurs, les soustracteurs et les fonctions arithmétiques, dans en
conjonction avec des fonctions paramétrées telles que la bibliothéque de parametres des modules
(LPM). Nous pouvons également créer des fonctions spéciales qui specifient le mode de
fonctionnement des LEs a utiliser pour des performances optimales, si nécessaire.

111.3.2.2  Les blocs de réseaux logiques (LAB)
Les blocs de réseaux logiques (LAB) contiennent des groupes de LE.

Topologie de Chaque LAB comprend les fonctionnalités suivantes :
m 16 LEs

m Signaux de commande LAB

m Chaines de transport LE

m Enregistreur des chaines

m Interconnexion locale

L'interconnexion locale transfére les signaux entre les LE du méme LAB. dans un LAB, Les
connexions de Chaine d'enregistrement transférent la sortie d'un registre LE vers le registre LE
adjacent, Pour une meilleur performance et connexion efficace.

50



CHAPITREIII

LES CIRCUITS LOGIQUES PROGRAMMABLES
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« Direct link
Direct link » < - interconnect
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block
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Direct link P Direct link
interconnect interconnect
to adjacent to adjacent
block block
! f
LAB Local Interconnect
Figure 111-20: structure d’un LAB cyclone IV [16]
111.3.2.3  Bloc logique configurable CLB :

Les CLB sont des blocs logiques configurables qui peuvent se communiquer entre eux a travers
les matrices d'interconnexions. Un CLB est constitué de 4 SLICE permettant la réalisation des
fonctions séquentiels ou combinatoire, les entrées et les sorties des slices sont (de la mémaoire,
donnée issue d'autre CLB a travers les matrices d'interconnexions), donc un CLB nécessairement

contient des acces aux matrices d'interconnexions.

g s |;

CLB

o o |

pis

Configurable logic block (CLB)

Slice Slice
‘ Logic cell | ‘ Logic cell |
‘ Logic cell | ‘ Logic cell |
Slice Slice
‘ Logic cell | ‘ Logic cell |
‘ Logic cell | ‘ Logic cell |

Figure 111-21: CLB block configurable [13]
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Qu'est c'est qu'un SLICE ?

Slice

1T6x1 RAM
4-input
LUT

Logic Cell (LC)

|
REG

MU X

Logic Cell (LC)

|
REG

LUT MU X

Figure 111-22: figure d'une SLICE [13]
Un slice est I'élément de base d'un CLB, il contient :

a. 2 blocks configurables : LUT (4-input Look Up Table), SR (16 bits shift registre) registre
de décalage a 16 bits, mémoire distribuée (16 bits RAM). Le but de ces bloques
configurables est de sauvegarder des données qui serrent comme une fonction ou une
partie d'une fonction logique combinatoire généralement a 4 entrées.

b. 2 éléments séquentiels de mémorisation : bascule-D ou D-latch permet de faire des
fonctionnes séquentiels

c. Des multiplexeurs qui servent a faire des combinaisons entre les différentes parties du
CLB.

d. Des portes logiques NAND et XOR.

111.3.24.1 LesLUTs:

Un Look Up Table est un multiplexeur avec n entrées de commande, une sortie, 2" entrées de
données, la sortie du LUT est une fonction de ses entrées de commande et de celle de données.

111.3.2.4.1.1 Architecture d'une LUT

In0—
In1

In2—
In3—|

LUT 4 ou entrées

-3

O<]_[§
]Jaﬂ_lf

:

5
w
@
]
H

configuration

vV
:

;

H

SR

T I \%';J l -

Points de configuration

L
PR

£

Multiplexeur 2 vers 1

| OUL

Figure 111-23: structure d'une LUT [16]
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111.3.2.4.1.2 Implémentation d’une fonction logique dans une LUT a 2 entrées

1 \‘ _______ - 1 :Il
o » o i ":‘ ;
? \\ = E. i. — /1

Figure 111-24: implémentation dans une LUT a 2 entées [13]

v Lafonction f1 de la table peut étre stockée dans la LUT

v L’arrangement des multiplexeurs dans la LUT réalise correctement la fonction f1
Pour réaliser des gros multiplexeurs on peut faire des combinaisons entre les différents LUT et
MUX d'un CLB, en peut réaliser un MUX 16:1 dans chaque CLB car CLB=> 4 slice (silce=>2
LUT (2 Input))=>8 LUT (2 input)=> MUX 16:1.

|
1
Dmnm——%—

|| oot
DATA[1]

DATA[7:0]

DATA[2]
DATA[3]

______________ 1 St

16:1 output
F7

DATA[4] 8:1 Output

DATA([5])

8:1
(S0 & S1)

DATA[15:8] -|—I
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e S AT

& l__]__' ___________ S i R i s s s b 1 GLB
SELECT{0] —=
SELECT[1] —™——— SELECT[2:0] —
SELECT{2] SELECTI3]
8:1 MUX 16:1 MUX

Figure 111-25: réalisations des gros multiplexeurs par combinaison entre des LUT [13]

111.3.3 QU'EST-CE QU'UNE CONFIGURATION ?
Différentes technologies de configuration sont disponibles

111.3.3.1  Les entrées/sorties :

La figure (111.25) présente la structure de ce bloc. Ces blocs entrée/sortie permettent l'interface
entre les broches du composant FPGA et la logique interne développée a l'intérieur du
composant. Ils sont présents sur toute la périphérie du circuit FPGA. Chaque bloc IOB contréle
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une broche du composant et il peut étre défini en entrée, en sortie, en signaux bidirectionnels ou
étre inutilisé (haute impédance).

slewr rate | | pull-up/f
control lpull-da:mm

-
A [P E
i L : 1 5
: M\o-‘- Flip-Flup xl [ s
1
Oatl ﬁ e 8 "J I""autput
Fep iy et 7]
s gl ¢—Fa1 ]
clock T
1 ] _,./"1
1
l|—‘—|| ~]
: :}_ '[_':Pp’ mput —'E
| e buf¥:
o — [ T ; o :
5 TR B
clock |
enable ~ i <—|
1
input j
clock !

Figure 111-26 : bloc d’entrée /sortie IOB [13]

111.3.3.2  Configuration en entreée :

En Premier, le signal d'entrée traverse un buffer qui selon sa programmation peut détecter soit
des seuils TTL ou soit des seuils CMOS. Il peut étre routé directement sur une entrée directe de
la logique du circuit FPGA ou sur une entrée synchronisée. Cette synchronisation est realisée a
l'aide d'une bascule de type D, le changement d'état peut se faire sur un front montant ou
descendant. De plus, cette entrée peut étre retardée de quelques nanosecondes pour compenser le
retard pris par le signal d'horloge lors de son passage par l'amplificateur. Le choix de la
configuration de I'entrée s'effectue grace a un multiplexeur (program controlled multiplexer). Un

bit positionné dans une case mémoire commande ce dernier.

111.3.3.3  Configuration en sortie :
Nous distinguons les possibilités suivantes :

v Inversion ou non du signal avant son application a I'lOB,

v Synchronisation du signal sur des fronts montants ou descendants d'horloge,

v" Mise en place d'un " pull-up " ou " pull-down " dans le but de limiter la consommation
des entrées sorties inutilisées,

v’ Signaux en logique trois états ou deux états. Le controle de mise en haute impédance et la
réalisation des lignes bidirectionnelles sont commandés par le signal de commande Out
Enable lequel peut étre inversé ou non. Chaque sortie peut délivrer un courant de 12mA.
Ainsi toutes ces possibilites permettent au concepteur de connecter au mieux une
architecture avec les périphériques extérieurs.

111.3.3.4 Les interconnexions :

Les connexions internes dans les circuits FPGA sont composées de segments meétallisés.
Parallelement a ces lignes, nous trouvons des matrices programmables réparties sur la totalité du
circuit, horizontalement et verticalement entre les divers CLB. Elles permettent les connexions
entre les diverses lignes, celles-ci sont assurées par des transistors MOS dont I'état est contrélé

54



CHAPITRE II1 LES CIRCUITS LOGIQUES PROGRAMMABLES

par des cellules de mémoire vive ou RAM (déja expliquer précédemment). Le rble de ces
interconnexions est de relier avec un maximum d'efficacité les blocs logiques et les
entrées/sorties afin que le taux d'utilisation dans un circuit donné soit le plus élevé possible. Pour
parvenir a cet objectif, Xilinx propose trois sortes d'interconnexions selon la longueur et la
destination des liaisons. Nous disposons :

e D’interconnexions a usage général,

e D’interconnexions directes,

o De longues lignes.

111.3.3.4.1 Les interconnexions a usage genéral :

Ce systéme fonctionne en une grille de cing segments métalliques verticaux et quatre segments
horizontaux positionnés entre les rangées et les colonnes de CLB et de I'lOB. Des aiguilleurs
appelés aussi matrices de commutation sont situés a chaque intersection. Leur role est de
raccorder les segments entre eux selon diverses configurations, ils assurent ainsi la
communication des signaux d'une voie sur l'autre. Ces interconnexions sont utilisées pour relier
un CLB a n'importe quel autre.

Pour éviter que les signaux traversant les grandes lignes ne soient affaiblis, nous trouvons
géneralement des buffers implantés en haut et a droite de chaque matrice de commutation.

111.3.3.4.2 Les interconnexions directes :

Ces interconnexions permettent I'établissement de liaisons entre les CLB et les IOB avec un
maximum d'efficacité en termes de vitesse et d'occupation du circuit. De plus, il est possible de
connecter directement certaines entrées d'un CLB aux sorties d'un autre.

111.3.3.4.3 Les longues lignes :

Les longues lignes sont de longs segments métallisés parcourant toute la longueur et la largeur
du composant, elles permettent éventuellement de transmettre avec un minimum de retard les
signaux entre les différents éléments dans le but d'assurer un synchronisme aussi parfait que
possible. De plus, ces longues lignes permettent d'éviter la multiplicit¢ des points
d'interconnexion.
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Figure I11-27: Tllustration des différents types d’interconnexions chez Xilinx [13]

111.3.4 GESTION D’HORLOGE :
Dans un FPGA I’horloge vient de 1'extérieur, le but de gestion d'horloge est de distribuer d'une
maniere correcte les signaux d'horloges, les principales fonctions sont :

1-Synthése de fréquence : la synthese de fréquence se fait a I'aide du PLL (Phase Locked Loop)
qui peut multiplier ou bien diviser la fréquence d'horloge par un certain facteur.

2-Elimination de délai entre les différents horloges (De-skewing) avec DLL (Digital delay
Locked Loop) et cela se fait avec des éléments mémorisant.
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Figure 111-28: Principe de génération d'horloge [16]

3-Décalage de phase : DPS (Digital Phase Shifter) La gestion d'horloge se fait par un DCM
(Digital Clock Manager) qui contient un détecteur de phase et un sélecteur de délai de ligne, le
control logique compare CLCKIN avec CLKFB et fait selectionner une ligne de délai, en réalité
il ajout un délai sur la ligne rapide.

