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Abstract

I carried out my training period within IFREMER in Brest, the biggest center of
IFREMER which employs 1000 people. I worked on the electronic design and software
development of a new generation of chemical analyzer and water samplers for high depth
applications. The goal of those devices is to best understand the abyssal ecosystems trough
physico-chemical parameters of the seawater. The project was led by the tutors of my work
placement Philippe Dorval and Michel Hamon. This project started two years ago, and
consisted in developing devices for high depth applications, highly integrated and of very low
electric consumption.

Concerning my internship, | had to develop the software of three devices of high
depth. The first one is a chemical analyzer which can be established on a ROV, on a
submarine in order to in situ analyze some revealing chemical parameters. The second one is
a seawater sampler. Established too on a submarine, it offers the possibility to realize twenty
five seawater samples with the capacity to incorporate directly some chemical reactive. The
last one is an autonomous seawater sampler. It permits to follow the evolution of bacterial
colonies in their environment. Totally automatic, it carries out its missions in complete
autarky.

My work took place during the whole year. Concrete solutions had been found to
different problems as piloting an engine or the extreme minimization of electric consumption.
The general functioning of those three devices had been tested and granted.

Résumé

J’ai réalisé mon stage de fin d’études au sein du plus important centre IFREMER, a
Brest, qui emploie 1000 personnes. J’ai travaillé sur I’électronique d’une nouvelle génération
d’analyseur chimique et de préleveurs d’échantillons d’eau de grande profondeur. Le but de
ces appareils est de mieux comprendre les écosystémes abyssaux au travers de parametres
physico-chimiques. Le projet était supervisé par mes tuteurs de stage Philippe DORVAL et
Michel HAMON. Commencé depuis deux ans, il consistait a réaliser des appareils de grande
profondeur, fortement intégrés et de faible consommation électrique.

Mon sujet de stage concernait le développement logiciel de trois appareils de grande
profondeur. Le premier est un analyseur chimique qui doit étre implanté sur un ROV, sur un
sous marin ou une station de fond autonome afin d’analyser in situ certains parametres
chimiques révélateurs. Le deuxieme est un préleveur d’échantillons d’eau de mer. Lui aussi
doit étre implanté sur un sous marin, il permet de réaliser 25 prélevements avec la possibilité
d’y incorporer directement des reactifs chimiques. Le dernier est un préleveur d’échantillon
autonome, il permet de suivre I’évolution de colonies microbiennes dans leur environnement.
Entierement automatisé, il effectue ses missions en totale autarcie.

Mon travail s’est déroule sur toute I’année. Des solutions concrétes ont été trouvées
aux différents problémes tels que le pilotage d’un moteur ou encore I’extréme minimisation
des consommations électriques. Le fonctionnement des trois appareils a été testé et validé.
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Glossaire et mots-clefs

IFREMER : Institut Francais de Recherche pour I’Exploitation durable de la Mer

EXOCET/D : projet européen d’étude des écosystemes de grande profondeur (EXtreme
ecosystem studies in the deep OCEan: Technological Developments)

WP : sous partie du projet (WorkPackage)

CHEMINI : analyseur chimique (CHEmical MINIaturised analyser)

PEPITO : préleveur d’échantillons d’eau de mer

AISICS : module autonome de prélevement microbien (Autonomous In Situ Instrumented
Colonisation System)

ActiveX : Objet externe a une application

ATMEGA : Série de microcontréleurs du fabriquant Atmel.

Caisson Hyperbare : Moyen d’essai permettant de simuler la pression exercée par le poids
de I’eau a différentes profondeurs.

IHM : Interface Homme Machine.

Manifold : Circuit hydraulique ou a lieu la réaction chimique

Marel : Station autonome de surveillance c6tiére développée par I'FREMER (Mesures
Automatisées en Réseau pour I'Environnement et le Littoral)

Module Led: Systtme de mesure optique développé par la société Micro-Module en
partenariat avec I’lFREMER.