GCLKs

- External clock output
1 PLL
output
—1+C31 mux

.o

CO |— VCOOVRR

VCOUNDR o—:cal—|

pidena >

+<2 GCLK networks

Figure 111-29: Altera cyclone IV E PLL bloc diagramme [16]

11.3.5 ARCHITECTURE DE PROCESSEUR INTEGREE

111.3.5.1  Hlustration

Pour les concepteurs de systemes a microprocesseur, la seule préoccupation est la possibilité
d’obsolescence du processeur. Si un fournisseur décide d'arréter un produit de processeur ou une
famille de produits, cela aurait un impact majeur sur le concepteur de systemes utilisant le
processeur particulier. Le concepteur (et l'organisation que le concepteur travaille) aurait
potentiellement investi beaucoup de temps et de ressources pour apprendre et utilise le
processeur, ainsi que les outils EDA associés de la conception. Tous nécessiteraient un
réinvestissement. Cependant un PLD, pourrait étre utilisé alternativement comme un processeur
acheté aupres d'un fournisseur. Il serait possible d'implémenter un processeur dans le PLD lui-
méme. La conception du processeur peut étre obtenue soit comme un schéma ou, plus
probablement, comme une description HDL (hardware description language).
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La description du HDL serait ensuite synthétisée pour étre mise en correspondance avec le
PLD ; le PLD serait configuré avec les mémes opérations que le processeur d'origine. Cette
description ne changerait pas et serait disponible aussi longtemps que le concepteur en aurait
besoin. Avec cela, le processeur serait un noyau (c'est-a-dire un bloc de logique qui serait placé
dans le PLD) et il serait fourni au concepteur sous forme de noyau dur ou de noyau souple.

Le noyau dur serait fourni comme des portes logiques et des interconnexions pour un PLD en
particulier.

Un noyau souple serait fourni sous forme de code HDL décrivant le processeur en termes de
fonctionnalité, plutdt que des portes logiques et d'interconnexion, et serait ensuite synthétisé au
PLD requis.

Une alternative a l'architecture de processeur précongue consiste a concevoir l'architecture pour
une exigence spécifique. Cela permettrait au concepteur de développer la meilleure architecture
pour l'application particuliere et ne pas étre potentiellement limité en performances par la
disponibilité d'un processeur existant. Par conséquent, avec les PLD, la capacité de développer
des processeurs spécifiques a l'application est réaliste. Cela permettrait au concepteur de
développer des systéemes basés sur PLD qui peuvent utiliser a la fois un processeur (exécutant un
logiciel) et du matériel dédié et optimisé (pour une vitesse maximale de fonctionnement) dans un
seul appareil.

Bien qu'il existe de nombreux avantages potentiels a utiliser des PLD plut6t que processeurs, les
paradigmes(modele) de conception sont différents et la nécessité de tenir compte des avantages
par rapport aux colts, et la nécessité dapprendre de nouvelles techniques de conception
(principalement matériel plut6t que logiciel), ne peut étre sous-estimé. Cependant, la capacité du
concepteur de choisir une solution qui lui offre le maximum d'avantage pour I'application
particuliére est quelque chose qui ne peut étre négligé. 1l est commun de considérer la PROM
comme un SPLD, aux cotés des PLA, PAL et GAL.

111.3.6 IMPLEMENTATION ET CONFIGURATION D’UN CIRCUIT FPGA
Afin de programmer un circuit FPGA on doit disposer des éléments suivants (figure 111.30) :

- Un ordinateur ;
- un logiciel de développement (Xilinx ISE, Altera Quartus 11, ...) ;
- un circuit programmable FPGA ;

- un moyen pour connecter le FPGA a I’ordinateur (USB blaster).
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o ¢ o

USB Blaster

Figure I11-30: EIéments essentiels pour programmer les circuits reconfigurables [27].

Les FPGAs se programment grace a leurs LUTs et leurs réseaux d'interconnexion. Leur
programmation consiste a écrire dans les cellules mémoires de configuration. Pour déterminer la
valeur a stocker dans chaque cellule mémoire, le programmeur est aidé d’un logiciel de
développement, comme ISE de chez Xilinx ou Quartus de chez Altera, a partir d’un fichier-texte
écrit en un langage de description de circuits numériques (VHDL ou Verilog) ou d’un schéma
(Schématic). L'outil de développement transforme cette description en un fichier de
configuration du FPGA en plusieurs étapes. D’abord, le logiciel effectue la synthése du circuit a
implémenter. L’étape de synthése consiste a convertir les fichiers-textes (décrivant le circuit) en
un fichier RTL (Register Transfer Level) qui décrit le circuit au niveau porte logique puis la
derniére étape qu’est I’implémentation. Le processus d’implémentation prend quatre étapes pour
convertir le netlist a un fichier de programmation finale : Translate, Map, Place and Route, et de
génerer le fichier de programmation. [20]

Codage avec un langage HDL

Netlist
e e . Placement
A D &
Synthese routage
!B
Bitstream

. Génération
. 0011000100110000011000 ) bitstr

. u bitstream
Configuration |4;10010010010000100010 2

‘ 0111000001101000001100 ||
1000111000001110101010

Matrice FPGA

Figure 111-31:Etapes réalisées par les outils de développement afin de programmer un FPGA [20]
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111.4 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présente une étude comparative entre les différents types de circuits
logiques programmables ainsi que les techniques de configuration principales (SRAM, Flash et
Anti-fusible) utilisées par les constructeurs des circuits FPGAs (Xilinx, Altera, Actel, ...).

En plus, nous avons présenté les éléments principaux constitutifs de I'architecture FPGA de chez
Xilinx et Altera. Comme nous avons éclairci la possibilité d’intégrer un ou plusieurs processeurs
dans un circuit FPGA et enfin de compte nous avons illustré les étapes a suivre pour la
programmation de ces circuits.
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IV. REALISATION PRATIQUE ET COMMENTAIRE

IV.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons entamer la réalisation pratique de notre projet de fin d’études. La
premiére étape c’est la présentation du cahier des charges du projet ensuite nous apercevrons
une illustration des différentes piéces  matérielles et logicielles des cartes électroniques
utilisees pour la realisation de notre maquette prototype. Apres la simulation du bon
fonctionnement et la correction des erreurs, nous testerons le projet si tout marche comme
prévu, nous procederons avec les tests finaux et la validation.

V.2 CAHIER DE CHARGE

La conception de notre montage répond au cahier de charge suivant :

- Un capteur, aussi dite transducteur de courant qui va permettre sous 1’effet du mesurande
d’en délivrer une image exploitable (signal électrique).

- Ce signal adapté est analogique qui doit étre numérisé pour pouvoir 1’exploiter.

- Apres cette conversion la donnée représentée par ce signal numérique doit étre comparé
par une consigne définie par 1’utilisateur.

- Si le resultat de la comparaison confirme les conditions posé (la valeur efficace du
courant mesuré dépasse le seuil réglé par 'utilisateur) alors notre relais doit réagir en
donnant I’ordre de 1’ouverture au disjoncteur ou le contacteur pour couper le courant.

- Cette coupure causée par un défaut doit étre déclaré par une signalisation sonore et
lumineuse.

- Cette signalisation ne cesse pas jusqu’a un acquittement par un manipulateur humain.

- Une logique de commande et verrouillage de fermeture du disjoncteur ou du contacteur
doit étre vérifié automatiquement pour éviter les incidents.

IV.3 SCHEMA SYNOPTIQUE DE NOTRE RELAIS NUMERIQUE :

Asque toutes
les conditions
sont-elles

Vérifier 1’état des
organes de coupures

Autoriser la
fermeture du
disjoncteur

Interdire la
fermeture du
disjoncteur

Figure IV-1 : Schéma bloc de 1’autorisation d’enclenchement du disjoncteur.
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courant mesure .
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réglé |
N
Affiché les — Donner l'ordre
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mesure ' disjoncteur

De defaut

Figure 1V-2 : Schéma bloc du fonctionnement de notre relais numérique.

IV.4 ETUDE DU MATERIEL DE REALISATION
V4.1l PRESENTATION GENERALE DE L’ARDUINO

La marque officielle est Arduino ou bien Genuino. Ce systeme est une carte électronique
basée autour d’un microcontréleur et d’autres composants nécessaires pour réaliser des
fonctions plus ou moins évoluées & bas colt. Elle contienne une interface USB pour la
programmer. C’est une plateforme libre qui est basée sur une simple carte a microcontroleur
(de la famille AVR), et un logiciel d’environnement de développement intégré (IDE), pour
écrire, compiler et transférer le programme vers la carte a microcontréleur. Arduino peut étre
utilisé pour développer des applications matérielles industrielles légéres ou des objets
interactifs il peut aussi controler une grande variété d’actionneurs (lumieres, moteurs ou
toutes autres sorties matériels).

Il existe plusieurs versions de cartes Arduino, les plus populaires sont : Nano, UNO, Mega et
DUE. Nous allons travailler dans notre projet avec I’ Arduino Uno.
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IV.4.1.1 La carte Arduino Uno
Les principaux composants de la platine UNO sont identifiés sur la figure 1V-1.

Entrées/sorties
numeérique

|EntréesAnangique |

Alimentation

Prise USB | ==

Prise

Le microcontréleur d’Alimentation

SMD ATmega 328

Figure IV-1 La carte Arduino Uno. [26]

IV.4.1.2  Caracteristiques techniques :

Microcontroleur ATmega328P
Tension de fonctionnement 5V
Tension d'entrée (recommandé) 7-12V
Tension d'entrée (lmite) 6-20V
E /S numériques Pmns 14 (dont 6 fournissent la sortic PWM*)
PWM nurérique E/ S Pins 6
Pms d'entrée analogique 6
DC Courant par I O Pin / 20 mA
Courant DC pour 3.3V Pm 50 mA
Mémorme flash 32 KB (ATmega328P)
dont 0,5 KB utilisé par bootloader**
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM *%*%* 1 KB (ATmega328P)
Vitesse de l'horloge 16 MHz
TLongueur 68,6 mm
Largeur 53.4 mm
Pouds 25 g

Tableau IV-1 : caractéristique de la carte Arduino UNO [26]
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IV.4.1.3  Le microcontroleur ATmega 328P

Le microcontréleur est un circuit intégré qui rassemble les éléments essentiels d’un ordinateur
. processeur, mémoires (mémoire morte pour le programme, mémoire vive pour les données),
unités périphériques et interfaces d’entrées-sorties. Les microcontréleurs se caractérisent par
un plus haut degré d’intégration, une plus faible consommation électrique (quelques
milliwatts en fonctionnement, quelques nanowatts en veille), une vitesse de fonctionnement
plus faible (quelques mégahertz a quelques centaines de mégahertz) et un colt réduit par
rapport aux microprocesseurs polyvalents utilisés dans les ordinateurs personnels.

Périphériqes

Ecran
Clavier
Impri

(

Souris
ETC

\

Figure IV-2: schéma simplifié du contenu type d’un microcontréleur [21]
Les principales catégories d’opérations que sait faire les microprocesseurs actuels :

1. Opérations arithmétiques. Addition, soustraction, multiplication, etc. les résultats
intermédiaires de ses opérations mémoriser dans des registres, notre puce ATmega
328P possede 32 registres. Chaque registre contient huit petits interrupteurs électriques
(pour huit bits). En fait, ces registres sont utilisés par paires sous forme de 16 registres
de 16 bits.

2. Opérations de déplacement. Avant de commencer une opération, le microprocesseur
doit aller chercher les valeurs dans sa mémoire. Une fois I’opération terminée, il doit y
classer le résultat. Pour tout cela, il faut un espace mémoire hors des registres. C’est
pourquoi le CPU posseéde toute une série d’instructions pour charger une valeur et
stocker une valeur dans la mémoire de données (SRAM).

3. Opérations de branchement. La troisiéme catégorie d’instructions est la plus
importante : Un programme dans un processeur est constitué d’instructions qui se
suivent. Le processeur les exécute 1’une aprés 1’autre au rythme d’une horloge (qui
donne le tempo pour passer a I’instruction suivante). Cependant, on peut décider avec
une instruction de branchement de sauter certaines instructions pour continuer
I’exécution un peu plus loin puis revenir, ce qui donne une souplesse infinie.

4. Opérations de test. C’est cette derniére catégorie d’instructions que nous combinons
avec la précédente pour décider de changer le comportement du programme en

65



CHAPITREIV REALISATION PRATIQUE ET COMMENTAIRES

fonction d’une valeur qui peut étre comparée a 0, ou a une autre valeur pour savoir si
elle est égale, inférieure ou supérieure.

Au total, le microcontroleur ATmega328 posséde un peu plus d’une centaine d’instructions
machine.
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Figure 1V-3: synoptique du microcontréleur ATmega328 [21]

IV.4.14  Les performances de I'ADC d'ATMEGA328P

IV.4.1.4.1 Description

Les entrées analogiques de I'ATMEGA328P sont constituées d'un seul convertisseur
analogique / numérique 10 bits, précédé d'un multiplexeur a 8 canaux. Les valeurs mesurées
par I'ADC varieront donc entre 0 et 1023. Les pins de TARDUINO UNO réduisent ce nombre
a 6 canaux.

1V.4.1.4.2 Circuit

ADCn —1
1 to 100kQ

he Cgn = 14pF I

Veel2

Figure IV-4: circuits d'entrée analogique [26]
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Il est donc recommandé de ne mesurer que des sources de tension a basse impédance. A la
lecture du schéma, on peut constater que : Si I'impédance de la source est basse, la mesure ne
sera pas influencée, y compris si la tension varie rapidement. La constante de temps induite
par la résistance de 100KQ et la capacité de 14pF est de 1'ordre de la ps, largement inférieure
a la période de I'horloge de I'ADC. Une impédance de source basse (10KQ) n'aura qu'une
faible influence. Si I'impédance de la source est élevée par contre, la mesure sera influencée,
car la capacité CS/H mettra plus de temps a se charger.

IV.4.1.4.3 La référence de tension

En fonction du processeur utilisé, nous pouvons soit utiliser la référence par défaut, la
référence interne ou une référence externe.

La référence par défaut est la tension d'alimentation du processeur. Sa précision dépend du
mode d'alimentation de notre carte. Si nous alimentons par la broche VIN, la qualité de la
référence sera directement dépendante de celle du régulateur de tension 5V ou 3.3V de la
carte. Si nous alimentons par la broche VCC, la qualité de la référence sera directement
dépendante de la celle de notre alimentation. La référence interne est de 1.1V pour un
ATMEGAS328. La précision de cette tension est de l'ordre de 10%. De plus elle varie
Iégérement en fonction de la température. Nous pouvons également déecoupler cette référence
par un petit condensateur entre le pin AREF et la masse, pour une meilleure immunité au
bruit.

IV.4.1.4.4 La fréquence d'horloge de I'ADC

La fréquence d'horloge de I'ADC pour la librairie ARDUINO est de 125KHz, cela nous donne
donc un temps de cycle de 8us. Entre le moment ou la conversion démarre et le moment ou
I'échantillon est prélevé (sample & hold), il se passe 1.5 temps de cycle soit 12s :

One Conversion _ Next Conversion
I [ [ 1
Cycle Number | 1] 2] 8| 4| s| 6| 7| 8| 9of w0f 1] 12 18 | 1] 2] 3
ADC Clock $ | I t I | | I I | I | I | 5 | $ I |
ADSC A ! Vi
I [ [ 1
ADIF | | [
¥ i -fluf i I i fFr7 / Ny Iy 7 i / i i : !
ADCH | Sign and MSB of Result
ADCL 7777777777777777777 7777777777777 777)X " LSB of Resul
I | +\‘ I I
Sample & Hold Conversion f ‘\MU)(and REFS
MUX and REFS Complete Update
Update

Figure 1V-5: chronogramme de I’ADC, conversion unique [08]

Si I'impédance de la source de tension est trés inférieure a 100KQ, nous pouvons lire
plusieurs entrées alternativement, ou lire une entrée dont la tension varie rapidement, ceci

sans précaution particuliere.
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IV.4.1.4.5 Principe de la conversion analogique — digitale :

L'Arduino UNO contient 6 entrées analogiques, nommées de A0 a A5 notre convertisseur va
transformer toute tension comprise entre OV et 5V qui apparait sur une broche analogique (AO
a Ab) en un nombre entier compris entre 0 et 1023. La tension interne de I'Arduino est de 5V.
Il découpe cette tension en 1024 parts égales a (5/1024) = 0,0049V ou 4,9 mV. Il compare la
tension presente sur la broche analogique a chacune de ces marches. S'il trouve que la tension
lue correspond & la 837°™ marche par exemple, la tension recue sera 837 x 4,9 =4101,3 mV
soit 4,1 V environ.

Remarque :

— Il faut environ 100 microsecondes a I'Arduino pour lire une tension, ce qui correspond a un
maximum de 10 000 lectures par seconde.

1IV.4.1.4.6 Alimentation

La carte Arduino UNO peut étre alimentée par I’'USB ou par une alimentation externe. La
source est sélectionnée automatiquement. La tension d’alimentation extérieure (hors USB)
peut venir soit d’un adaptateur AC-DC ou de piles comme dans notre cas (pile 9v energizer).
Nous I’avons connecté grace a un ‘jack’ de 2.1mm positif au centre a travers un interrupteur.
La carte peut fonctionner a 1’aide d’une tension extérieure aussi de 7 a 12 volts.

IV.4.1.4.7 Mémoire

L’Atmega328P a 32 KB de mémoire (dont 0.5 KB pour le bootloader). 1l a également 2 KB
de SRAM et 1 KB de mémoire non volatile EPROM (qui peut étre écrite et lue grace a la
librairie ‘EEPROM”).

IV.4.1.4.8 Entrées et sorties

Chacune des 14 broches numeriques de la Uno peut étre utilisée en entrée (input) ou en sortie
(output), en utilisant les fonctions pinMode(), digitalWrite() et digitalRead(). Elles
fonctionnent en logique TTL (0V-5V) ; chacune pouvant fournir (source) ou recevoir un
courant maximal de 40 mA et dispose si besoin et d’une résistance interne de ‘pull-up’. En
outre, certaines broches ont des fonctions spécialisées :

* Serial : broche 0 (RX) et broche 1 (TX). Permet de recevoir (RX) et de transmettre (TX)
des données séries TTL. Ces broches sont raccordées a leurs homologues sur le chip
Atmega8U2 spécialise dans la conversion USB-to-TTL série.

* Interruptions externes 2 et 3. Ces broches peuvent étre configurées pour déclencher une
interruption sur une valeur LOW, sur un front montant ou descendant, ou encore sur le
changement de valeur. attachInterrupt().
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* PWM: 3,5, 6,9, 10, et 11. Output 8-bit de PWM avec la fonction analogWrite().

* SPI : 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Ces broches fournissent le support de
communication SPI en utilisant la ‘library’ spécialisée

* LED : 13. Il y a une LED connectée a la broche numérique 13.

Pour les entrées analogiques, A0 a A5, Par défaut les mesures sont effectuées de la masse a
5V (valeur de référence), mais il est possible de spécifier la valeur de référence en utilisant la
broche VREF et la fonction analogReference().

Autres broches sur la carte :

* 12C : 4 (SDA) et 5 (SCL). Permettent le support du bus [2C (TWI) en utilisant le ‘library
Wire’.

* AREF. Tension de référence déja mentionnée.

* Reset. Permet au niveau bas (LOW® de faire un reset du controleur. Elle est utilisée

typiquement pour monter un bouton ‘reset’ aux cartes additionnelles (‘shields’) bloguant celui
de la carte principale.

1V.4.1.4.9Protection de surintensité USB

La carte Arduino Uno posséde une protection par fusible pour le port USB si un courant de
plus de 500mA est demandé. La déconnexion durera tant que la source de consommation
excessive n’aura pas Cesse.

1V.4.1.4.10 Dimensions

La longueur et largeur maximales du PCB sont de 6,9 et 5,3 cm respectivement.

1VV.4.2 MODULE RELAIS5 YV 4 CANAUX
IV.4.2.1 Description :

C’est une carte d'interface de relais a 4 canaux 5 V capable de controler divers appareils et
autres équipements a grand courant comme il peut étre commandé directement par le
Microcontréleur (Arduino, 8051, AVR, PIC, DSP, bras, bras, MSP430, logique TTL) elle a
besoin de courant de pilotage de 50-60mA. Ces relais peuvent supporter un courant éleve,
AC250V 10A; DC30V 10A. Elles contiennent aussi des LED indican 1’¢état de sortie de
chaque relais.

Les circuits optocoupleur utilisé pour protéger notre circuit en isolent la partie de commande
de la partie de puissance afin d’éviter les interférences lors de la conduite du forte courant.
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Remarque : S'il s'agit d'un déclencheur de haut niveau, assurez-vous que votre niveau
élevé a une certaine capacité de conduite, car la lumiére a lI'intérieur de la LED est de 5-10
mA.

Sa Taille : 75*55*18.5 mm et son Poids est de : 619

Les
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Figure 1\VV-6: Module relais 5 V 4 canaux [27]

IV.4.2.2  Application :
Prend en charge tous les contréles MCU (microcontroleur)

Le domaine industriel
Contrdle de PLC

Controle intelligent de la maison

1V.4.2.3 Interface :

VCC : alimentation 5 V positive

GND : la masse

IN1-IN4 : signal de déclenchement de la bobine
NO1-NO4 : contacte ouvert au repos
COM1-COM4 : bornier commun

NC1-NC4 : contacte fermée au repos

V.43 MoDULE DE CAPTEUR RECEPTEUR INFRAROUGE IR
IV.4.3.1  Description :

Le module IR, adopte la téte de réception infrarouge 1838. Le Cl comporte un infrarouge
intégré qui a une résistance a la lumiére, les interférences électromagnétiques fortes et qui
peuvent fonctionner sous une intensité lumineuse de 500 lux.
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IV.4.3.2  Applications

Il est utilisé partout : stéréo, TV, machine a vidéo, machine a disques, décodeurs, cadre photo
numérique, stéréo automobile, jouets télécommandés, récepteurs satellite, lecteur de disque
dur, climatiseur, chauffage, ventilateur électrique, éclairage et autres appareils ménagers

IV.4.3.3  Spécification :

Dimension : 6,4 x 7,4 x 5,1 mm

Angle de réception : 90 °

Tension de fonctionnement : 2,7 ~55V
Fréquence : 37.9KHz

Portée de réception : 18 m

Figure IV-7: Module de Capteur Récepteur Infrarouge IR [26]

IV.4.4 BOUTON POUSSOIR
IV.4.4.1  Description :

Interrupteur momentané fermée (on) (l'interrupteur est seulement "on" quand le bouton est
maintenu enfonce)

IV.4.4.2  Application :

Habituellement utilisé comme cornes de véhicule, commutateur d'allumage et pour les
sonnettes. Nous 1’avons utilis€¢ pour la fermeture et 1’ouverture du contacteur a travers le
module de relais optocoupleur ainsi que pour faire le réglage de «Ir» (seuil de
déclenchement).