R.O.V : Remote Operated Vehicle : sous marin télé opéré (généralement depuis le pont d’un
bateau)
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Introduction

Aujourd’hui, nous comprenons facilement les enjeux economiques et écologiques a suivre
I’évolution d’une pollution cotiere, ou a comprendre les principes régissant le fond des océans. Ces
différentes démarches scientifiques passent toutes par la caractérisation des paramétres physico-
chimiques contenus dans I’eau de mer. C’est dans ce cadre que s’est déroulé mon tutorat de
I’innovation au centre IFREMER de Brest, au sein du service mesure in situ et électronique, qui
développe notamment des analyseurs chimiques.

Dans le cadre du projet européen « EXOCET/D », une nouvelle électronique a été
développée pour les futurs appareils. En effet, ce projet destiné a une meilleure compréhension des
phénomenes naturels régissant le fond des océans néecessitait entre autre la conception d’outils
performants et facilement utilisables résistant aux profondeurs abyssales. Il a donc été décidé de
développer une nouvelle génération d’analyseur chimique et de préleveurs d’échantillons pour
bénéficier des derniéres avancées technologiques. L’électronique a bénéficie par la méme occasion
des innovations en matiere de miniaturisation. Le logiciel embarqué ainsi que I’interface homme
machine ont également été étudiés, afin de permettre une prise en main aisée par les futurs
utilisateurs.

Différentes solutions ont donc été imaginées, étudiées et validées aussi bien pour la partie
électronique que logicielle.

Dans ce document, une présentation du sujet de tutorat sera réalisee, en commengant par
une présentation de I’IFREMER et du projet « EXOCET/D ». Une présentation approfondie des
appareils sera réalisée ensuite. Enfin, les logiciels embarqués ainsi que les IHM seront détaillés.
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1 Contexte du stage

1.1 Présentation de I’entreprise : 'lFREMER

1.1.1  Statut et missions principales de I'Institut

Etablissement public & caractére industriel et commercial, I''FREMER (Institut Francais de
Recherche pour I’Exploitation de la Mer) est le seul organisme francais a vocation entiérement
maritime. Sous la tutelle conjointe des ministéres de la Recherche, de I'Agriculture et de la Péche,
de I'Equipement et des Transports, il existe depuis juin 1984.

Depuis sa création, I'IFREMER posséde quatre missions principales: la recherche,
I'expertise d'intérét public, la mise a disposition de moyens océanographiques et technologiques, le
transfert vers les entreprises et la valorisation de ses activites.

Figure 1 : Recherche, expertise, moyens et transfert d'activités.

Il dispose pour cela de moyens importants :
» Un budget annuel de prés de 150 millions d'euros
= 1700 salariés (cadres, chercheurs, ingénieurs, marins, techniciens et administratifs)
= 7 navires, 2 submersibles habités, un engin télé opéré pour grande profondeur
= 24 sites dont 5 centres principaux, 72 laboratoires ou services de recherche

1.1.2 Le centre de Brest

Le Centre de Brest est le plus important des sites =
IFREMER. 1l regroupe environ 1000 personnes dans &
différents themes de lI'océanologie.

Le centre accueille aussi les laboratoires d'autres
centres de recherche comme le BRGM et I'IFRTP. lls F
meénent des programmes de recherche en océanologie avec
I’IFREMER. La surface des installations est de 45.000 m?.

Figure 2 : IFREMER Brest

1.1.3 Le service DOP / C.Brest/ TSI/ ME

Sous la responsabilité de M.RIOU, la Direction des Opérations du Centre de Brest
(DOP/C.Brest) coordonne des ingénieurs, chercheurs et techniciens afin de conduire des
programmes a caractere technologique ou industriel et de mener des recherches sur les
technologies de base.
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Les domaines de compétence du site sont tres variés: technologie des péches,
hydrodynamique pour les ouvrages offshore, développement d’instrumentations océanographiques,
systemes d’information pour |’océanographie, acoustique sous-marine, géotechnique marine,
structures et ouvrages en mer, comportement des matériaux en milieu marin, métrologie et moyens
d’essai.