IV.4.4.3  Spécification :

Diametre du trou du panneau : 11.8mm
Dimensions hors-tout : Approxima. 21 x 18 mm (H x D)
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Tension nominale : 10A 125VAC, 6A 250VAC
Température ambiante -25 - +85 C
Couleur : vert et rouge

Figure 1VV-8: bouton poussoir [26]

IV.45 INTERRUPTEUR A BASCULE MTS-123 3 BROCHES SPDT
ON/OFF/ON 3 POSITIONS INSTANTANEES

IV.45.1  Description :

C’est un interrupteur a commutation a trois position, ouvert / fermée /ouvert

Utilisé sur les circuits de basse tension pour la commutation des lumiéres ou des moteurs.
Nous I’avions utilisé¢ pour permettre ou pas les manouvres de fermeture ou de la fermeture via
la télécommande. 1l est durable, sOr et facile a utiliser.

IV.45.2  Spécification :

5A 120VAC, 2A 250VAC

Contrdlant la résistance : 20MQ max

Résistance d’isolation : 500VDC 1000MQmin
Température de fonctionnement : -25 °C~ + 85 °C
Durée de vie : 10000fois

Fonction : MTS-123 on- (on)

Trou d’installation : 6mm

Matériau : plastique + cuivre

Figure 1\V-9: Interrupteur a Bascule MTS-123 3 Broches [26]
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1V.4.6 LE KIT DE DEVELOPPEMENT FPGA CYCLONE IV E :

IV.4.6.1  Description :

Ce kit est un FPGA Cyclone IV E avec niveau de vitesse 8 en boitier QFP 144 broches. Les
appareils Cyclone IV utilisent des cellules SRAM pour stocker les données de configuration.
Les données de configuration sont téléchargées sur I'appareil Cyclone 1V a chaque mise sous
tension de I'appareil. Les options de configuration incluent les périphériques flash série Altera
EPCS et options de configuration flash paralléle de base. Ces options offrent la flexibilité
pour des applications a usage général et la capacité de répondre a une configuration spécifique
et exigences de temps de réveil des applications.

IV.4.6.2  Applications :

Ce dispositif est prévu pour des applications haut volume et sensibles au colt permettant aux
concepteurs systéeme de satisfaire aux exigences des bandes passantes élevées tout en
réduisant les codts.

1V.4.6.3 Spécifications :
1IV.4.6.3.1 Code de commande :
F Fineline BGA (FBGA)
E : Enhanced Thin Quad Flat Pack (EQFF)
U : Ultra Fineline BGA (UBGA)
M : Micro Fineline BGA (MBGA) C : Commercial temperature (T, = 0" C to 85° C)

I : Industrial temperature (T, = -40° C to 100° C)

E : Enhanced logic'memory A

EP4C: Cyclone IV

6 : 6272 logic elements FBGA Package Type

10 : 10,320 logic elements 17 : 258 pins

15 : 15,408 logic elements 23 ;484 pins

22 : 22,320 logic elements 29 : 780 pins

30 : 28,848 logic slements EQFP Package Type

40 : 39,600 logic elements 22 : 144 pins

55 : 55,856 logic elements UBGA Package Type

75 : 75,408 logic elements 14 : 256 pins

115: 114,480 logic elements 19 : 484 pins
MBGA Package Type
8 : 164pins
9 : 256 pins

Extended industrial temperature (T, =-40" C to 1257 C)
Automotive temperature (T, =-40° C to 125° C)

Indicates specific device
options or shipment method
N : Lead-free packaging
ES: Engineering sample

L : Low-voltage device

6 (fastest)
7

8
9

Figure 1V-10: information code de commande de Cyclone IV E [16]

IV.4.6.3.2 Caractéristiques :
. 392 blocs réseaux logiques (LAB).

. 6272 éléments logiques (LE).
. RAM totale de 276 480bits.

. Gamme de tension d'alimentation de 1.15V a 1.25V.
. Gamme de température de 0°C a 85°C.

. Mémoire embarquée de 270Kbits.

. Deux PLL a usage géneral.

. 179 E/S utilisateur maximum.
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. Structure d'horloge flexible pour supporter des protocoles multiples dans un seul bloc
d'émetteur-récepteur.

. Consommation de 150mW par voie.

1. la puce principale de la nouvelle série FPGA Cyclone IV de la société ALTERA
EPACE6E22C8N.

2. Puce de configuration série EPCS16N haute capacité embarquée, prend en charge le mode
de téléchargement JTAG/AS.

3. SDRAM 64 Mbit embarqué, soutien SOPC, développement NIOSII.
4. Cristal actif a bord de 50 MHz, stabilité du systéme d'horloge principal.

5. Utilisation de la puce de régulateur de tension 1117-3.3 V, pour fournir une sortie de
tension de 3.3 V.

6. Utiliser une puce de régulateur de tension 1117-1.2 V pour fournir une tension de noyau
FPGA.

7. Utilisation de la puce de régulateur de tension 1117-2.5 V, pour fournir une sortie de
tension PLL.

8. Utilisation d'un grand nombre de condensateurs de découplage, conception de découplage.

9. Prise d'alimentation cc 5 V et prise d'alimentation d'interface USB, deux types de mode
d'alimentation.

10. 1 bouton de réinitialisation, peut également étre utilisé comme bouton d'entrée utilisateur.
11. 1 bouton de verrouillage automatique interrupteur d'alimentation

12. 1 alimentation LED voyant.

13. De toutes les interfaces 10, espacement universel de 2.54mm, peut étre facilement étendu.

14. JTAG télécharger l'interface pour télécharger le fichier est. SOF, la vitesse est rapide,
I'utilisation habituelle de cette interface est recommandée.

15. Comme interface de téléchargement pour télécharger le fichier est. POF, la vitesse est
lente, besoin d'utiliser cette interface lors du processus de durcissement.
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use Altera LCD 12864/1602 Digital Tube LCD contrast
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Figure 1\V-11: carte de développement Altera Cyclone 1V [26]

IV.4.7 CAPTEUR DE COURANT MODEL : ZMCT103C
IV.4.7.1  Description :

C’est un mini Transformateur de courant alternative de fréquence 50/60 hz de Ratio = 1000 :
1. Le courant max supporté est de 10A et un diametre de ®5mm.

Figure 1\VV-12: Mini Transformateur de courant ZMCT103C [27]

IV.4.7.2  Applications :

1. Les applications comprendraient des dispositifs de surveillance du courant, de la puissance
et de I'énergie.

2. mesure du courant.
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3. mesure avec précision de puissance.

IV.4.7.3  Spécifications :
IV.4.7.3.1 Caractéristique :

Petite taille.

Haute précision.

Bonne cohérence.
Schéma de montage PCB

IV.4.7.3.2 Parametres structurels

@5Threading Hole

; - Epory 11.840.2
= \ ”
O+ THAE
N\ + =
. © o |H
3| | 2-00.scircotar Noocte Pin {72 a 1* |5
z L1 S
1 Pl
1.2£0.2 H H ., )
18.2£0.2 *"Same Polarity

Remarks: primary input: straight- through type( make the measured circuit be through
the hole).

1. 2pin :secondary output.

Frontview Bottom view:

Figure 1\VV-13: parametres structurels de ZMCT103C [26]

IV.4.7.3.3 Les principaux parametres techniques

model IMCT103C
input current 0-10A (500)
Rated output current 5mA at input 5A
turns ratio 1000:1
<15’
phase angle error
(input 5A, sampling resistor 5000)
Accuracy class 0.2
linearity <0.2% (S%dot~120%dot of 5A)
o -0.2%<f40.2%
Permissible error . S
(input 5A, sampling resistor500)
isolation voltage 4500V
application Precise measurement of current and power
Encapsulation Epoxy
installation PCB mounting (Pin Length>3mm)

Tableau V-1 paramétre technique de ZMCT103C [26]
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1IV.4.7.3.4 Instructions d’utilisation :

R
o m— [
y— -4
; ZMCT103C | R] U
ZMCT103C | |OPOT -0
oy l . ro I I: input current
U= w) ‘R R: sampling resistor
U: sampling voltage
a : montage indirecte b : montage directe

Figure 1VV-14: les deux montages de ZMCT103C [26]

1. L'usage typique du produit concerne la sortie active (Figure 1V-14 -a). R est une résistance
d'échantillonnage

2. Le produit peut étre directement a travers une résistance I'échantillonnage, facile a utiliser
(Figure 1V-14-b).

IV.5 PLATEFORME DE PROGRAMMATION ARDUINO :
1V.5.1 PRESENTATION :

Le logiciel Arduino a pour fonctions principales :

e De pouvoir écrire et compiler des programmes pour la carte Arduino
e De se connecter avec la carte Arduino pour y transférer les programmes
e De communiquer avec la carte Arduino

Cet espace de développement intégré (EDI) dédié au langage Arduino et a la programmation
des cartes Arduino comporte : figure 1V-15

Une BARRE DE MENUS comme pour tout logiciel une interface graphique (GUI).

Une BARRE DE BOUTONS qui donne un accées direct aux fonctions essentielles du
logiciel et fait toute sa simplicité d'utilisation.

Un EDITEUR (a coloration syntaxique) pour écrire le code de notre programme, avec
onglets de navigation.

Une ZONE DE MESSAGES qui affiche indique I'état des actions en cours.

Une CONSOLE TEXTE qui affiche les messages concernant le résultat de la compilation
du programme.

Un TERMINAL SERIE (fenétre séparée) qui permet d'afficher des messages textes recus de
la carte Arduino et d'envoyer des caractéres vers la carte Arduino. Cette fonctionnalité permet
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une mise au point facilitée des programmes, permettant d'afficher sur I'ordinateur I'état de
variables, de résultats de calculs ou de conversions analogique-numeérique : un élément
essentiel pour améliorer, tester et corriger ses programmes.

Fichier Edtion Croqui Outis Aide

17 doudle bruit=0.03, Ir<5;

41 eanl.currenc (0, 4.5); /1 entree Mnalogipue: input pin 0, calibration.
4 batcendtate = EIGE;

lea]} |

[results.valve = (xBEC) |
(13, 10R):,

ALUMAGE PRR TELECOMRTE BOOTCH

P

Figure 1V-15: Interface de la plateforme Arduino [27]

IV.5.2 DESCRIPTION DE LA STRUCTURE D’UN PROGRAMME

IV.5.2.1  Description générale des parties

Un programme utilisateur Arduino est une suite d’instructions élémentaires sous forme
textuelle, ligne par ligne. La carte lit puis effectue les instructions les unes apreés les autres,
dans I’ordre défini par les lignes de code. Cette structure se décompose en trois parties :

IV.5.2.1.1 Description des constantes et variables du programme
Compromettre les déférentes bibliotheques et déclaration des constantes et les variables. Le
code de notre projet est le suivant :

#include <LiguidCrystal.h>  // introduire la bibliothéque de I’afficheur LCD 1602
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#include "EmonLib.h" /I inclure la bibliotheque de calcule de 1’énergie, courant et
tension

#include <IRremote.h> //" bibliothéque d’un détecteur / démodulateur IR

int RECV_PIN =11 /I IR brancher sur I'entrée DIGITAL N° 11

int buttonState ; /I I'état des sorties DIGITAL de type entier.

IRrecv irrecv(RECV_PIN); // Le signal codé recue du télécommande

decode results results; // résults va contenir le résultat de décodage de signal //
constint rs=2,en=3,d4=4,d5=5,d6=6,d7=7,sw=12, led =8, trip=9;
// Déclaration des constantes avec leur valeurs et leurs types.

LiquidCrystal Icd(rs, en, d4, d5, d6, d7) ; /* On initialise la librairie en lui indiquant les ports
utilisés sur I'Arduino.*/

EnergyMonitor emonl ; [* Créer une instance, syntaxe correspond a la bibliothéque
EmonLib.h */

float bruit=0.03, Ir=5; /* Ir est une variable de type float. Elle contiendra la consigne (le
réglage du seuil de déclenchement) */

IV.5.2.1.2 Fonction principale :
Configuration des entrées/sorties et les éléments a configurer (cette partie ne sera
exécutée qu’une seule fois) dans la partie VOID SETUP ()

void setup ()

{

Serial.begin(9600) ; /* on fait appel a la bibliothéque Serial et on fixe la vitesse de
communication & 9600 bauds. */

Icd.begin(16,2) ; /* On specifie que I'écran LCD posséde 16 colonnes ; 2 lignes.*/
lcd.setCursor(2,0) ; /lon place le curseur sur la colonne 2 ligne 1

Icd.print("SMART RELAY™); // On ecrit ce qui est entre guillemets .

Icd.setCursor(2,1) ;  //on place le curseur colonne 2 ligne 2

Icd.print("F50 / max1™); // On écrit ce qui est entre guillemets .

delay(4000) ; // on laisse 1’affichage pendant 4 seconde

Icd.clear(); /lon vide le contenu de I'écran
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irrecv.enablelRIn(); /I activation de la réception infrarouge.

pinMode( 13, OUTPUT); /*on utilise la broche numérique 13 comme une sortie*/
pinMode(led,OUTPUT); // la 8™ comme une sortie numérique.

pinMode(trip, OUTPUT); // la 9°™ comme une sortie numérique.
pinMode(sw,INPUT);  // la 12°™ comme une entrée numérique.

digitalWrite(led,HIGH); /* 1a8°™ est en état haut c.a.d la LED sera allumer dés la mise en
marche*/.

digitalWrite(trip,HIGH); // initialisation de I’état de la sortie 13 en Haut « 1 »
digitalWrite(13,HIGH);  // initialisation de I’état de la sortie 13 en Haut « 1 »

emonl.current(0, 9.5); /* lire et attribué emonl la valeurs de ’entrée Analogique: input
pin O . Calibration du rapport TC .Comme nous avons aussi étalonné notre mesure avec un
multimétre en série (Ampéremétre) professionnel de type FLUKE 17B+ .le meilleur calibre
obtenu est 9.5*/.

buttonState = HIGH ; /I état logique par défaut est « 1 »

}
IV.5.2.1.3 Fonction boucle :

Description du fonctionnement général du programme (gestion des interactions entre les
entrées/sorties) dans la partie : VOID LOOP ()

void loop()
{
buttonState = digitalRead(13) ;  // lire I’état logique de la broche N° 13

if (irrecv.decode(&results)) { /* si la téléecommande envoie un code faite le décoder et garder
le résultat */

if (results.value == OxA8C) { [* comparer le code décoder recu de la télécommande
par la valeur hexadécimale OXA8C */

digitalWrite(13, LOW);  /* si la condition est vérifier la sortie 13 va prendre 1’état bas qui
va attaquer indirectement et a travers un commutateur de permission de la télé-fermeture
(local/distant) de notre contacteur en donnons un « 0 » logique au module de relais
optocoupleur*/

delay(200) ;
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digitalWrite(13,HIGH); /I réinitialiser la pin 13 en état « 1 » logique
}
buttonState = digitalRead(trip); // lire I’état logique de la broche N° 9
if (irrecv.decode(&results)) {

if (results.value == 0x95C6EAD7) { /* comparer le code décoder recu de la téelécommande
par la valeur hexadécimale 0OxX95C6EAD7 */

digitalWrite(trip, LOW); /* si la condition est vérifier la sortie 9 va prendre 1’état bas
qui va attaquer indirectement et a travers un commutateur de permission de la télé-ouverture
(local/distant) de notre contacteur en donnons un «O» logique au module de relais
optocoupleur*/

}

irrecv.resume(); // reprendre 1’écoute de la transmission par télécommande
¥
Serial.print(" ");

Serial.printin(results.value, HEX); // afficher le code déchiffré sur le moniteur série en
Hexadécimal.

delay(100) ;

boolean etat = digitalRead(sw); /* lire 1’état logique de I’entrée 12(état haut initialisé en
préalable */

Icd.setCursor(0,1) ; //on place le curseur sur la colonne 0 ligne 1
lcd.print("Ir="); // On écrit ce qui est entre guillemets .

if (etat == LOW) { /* si I’état de I’entrée 12 est a I’état bas correspond a 1’appui du bouton
poussoir de réglage de seuil faire incrémenté Ir par 0.25*/

Ir+=0.25 ;
delay(30) ; // un court durée pour ne pas attendre trop pour incrementé notre valeur
}
if (Ir>5) { /I si Ir depasse la valeur 5 elle revient au 0
Ir=0;
}
Icd.print(Ir) ;  // affiché la nouvelle valeur de Ir
led.print(" A™);
delay(10) ;
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double Irms = emonl.calclrms(1480) ; /* calcule de courant efficace en prenons 1480
échantillons par seconde*/

Serial.print(lrms) ;  // affiché la valeur calculé sur le moniteur série
Icd.setCursor(0,0) ; //on place le curseur du LCD sur la colonne 0 ligne 0
lcd.print("l ="); // On écrit ce qui est entre guillemets dans 1’écran LCD.
Icd.print(lrms) ;  // affiché sur LCD la valeur mesuré et calculé Irms
lcd.print(" A™);

if(Irms>1r){

/* si la valeur efficace Irms dépasse la valeur de Ir réglé alors on bascule la sortie trip(9)
vers 1’état bas « 0 » logique qui va attaquer a travers le module de relais optocoupleur la
bobine de déclenchement de notre contacteur et faire clignoté la LED pin 8 et affiché sur
écran ce qui est entre guillemets « TRIP » qui signifie déclenchement. Si non 1’état de la pin 9
reste en « 1 » logique */

digitalWrite(trip, LOW);
Icd.clear();
digitalWrite(led, LOW);
delay(100) ;
digitalWrite(led,HIGH);

delay(200) ;

Icd.print("TRIP™);
¥
else {

digitalWrite(trip,HIGH);

¥

IV.6 PLATEFORME ET ETAPES DE CONCEPTION AVEC
QUARTUS :

1V.6.1 PRESENTATION :

Quartus est un logiciel proposé par la société Altéra, permettant la gestion compléte d’un flot
de conception FPGA. Ce logiciel permet de faire une saisie graphique ou une saisie texte
(description VHDL) d’en réaliser une simulation, une synthése et une implémentation sur
cible reprogrammable.

La méthode de programmation que nous avons utilisée pour notre projet est la description
matérielle par saisie graphique. Cette méthode permet de placer directement les composants
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(symboles graphiques) utilisés et de les interconnecter soit a 1’aide de net ou de bus lorsqu’ils
contiennent plusieurs fils.

Pour notre projet on va utiliser cette carte pour la conception d’une logique de commande
pour les verrouillages électrique possible des manceuvres de disjoncteur ou contacteur, afin
d’éviter les dégats matériels et surtout humaine avec signalisation des défauts.

En ce qui suit et avant de passer a la présentation du logiciel Quartus nous devons expliquer
cette logique de commande qu’on doit 'utiliser.

IV.6.1.1  Les logiques de commande et signalisations :

IV.6.1.1.1 cahiers de charge de verrouillage d’enclenchement :

— Dans la réalité il existe un disjoncteur avec deux bobines :
e Une pour I’enclenchement (par ordre de fermeture €lectrique).
e EtI’autre pour le déclenchement (par ordre d’ouverture électrique).
e Ledisjoncteur alors il est soit en état ouvert « Ed=0 » soit en état fermée « Ed=1 ».
[ ]

Comme il a deux positions soit il est embranché « Pdj=1 » dans I’installation soit
débrancher « Pdj=0 » pour garantir une isolation tres sdre.

— Comme il existe un sectionneur de mise a la terre aprés 1’isolation des conducteurs de la
partie active sous tension pour respecter les regles de sécurité. Il peut étre en deux états lui
aussi :

e Sectionneur ouvert « Es=0 ».
e Sectionneur fermée « Es=1 ».

— Et pour pouvoir faire des manceuvres de fermeture et d’ouverture sur le disjoncteur aprés
son isolation de ’installation pour les essais hors tension ou de vérification de la protection
il nous faut une entrée supplémentaire de permission d’essai quand va 1’appelé position
d’essai « Ps »

e Position d’essai active « Ps=1 ».
e Position d’essai inactive « Ps=0 ».

IV.6.1.1.2 Les conditions :

En état normale :

— Si le disjoncteur est embranché et ouvert avec le sectionneur de terre ouvert alors
I’ordre de fermeture va passer « DJ_C ».

— Si le disjoncteur est embranché et ouvert avec le sectionneur de terre fermée alors
I’ordre de fermeture ne doit pas passer.

— Si le disjoncteur est embranche et fermé avec le sectionneur de terre ouvert alors
I’ordre de fermeture ne passera pas.

e Laposition d’essai n’a pas d’influence quand le disjoncteur est embranche.

e Quand le disjoncteur est fermé, il est nécessaire de verrouiller mécaniquement la
fermeture du sectionneur de mise a la terre pour éviter les dégats.
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En état de teste :

— Le disjoncteur est débranché et ouvert avec position d’essai active alors la fermeture
est autorisée.

— Le disjoncteur est débranché et ouvert avec position d’essai inactive alors la fermeture
n’est pas autorisée.

e [’¢tat de sectionneur de mise a la terre n’a pas d’influence quand le disjoncteur est
débranché.