La direction DOP/C.Brest est composée de 4 départements dont le département TSI
(Technologie des Systémes Instrumentaux). Ce département fédere lui-méme 4 services.

Recherche Expérimentale N Systémes
et Développements - RED Instrumentaux - Sl
e Technologie des Systémes | Mesures in situ et
Instrumentaux -TSI Electronique - ME

Service Technologie, .|  Développements

Péche - TP Mécaniques - DM

.| Informatique et Données Acoustique

Marines - IDM Sismique - AS

Figure 3 : Départements et services du centre de Brest.

Le Service Mesure in situ et Electronique (ME), dirigé par M. LOAEC, assure les études et
développements des systemes de mesure et des équipements électroniques embarqués destinés aux
systémes instrumentaux marins et sous-marins.

1.2 Le projet EXOCET/D

1.2.1 Objectif du projet

L'objectif du projet EXOCET/D (EXtreme ecosystem studies in the deep OCEan: Technological
Developments) est le développement, la validation et la mise en oeuvre d'une instrumentation spécifique
qui permettra d'explorer, de décrire, de quantifier et d'observer la biodiversité dans les écosystéemes
fragmentés profonds. Le but est aussi d'identifier les liens existant entre les communautés d'organismes
et leur environnement. Le développement de dispositifs d'expérimentation in vivo, en complément de
cette approche in situ, permettra de comprendre la physiologie de ces organismes particuliers.
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EXOCET/D est un projet financé par la commission européenne pour 3 ans. 1l a débuté en
janvier 2004. Le projet est organisé en 7 taches (ou "workpackages”, WP) thématiques. 3 WP sont
consacres au développement instrumental, deux a I'intégration des outils ou des données, le dernier
est une action de démonstration.

1.2.2 Contribution d’'IFREMER au projet

1221 Phase WP3

Les écosystemes océaniques profonds sont caractérisés par une pression énorme et une
faible température (2 a 4°C). lls peuvent permettre la coexistence de composés chimiques trés
réactifs dans certains habitats extrémes comme les sources hydrothermales. Une faune trés riche
colonise ces milieux particuliers. Afin de comprendre ces habitats qualifiés d'extrémes, il est
indispensable de disposer d'une instrumentation adaptée et sophistiquée. Il est par exemple
nécessaire de limiter les altérations des échantillons provoquées par la dépressurisation et les
modifications de température lors de la remontée vers la surface. L'objectif de ce WP est d'adapter
et d'optimiser des capteurs, préleveurs et analyseurs existant pour pouvoir les utiliser pour I'étude
de ces écosystémes particuliers.

Figure 5 : Le ROV Victor de 'IFREMER
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Dans cette phase I’lFREMER intervient dans la conception de deux appareils : I’analyseur
chimique et le préleveur d’eau. L’analyseur CHEMINI (CHEmical MINIaturised analyser) sera
une adaptation aux grandes profondeurs de I’analyseur chimique nouvelle génération développé
pour une utilisation cétiére en 2004. Le préleveur d’eau PEPITO sera d’une nouvelle génération
par rapport a celui existant. En effet, il succédera au « PEP » développé en 1998. Il se distinguera
notamment en matiére de miniaturisation, de pilotage électronique et de possibilités d’injection de
réactifs comparé au PEP qui est commandé hydrauliquement.

1.2.2.2 Phase WP4

L'objectif de ce WP est le développement d'instrumentation pour I'étude des organismes
colonisant les écosystemes extrémes. Ces outils permettront de mieux comprendre les relations
entre les organismes et leur environnement, et en particulier de préciser les conditions
environnementales limites et la tolérance des organismes (température, conditions anoxiques, ...)

Figure 6 : Prélevement de tapis bactérien par le ROV

Dans cette optique, I’'IFREMER est chargée du développement d’AISICS (Autonomous In
Situ Instrumented Colonisation System). Cet appareil est un systéme de colonisation microbien
instrumenté. Déployé sur des sites avec des substrats particuliers, il permettra de suivre la
colonisation par les micro-organismes présents et les conditions environnementales associées.