1IV.6.1.1.3 Table de vérité

Position Etat Etat Position Possibilité
disj(emb/debr) | dis(f/o) | sect(ouv/ferm) d’essai de
Pdj Ed Es (act/inact) fermeture
Ps DJ C

(@)

RPIOOFRIF O OFRIFPIOIOC| Ik O|0
OFRIOIFR,O|IFRP O OIFrIOIF, Ol

[ [ SR [ [EN I N N === 1R =] [=] K =] =]
Rl |lojo| ookl ool oo
o|o|o|o|o|o|r |k |olo|o|ok ok | o)

1 1
Tableau IVV-2: table de vérité

IVV.6.1.1.4 Simplification par Tableau de Karnaugh :

DJ C=

PdjEd\EsPs| 00 | 01 | 11 | 10
00 0 1 1 0
01 0 0 | 0 0
11 0 0 | 0 0
10 i 1] o 0

Tableau V-3 : table de Karnaugh
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Simplification :

DJ_C = le premier regroupement + le deuxiéme regroupement.
DJ_C = (Ps) * NOT(Pdj) * NOT(Ed) + NOT(Es) * NOT(Ed) * (Pdj)
DJ_C=NOT(Ed)[(Ps)*NOT (Pdj)+NOT(Es)*(Pdj)]

= IDJ. = Ed(PsPdj + EsPdj)|

v' L’ordre de fermeture parvenir par un signal 1 logique soit par le bouton de fermeture
en local ou par telécommande a distance. Alors pour que la fermeture soit faite il faut
que DJ_C soit a 1 et ’ordre de fermeture égal a 1 aussi. Et puisque notre module de
relais optocoupleur est configure a I’Etat bas « 0 » logique pour fonctionner il suffit de
métre une porte NAND a la sortie de notre circuit logique.

v Lors du déclenchement un signale attaque une bascule JK a I’entrée J (mise a un de la
sortie) nous allons préparer 2 sorties, une pour signalisation par LED et I’autre pour la
signalisation sonore la sortie inversée pour la signalisation de situation sans défaut.

L’entrée k (mises a zéro la sortie) attaqué par un signal d’acquittement par bouton
poussoir de 1’utilisateur.

V.7 ETAPES A SUIVRE POUR LA CONCEPTION: :

On va construire ces étapes avec des explications contenant des captures d'écran avec des
instructions a suivre :

1IV.7.1 OUVERTURE DU LOGICIEL QUARTUS :

et oy s b 20

MY OEEe

et

Figure 1V-16: interface du logiciel Quartus 11 version15.0 web édition [27]

1IV.7.2 CREATION D’UN NOUVEAU PROJET

Pour créer un nouveau projet il suffit de cliquer sur New Project Wizard ou sur File puis sur
New Project Wizard en fin sur OK, et suivre I’assistant de création d’un nouveau projet qui
nous guiderons facilement :

85



CHAPITREIV

REALISATION PRATIQUE ET COMMENTAIRES

[

2 e 1 A P

Figure I\V-17: Création d'un nouveau projet sous Quartus Il [27]

Choisir I’emplacement du répertoire ou seront stockés tous les fichiers du projet.

Choisir le nom de votre projet.

Choisir le nom de I’entité maitre du projet.

Conseil : il faut créer un répertoire de travail par projet.

I\V.7.3

€2 New Project Wizard

Device famiy
Family: Cydone IVE
Al

Target device
O Auto device selected by the Fitter

Other: nja

Avaisbie devices:
Name Core Voltage

EPCESE2247 1.2V
EP4CESE22C6 1.2V
EPSCEGE22C7 1.2V
EP4CEGE22CEL 1.0V
EPSCESE22CSL 1.0V
EPACESE2217 L2V
EP4CESE22IBL 1.0V
EPSCESF17A7 1.2V
<

Family & Device Settings

LEs

6272
6272
6272

6272
6272
6272
6272
6272

Select the famiy and device you want to target for compilation.
You can nstal additional device support with the Instal Devices command on the Tools menu.

To determine the version of the Quartus II software in which your target device is supported, refer to the Device Support List webpage.

(@ Specific device selected in "Avaiable devices' st

Total 1/0s

92

CHOIX DE LA CARTE A UTILISE

GPIOs

Show in "Avaiable devices' list

Package: Any -~
Pin count: Any -
Core Speed grade:  Any -
Name filter:

[A Show advanced devices

Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements A
276480 £}
276480 0
276480 30
276480 30
276480 0
276480 2
276480 o)
276430 30 ¥
Back Finish Cancel Help

Figure IV-18: Configuration du choix du circuit cible a implémenter [27]

Choisir la famille du composant programmable ainsi que le circuit cible.
- Device Family : Choisir Cyclone 1V E.
- Avalaible device : sélectionner EPACE6E22C8N.
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IV.7.4 VALIDATION DE LA CONFIGURATION :

€ New Project Wizard X

Summary

When you cick Finish, the project wil be reated with the folloning settings:

Project drectory: C:faltera/15.0/logique de commande
Project name: ond
Top-evel design entity: and
Number of fles added: 0
Number of user liraries added: (]
Device assignments:
Design template: nla
Family name: Cydone IVE
Device: EP4CESE22C8
EDA tools:
Design entry/synthesis: <None> (<None>)
Simulation: ModelSm-Altera (VHDL)
Timing analysis: 0
Operating conditions:
VCCINT voltage: L
Junction temperature range: 0-85°C

<Back Next Cancel Help

Figure IV-19: validation et affichage récapitulative [27]

Apres avoir valider les choix précédents en cliquant sur Next, la fenétre EDA Tool
Settings apparait. Cliquer encore une fois sur Next ce qui fait apparaitre une fenétre
récapitulative. Vous pouvez valider les choix par Finish ou bien faire Back pour des
modifications éventuelles.

IV.7.5 CHOIX DE LA METHODE DE LA PROGRAMMATION :

Dans le navigateur de Projet, un onglet avec le type de composant et 1’entit¢ maitre apparait et
on va sélectionner Block Diagram/Schematic File dans notre cas :

w

DEFHdd 2 0@ * | |ond
Project Navigator 28 x ]
oject Naviga ] € New X, ol
o X F NOoNN [F
{..d New Quartus II Project & REEEISRIREREREEEE]
i | V' Design Files
Ay Cydone IV E: EPACESE22C8 t AHDL File
> and S ! Block Diagram/Schematic File
] EDIF File
Qsys System File
State Machine File

SystemVeriog HOL File
Td Script File
Verilog HDL File
VHDL File
¥ Memory Files
{ Hexadecimal (Intel-Format) File
g Memory Initialization File
Ay Hierarchy ~ E]Fles  oF Designunits  “\ 4| p|} - :| | v verification/Debugging Files
{ In-System Sources and Probes File
Tasks REx|| Logic Analyzer Interface Fie
{3 SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF
~i v Other Files
Tosk t AHDL Indude File
v P Compie Design [ Block Symbol File
{ Chain Description File
W Arciysis & Synthess ! Synopsys Design Constraints File
P Fitter (Place & Route) i Text File
> Assembler (Generate programming files] | - - - lII o Help
P TimeQuest Timing Analysis |
P EDA Netiist Writer

Flow: Compilation v | | Customize... |

Figure 1V-20: sélection de méthode de saisie de programme [27]
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Remarque : Une feuille blanche se crée intitulée Block1.bdf. On prendra soin de
sauver cette feuille sous le nom de 1’entité maitre, car ¢’est maintenant graphique qui a la
hiérarchie la plus haute dans le projet.

IV.7.6 UTILISATION DE LA BOITE A OUTILS ET FONCTIONNALITE :
MIE S PPN OD R 9P AR
x| Symbol 1.bsf et Block1.bdf [x]

K @B haoADE-O0771ANNSN00N Y FE o 24 d & %

22| 8 symbol X

Libraries:

v B c/altera/15.0/quartusfibraries/ A
8 meqafmthom . s P s P I AN
3 others

v © primitives : . R i EEEEREEE N EEREEERREEREN
[ ! £ buffer

t SRR T and12 Lo B SESSSORE I N

k T and2 .

£t and3

T ands v

3 [x

Name:
[] Repeat-insert mode .. e sl L o N
[] 1nsert symbol as block

Figure 1V-21: symboles et bibliothéque [27]

A partir de Ia, on peut appeler tous sortent de circuit existant dans le monde de 1’électronique
numérique simple et complexe comme : les portes logique, les bascules, les multiplexeurs,
encodeurs, décodeurs, registres, mémoires, les additionneurs les multiplieurs méme les blocs

des déférents montages complexes comme les DSP les filtres numériques et encore plus que
vous I’imaginer.

IV.7.7 REALISATION DE NOTRE CIRCUIT LOGIQUE :

Figure IV-22 : schéma logique réalisé [27]
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IV.7.8 COMPILATION
Durant la compilation, Quartus va réaliser 4 étapes :
a- La transformation des descriptions graphiques et textuelles en un schéma électronique a
base de portes et de registres : ¢’est la synthése logique.
b- L’étape de Fitting (ajustement) consiste a voir comment les différentes portes et
registres (produit par la synthese logique) peuvent étre placés en fonction de ressources
matérielles du circuit cible (EP4CEBE22C8N) : ¢’est la synthése physique.

c- L’assemblage consiste a produire les fichiers permettant la programmation du circuit. Ce
sont des fichiers au format Programmer Object Files (.pof), SRAM Obiject Files (.sof),
Hexadécimal (Intel-Format) Ouput Files (.hexout), Tabular Text Files (.ttf), et Raw Binary
Files (.rbf).

d- L’analyse temporelle permet d’évaluer les temps de propagation entre les portes et le
long des chemins choisis lors du fitting (raccordement).

Fid@ 4@ g CD) Y QO PP OO AR QP A @D
vavigator REex|| ¢4 CMD.bdf 7 Compilation Report - CMD x|
X | [Table of Contents Ffrowsummary |
- S Flow Summary | |Flow Status ‘ Successful - Thu May 07 17:43:08 2020
™ Fiow Settings Quartus II 64-Bit Version 15.0.0 Build 145 04/22/2015 S Web Edition
lone IV E: EP4CESE22C8 Revision Name oD
oMD S M Flow Non-Default Global Settings Top-level Entity Name oM
== Flow Elapsed Time Famiy Cydone IVE
™ Flow OS Summary Device EP4CE6E22C8
] Flow Log Timing Models Final
B3 Analysis & Synthesis Total logic elements 2/6,272(<1%)
23 Fitter Total combinational functions 2/6,272(<1%)
Dedicated logic registers 0/6,272(0%)
—J Assembler Total registers 0
’ 1 TimeQuest Timing Analyzer Total pins 6/92(7%)
sarchy | ElFles | ¥ Design _Ill (] EDA Netlist Writer Total virtual pins 0
18 x i) Flow Messages 1E'°N mpﬂ&: 0/276,480 (0 %)
= i) Flow Suppressed Messages mbedded ier 9-bitelements 0/30(0%)
smpilation v | | customize... | Total PlLs 0/2(0%)
Task =
4 P Compile Design =
4 P Analysis & Synthesis
] Edit Settings
o View Report
» Analysis & Elaboraton

» Partition Merge v
m » <

o
| @a@ @ s
pe ID Message

§ 293000 Quartus II Full

Compilation was

[ A Fnd... | 48 Find Next|

rnings

Figure 1\VV-23: rapport de l'outil « Compilateur » [27]

En bas il s’affiche les messages d’erreur et d’avertissement. Normalement, il ne doit
pas y avoir. Si ce n’est pas le cas, on vérifie dans la zone Processing () la source du probléme.

89



CHAPITREIV REALISATION PRATIQUE ET COMMENTAIRES

1vV.7.9 VISUALISATION DE LA SYNTHESE LOGIQUE :
& RTL Viewer - “cmp =y~
Fie Edt View Tooks Window Hep ¥ Search altera.com ®
7 AR EAaL0E NG N Page: [10f1 =
® mﬁ;:rv:u:n A8 x| & oot Ii
ORD[ >
Pdj [ —
encl
EZ%_ LFE
inst
7473:inst9
o
CLK[ >
TRIP[ > LRD
Ky2[ > BUZ
LBL

»
100%  00:00:06

Figure IV-24: RTL : (Register Transfer Logic) Visualisation de la synthéese logique [27]

IV.7.10 PLANIFICATION DES PINS (PIN PLANNER) :

o Reet LS o . Symbol  PinType
o Repart : 3 () user1fo
+ : Top View o 3 :ser assignec
=) | o e itter assigne
! ' " 3
m ==t Wire Bond, with Exposed Pad e ® Chodsi o
. - . Reserved pin
I H 3 E ©)  Other configu
¥ || Groups ] Report B - (O] DEV_OE
L L bt - R
™~ 7@' vy | o C IVE e = f DEV_CLR
Tasks & X : e - n DIFF_n
] [Eﬂ 4 & Early Pin Plannir * s EPACERE22CE e 0 DIFF_p
=‘.vs ] Early Pin Pic | 3 . Z %S
Y; = - &
5 P Run1/0 Ast ~ - =
L] E— - ) s sreaesecees [  axn
& [ axp
3 [x Named: * v |¢»|Edit:| ) | 7 |PIN_110 / ]Fitu: Pins: all x| (L Other PLL
= 5 Node Name Drecton Location 1/0Bank VREFGroup  Fitterlocaton  1/O Standard Reserved  cu~| |2 Otherdualp
B30 (e Input PIN_89 5 B5_NO PIN_1 2.5V (defauit) ams 'SE“:
| L wme Input PIN_30 2 B2_No PIN_2 2.5V (defauit) 8me| e
in_ax Input PIN_43 3 B83.N0 PIN_3 2.5V (default) ame = MSEL2
. o4 |RD Output PIN_84 5 85_N0 PIN_7 2.5V (default) sm | |Y CONF_DONE
|#| |l ed Input PIN_8 1 B1_NO PIN_83 2.5V (default) am#
o n_es Input PIN_50 6 B86_NO PIN_84 2.5V (default) smt
'8, pgj Input PIN_88 5 B5_NO PIN_85 2.5V (default) ams
¥ e 24 end Output PIN_6 1 B1_NO PIN_86 2.5V (default) 8ms
&|/n_ oro Input PIN_39 3 B3_NO PIN_S0 2.5V (default) ame ~
v (FEle m 1 » ¥ Add..

Figure 1\V-25: Localisation des broches disponible du circuit [27]

On double clic sur la colonne location au niveau du pin voulu de maniere a faire
apparaitre un menu déroulant ou sont répertoriées les broches disponibles du circuit.

La liste des broches utilisables pour le FPGA et sortant sur les connecteurs est donnée dans le
manuel de la carte cyclone IV E d’Altéra trouve dans I’annexe. Ne pas oublier de compiler
avant la programmation.
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IV.7.11

LA PRE-PROGRAMMATION DU CIRCUIT

La programmation du circuit se fait via le protocole JTAG. Pour cela, on doit
vérifier que la connexion entre le PC et la carte FPGA via le module USB-
Blaster est opérationnelle.

2
bl 9 ofee JEY GO PR G0 IR QO BA @D
| 4 Programmenr - C:/aftera/15.0/CMDVER/CMD - CMD - (Chain cif] =ErE)
J o wcha ®
v Compier| | |oha Hordwore Setp..| USE-Blester [1550) Vode: [TTAG v Progess:
o B analy | @ = bl
O
= P12 G Hargwre Setup == o
» A
» 7 Hardware Settngs | JTAGSetings |
= 3 AutoDetect seecta o oy
» ) hardware setup appies anly to the cLrment programmer window.
y
= Currently selected harduare: (USB-Blastes LUS5-0) -
> Fnel |
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Figure 1V-26: configuration matériel (USB BLASTER) [27]

Si tout est vérifier on lance le programmateur : Cliquons sur Tools puis sur Programmer. On
configure la carte reliée pour I’implantation de notre circuit et confirmer que le fichier a

programmé est localisé :

Al Programmer - C:/altera/15.0/CMDVER/CMD - CMD - [Chainl.ccf]* < I
File Edit View Processing Toos Window Help 5 Search altera.com (7]
s lser 551 voe: (785 S
Enable real-time ISP to allow background programming when available
File Device Checksum Userco de Program; Verify Blank- Examine =
'l Start Configure Check
i stop e EP4CES 00000000 <none:
2y Auto Detect
£ Delete
(M Add File...
[ Change File... .
o save File
% Add Device...
T up
TDI
L% pown —
EP4CE6
TDO

Figure I\V-27: étape pré-programmation avec Quartus [27]
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1IV.7.12 PROGRAMMATION DU CIRCUIT

% Programmer - C:/altera/15.0/CMDVER/CMD - CMD - [Chainl.cdf]* | s
File Edit View Processing Tools Window Help &) &

&, Hardware Setup...| TEEEEaE:ED Mode: |JTAG ©3 Progress:

Enable real-time ISP to allow background programming when available

™ File Device Checksum Usercode Program/  Verify  Blank-
T Contgure Check
i stop output_files/CMD.sof EP4CESE22 00093CC4 00093CC4

3l Auto Detect
Delete
(% Add File...

B& Change File...

) save File

fiup

EP4CESE22

Figure 1V-28: confirmation de 1’implantation de notre circuit logique [27].

Vérifions que le fichier avec I’extension (.sof) est bien localisé (sélectionner le) et que la case
Program/Configure est cochée, puis cliquer sur Start.

Si I’opération est réussie le résultat de I’implantation s’apparaitre en haut a droite se confirme
que le transfert ¢’est dérouler complétement et avec succes.

e Maintenant notre carte est préte pour les essais il suffit de respecter la numérotation
exacte attribué pour les entrées et les sorties.
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V.8 SCHEMAS DE BROCHAGE ET REALISATION :
1VV.8.1 SCHEMA DE BROCHAGE AVEC ARDUINO :

entrée Commutateur local
analogique distant
duTC

Fermeture local

M M 5
‘W Pourrégler
¥, lecontraste

vCCl
v

Anét d'urgence

fritzing
Figure 1\VV-29: Schéma pour brancher les composants a un Arduino UNO [27]

1VV.8.2 SCHEMA DE BROCHAGE AVEC FPGA :

LED1 LED3 ‘ ]
!‘h! !MI pour simulation de :
| = ! o I.... & PdjEdEs etPs
SO 2 11l
L
vivevveeseessyysammn|rereee
5 .E. E ........
sls8s vesls vsene sebes vesss wesss I I Teess vEves LED1 signalisation
slose Seiss svsse sevee seeve veses b l..: ...l. seces sevee d'autorisation de
fermeture disjoncteur
LED4 LED 2 :passage signal de bouton LED 3 :signalisation de
déclenchement de I'ordre de déclenchement d'aquitement déclenchement
disjoncteur fermeture disj de défaut

fritzing

Figure 1\VV-30: Schéma pour brancher les composants a la FPGA [27].
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IV.8.3 SIMULATION ET TEST DU PROGRAMME

Aprés élaboration du programme, on a mené des simulations soft de la partie de
I’environnement ARDUINO par le logiciel Proteus (figure IV-31) afin de corrigé et modifier
le programme pour qu’il convient a nos demandes. Le fichier Hexadécimale est appelé a partir
d’une compilation du programme par le logiciel d’Arduino de notre code. Et ce qui concerne
la partie du FPGA la simulation et directement sur le KIT de développement CYCLONE IV
de ALTERA (figure 1V-32) en génerant le fichier (.sof).

Aprés étalonnage et teste de notre circuit (figure 1V-33) on a procedé a regrouper notre
montage dans un boitier vide de kit Arduino pour aménager la filerie e et I’encombrement des
composants (figure 1VV-34). Le capteur de courant est monte sur 1’une des cables de sortie du
discontacteur utilisé pour le teste.

Rv1 Lco
BK
LMO18L
= LOCALDISTANT

EREEE — ® 53| RL2
T §| EN PARALLELE AVEC BOUTTON ON

L = DU CONTACTEUR

— ves
2 vop

VEE
4

RS
EM 7

E
)
I

SOURCE

~ =\

Il

Figure 1\VV-32 simulation par Cyclone IV [27].
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Figure IV-34 : photo de notre relais cablé avec un discontacteur. [27]

IV.9 RESULTATS OBTENU :

Les resultats de la simulation finale ont montré le bon fonctionnement de notre relais. Nous
avons commence les essais réels par la mesure de courant en ajoutant des charges (des lampes
75 watt) a chaque fois. Les mesures sont prises par un multimétre digital professionnel de
type FLUKE 17B utilise comme ampéremeétre en série avec la charge et les comparer avec les
valeurs affichées sur notre relais puis on a pris une charge définie et on a répété la mesure
plusieurs fois pour Déterminer I’intervalle de confiance de cette mesure.

A la fin il nous reste qu’a testé la réaction de notre relais numérique réalisé par des défauts
simulés de surcharge en réglant des différentes valeurs de seuil de déclenchement :

1V.9.1 MESURE AVEC PLUSIEURS CHARGES
Nb de 1 ) 3 A 5
lampes

| flk (A

(pa,mu.gmé)tre) 032 | 0.64 | 097 | 1.30 | 1.61

I rls (A

(parre,a(is)) 031 | 0.64 | 0.96 | 1.29 | 1.62

Tableau IV-4: tableau des essais réel de plusieurs charges. [27]

_ 0.32 + 0.64 + 0.97 + 1.30 + 1.61
Tflk = -

95
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_ 0.31+0.64+ 096+ 1.29 +1.62
Irls = z =0.964 A

e Erreur absolue = [Xv-Xm| :|I_flk — I rls| =10.968 — 0.964||=0.04 A

Incertitude absolue = limite supérieure de I’erreur absolue = AX avec

X=Irls =0.964)

Si on admet les erreurs perturbatrices comme la température humidité, champs extérieurs,
trépidations. L'erreur globale est de 1.5 % approximativement, 1’incertitude absolue est donc :

e AX= erreur absolue en pourcentage + I’erreur globale = (0.04 * 100) + 1.5

AX=55%

Erreur absolue __ 0.04

= 0.041

eErreur relative = — =
Valeur mesurée 0.964

¢ Incertitude relative (elle nous donne la précision de la mesure et s’exprime
en pourcentage) = limite supérieure de 1’erreur relative

Incertitude absolue AX 55
— = — = =5.70%
valeur mesuré Xm 0.964

1V.9.2 MESURE SUCCESSIVE D’UNE SEUL CHARGE
Nb de mesure 1 5 3 4 5

(2 lampes)

I rls (A

(par re,a(is) ) 0.64 | 064 | 0.65 | 0.64 | 0.64

Tableau IV-5: tableau des essais réel avec plusieurs reprises. [27]

™ PP < Y5 _.ia
1- On calcule I rls : par définition de la moyenne : i = %

_ 0.64 + 0.64 + 0.65 + 0.64 + 0.64
[rls = c =0.642 A4

—_ 5 . =
g ran . > _q|a—t
2- Calcule de Al : par définition de I’écart moyen Al = —a—ll’ |

Al rls =4 * (]0.64 — 0.642|) + ]0.65 — 0.642| = 0.016 A
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3- Détermination de I’intervalle de confiance de cette mesure par définition de
I’intervalle de confiance : [i — Al L+ Ai]

[E—A_i,f+41—i]=[7rls—m ris, Irls + Al rls]
=[0.642 - 0.016, 0.642 + 0.016]
[i—4i,i+ 4i] =[0.626;0.658]
1IV.9.3 TEST DE RELAIS SUITE UN DEFAUT DE SURCHARGE .
Nous avons utilisé des charges plus proches de la valeur réglée avec une charge de valeur

variable progressivement par un potentiometre pour visualiser avec précision le temps et la
valeur d’atteindre le seuil de déclenchement.

Ir(A)

Courant réglé

15 | 25 | 325|425 5

1d(A)

Seuil de déclenchement

151 | 252|324 |425| 5

inst | . . . .
T (Temps d’attente) 3 inst | inst |inst |inst

Tableau V-6 Résultats obtenu avec plusieurs charges [27]

— 15+25+325+425+5
Ir = c =3.34

— 151+ 252+3.24+425+5
Id = c =3.304 4

e Erreur absolue = [Xv-Xm| =|Ir — Id| = |3.3 — 3.304|=0.04 A

Avec I’Incertitude absolue = AX=15.5%

. Erreur absolue 0.04
e Erreur relative = — = =0.012 4
Valeur mesurée 3.304
. . Incertitude absolue AX 5.5
e Incertitude relative = —=—=—"—=1.66%
valeur mesuré Xm 3.304

% Inst : déclenchement en instantané
-
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V.10 CONCLUSION :

Apres plusieurs essais avec des deférentes charges nous avons réussi a étalonner notre relais
pour donner les meilleurs résultats de mesure avec plus de précision et de justesse.

Puisque I’étendu de mesure de notre relais dépend de capteur de courant utilisé (0-5A) ont eté
limité par cette valeur, pour augmenter cet intervalle il suffit de changer les TC utilisé par
d’autre qui ont un étendu plus large et changer le calibre dans le code utilisé.

L’avantage majeur d’utiliser les cartes ¢lectroniques Arduino et FPGA c’est qu’on peut a tout
moment changer la configuration ou la structure et méme la conception de nos montages
selon nos besoins sans modification matériel.
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V. CONCLUSION GENERAL

Dans le cadre de notre projet, notre but était de faire 1’étude et la réalisation pratique d’un
relais de protection numérique par des cartes électroniques d’Arduino et FPGA.

Par définition : Une protection a temps indépendant (code ANSI 50) est une protection pour
laguelle le seuil ne dépend pas du temps. Si elle est instantanée et Inesure dépasse Ir (courant
régler) alors la protection déclenche.

Et ce que nous soyons arrivé a le réaliser et vérifier dans ce projet abouti 1’objectif visé par les
dispositifs de protection en général.

En premier lieu une généralité et des petites définitions sur les relais de protection été
nécessaire pour mieux comprendre 1’indispensabilités de ces dispositifs dans les installations
et les ouvrages électriques. Passant par une découverte des relais numérique et leur avantage
par rapport aux anciens model statiques et vue le développement des cartes PLD qui offrent
des aspirations importantes dans le domaine de la technologie et 1’¢lectronique nous avons
visé les points essentiels dans le troisieme chapitre. Bénéficient a la fin par une réalisation
pratique en mettons en place un prototype d’une simple protection a maximum de courant qui
peut mesurer et éliminer un défaut de surcharge ou de court-circuit en temps réel.

Notre réalisation est composée de deux parties. Une partie composée d’une carte d’acquisition
de type Arduino UNO R3 basée sur un microcontrdleur Atmega328 pour la mise en forme du
signal analogique intercepter par un capteur de courant, calculer le courant efficace et le
comparer avec un seuil réglé. Cette carte nous a permet d’afficher les résultats sur afficheur
LCD. Afin de vérifier le bon fonctionnement de notre réalisation, ainsi que de commander des
relais qui vont permettre a leurs tours au discontacteur de s’ouvrir ou de se fermer.

La deuxiéme partie contienne la logique de commande, la signalisation des défauts et le
verrouillage de manceuvrer sur le discontacteur pour éviter les accédant et les mauvaises
manipulations des disjoncteurs a base d’une carte FPGA d’Altera model Cyclone 1VV. Nous
avons découvert que cette carte est vraiment toute un monde de I’électronique numérique on
peut implémenter tous ce qu’on désire : les portes logique, les bascules, les multiplexeurs,
encodeurs, décodeurs, registres, mémoires, les additionneurs les multiplieurs méme les blocs
des déférents montages complexes comme les DSP les filtres numériques et encore plus.

Nous avons effectué des tests a la fin de notre réalisation et les résultats sont satisfaisants.

Ce projet nous a permis donc véritablement de mieux expérimenter et comprendre les notions
fondamentales de 1’électronique jusque-la restées théoriques telles que les convertisseurs
analogiques numérique, le traitement de signal, le monde d’électronique numérique, la
description et programmation matériel des cartes électroniques tel qu’Arduino et FPGA,
I’affichage et les problémes reliés aux mesures électriques.
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LISTE DES ABREVIATIONS

DIN : Déclencheur instantané d’autoprotection Par assimilation, seuil correspondant.
DINF : Déclencheur instantané d’autoprotection a la fermeture. Par assimilation, seuil correspondant.

Ic : Courant de court-circuit, donné en valeur créte, traversant réellement le disjoncteur, compte tenu de la
limitation.

lIcw : Courant de courte durée admissible. C'est le courant de court-circuit maximal (en valeur efficace), que peut
supporter le disjoncteur pendant une durée définie (0,5 ou 1 ou 3 s) sans altération de ses caractéristiques.

In : Courant nominal de I’appareil.

I, : Courant de court-circuit présumé qui se développerait en 1’absence de dispositifs de protection (valeur
efficace).

I, : Courant (en valeur efficace) correspondant au réglage de la protection contre les surcharges. Peut varier
généralement de 0,4 a 1 fois In.

t. : Temps réel de coupure (extinction de 1’arc).

IDMTL : (Inverse Definite Minimum Time Lag) Se dit de courbes de déclenchement long retard dont la pente
peut prendre différentes valeurs.

PdC : C'est le nom usuel du pouvoir de coupure ultime (lcu). Icu est la plus grande intensité de courant de court-
circuit que peut interrompre le disjoncteur. 1l est défini pour une tension assignée d'emploi donnée Ue.

Sellim : Principe de sélectivité permettant de concilier la sélectivité et la limitation.

Tenue électrodynamique (TED) : Capacité d'un appareil a supporter, par construction, les effets
électrodynamiques d'un courant de court-circuit, notamment sans répulsion de ses contacts principaux ou
d’embrochage.

FLP : facteur limite de précision.

FS : facteur de sécurité.

If : courant maximal traversant une zone protégée.

Is : seuil de réglage en courant.

kn : facteur limite de précision (FLP) nominal d’un TC (associé a sa charge de précision).
kr : FLP réel d’un TC, associé a sa charge réelle.

SLICE : cellule élémentaire du fpga ; composé de 2 LUTSs et 2 bascules.

BANK : zone d'interconnexion périphérique du fpga.

CLB : Configurable logic block : bloque logique configurable : comprend 4 slices similaires.
10B : Input Output Block : broches d'entrées sorties.

EDA : Electronic design automation),

PLL : Phase Locked Loop Une boucle & phase asservie, ou boucle & verrouillage de phase ou BVP* (en
anglais, phase-locked loop, ou PLL)

OTP : One Time Programmable.
P1A : Programmable Interconnection Array.
SoPC : acronyme de « System on Programmable Chip » (systeme sur puce reprogrammable en frangais).

NIOS est un processeur softcore propriétaire d’Altera . Il est basé sur un ceeur RISC 32 bits. 1l est doté du bus
Avalon.
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LISTE DES ABREVIATIONS

JTAG : Joint Test Action Group est le nom de la norme IEEE 1149.1 intitulée « Standard Test Access Port and
Boundary-Scan Architecture ».

QFP : Quad Flat Package est un type de boftier de circuit intégré destiné a étre directement soudé sur circuit
imprimé.

PLD : Programmable Logic Device - Dispositif logique programmable

CPLD : Complex Programmable Logic Device - Réseau logique programmable complexe
EEPROM : Electrically Erasable PROM - Mémoire a lecture seule, électriquement effacable
EPLD :Erasable Programmable Logic Device - Réseau logique programmable effacable
EPROM :Erasable Programmable Read Only Memory - Mémoire a lecture seule effacable
FPGA : Field Programmable Gate Array - Réseau de portes programmables

FPROM : Field Programmable Read Only Memory

GAL : Generic Array Logic - PAL générique

ISP : In-System (In Situ) Programmable - Composant programmable sur carte

LCA : Logic Cell Array (Xilinx) - Réseau de cellules logiques

LUT : Look-Up Table

PAL : Programmable Array Logic - Réseau logique programmable

PROM : Programmable Read Only Memory - Mémoire & lecture seule programmable
RAM : Random Access Memory - Mémoire a acceés aléatoire

ROM : Read Only Memory - Mémoire a lecture seule

SRAM : Static Random Access Memory - Mémoire statique & accés aléatoire

TTL : Transistor Transistor Logic - Logique transistor-transistor

VHDL : VHSIC Hardware Description Language - Langage de description matérielle VHSIC

DSP : Digital Signal Processor.
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Ministére de ’Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique
Centre Universitaire Belhadj Bouchaib-Ain Temouchent

Institut de Technologie

Formulaire de déclaration sur I’honneur
Relatif a Pengagement pour respecter les régles d’authenticité
scientifique dans I’élaboration d’un travail de recherche

(Annexe de I'arrété n°933 du 28 juillet 2016 fixant les régles relatives 4 la prévention et la lutte contre
le plagiat)

Je soussigne, I'étudiant (e),

........................................................................................................................................

Détenteur d'une carte d’étudiant N°.. AQAAY.............. déliveée lo. AYDY/ LAl
f .
Inscrit & 'institut de Technologie au niveau du département am‘.&...é{ﬁ&. l.’[" 7 e

Et chargé de préparer un mémoire de fin d’étude en Master 2.
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Déclare sur ’honneur, m’engager 4 respecter les régles scientifiques, méthodologiques, et
les normes de déontologique professionnelle et de lauthenticité académique requise dans

I'élaboration du projet de recherche suscité,

Signature de ’étudiant : - é