1.2.2.3 Phases WP5 et WP7

IFREMER intervient dans ces phases en organisant I’intégration des différents éléments du
projet et I’expérimentation en mer grace a son navire hauturier « Pourquoi Pas ? » ainsi que le sous
marin « ROV 6000 ». Cette expérimentation aura lieu dés aolt 2006.
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2 Sujet de mon tutorat

L’objectif de mon tutorat a IFREMER est de concevoir en équipe trois des types d’appareils
du projet : CHEMINI, PEPITO et AISICS. Dans ce cadre je suis chargé du développement des
logiciels embarqués et des IHM.

Mise au point des différentes Chimies
Renaud Vuillemin

Projet EXOCET/D (TSI/ME) / Développements mécaniques

Responsables : Renaud Vuillemin > Dominigue Le Roux
Dominique Le Roux Bernard Leide

Philippe Dorval Electronique et informatique
Philippe Dorval

Ludovic Devaux
Michel Hamon

Figure 7 : Composition de I'équipe

2.1 Méthodologie de travail

Ma premiére activité en arrivant a I’l[FREMER fut de définir et de cibler les différents
besoins des utilisateurs. Cette phase est trés importante puisqu’elle détermine en partie les choix
techniques effectués par la suite. Parallelement a cette activité, j’ai repris les parties logicielles de
I’analyseur chimique de surface afin de I’adapter aux nouvelles exigences des utilisateurs. Cette
action m’a également permis de comprendre les outils matériels et logiciels utilisés dans
I’analyseur afin de pouvoir les réinvestir dans le projet EXOCET/D.

Le travail a été découpé en trois phases qui s’alignent sur les particularités de la formule du
tutorat de I’innovation.

Le premier mois étant a temps plein, il a été destiné a la programmation des logiciels
nécessaires au fonctionnement d’AISICS et de CHEMINI. Cela comprend non seulement les
routines bas niveau mais aussi les interfaces Hommes Machines.

La phase suivante de 6 mois a mi-temps (allant d’octobre a fin mars) a permis le
développement du logiciel et de I’interface de PEPITO. Durant cette phase j’avais également a
adapter et fiabiliser les logiciels d’AISICS et de CHEMINI.

Enfin, la derniére phase a consisté a achever la conception des logiciels de PEPITO, ainsi
qu’a valider et fiabiliser le fonctionnement des trois appareils. Les CHEMINIS Grands Fonds ont
été assemblés, testés en vibrations, en enceinte climatique ainsi qu’en pression hyperbare. PEPITO
a également été testé en vibration et en pression hyperbare. AISICS n’a pu étre testé qu’en
fonctionnement a pression atmosphérique. Cette phase de test a été la plus conséquente du tutorat
puisqu’elle a demandé de trés nombreux tests logiciels, électroniques mais aussi mécaniques.
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2.2 Réféerences existantes et état initial du projet

2.2.1 Matériel existant : I'analyseur nouvelle génération

En 2004, IFREMER a développé un premier prototype de I’analyseur chimique CHEMINI
en version Surface. Son taux d’intégration ainsi que la qualité de ses performances et résultats en
fait une excellente base pour le développement des appareils CHEMINI Grands Fonds, PEPITO et
AISICS.

La carte processeur utilisée pour ces trois appareils est la carte ATMEGA 128. C’est celle
qui a servie a la conception du CHEMINI Surface. Elle comprend :
Atmega 128 (8Mhz @ 3.3v) =
Faible consommation (5 a 15mA actif / <10pA en veille) |
32 ou 64 ko de RAM
512 ko de Flash de données
128 ko de Flash de code
Horloge temps réel
Bus SPI et 12C
3 Timers
8 canaux ADC
2 uarts
15 ports 1/0

;;;;;

Figure 8 : ATMEGA 128

2.2.2 Etat initial du projet

A mon arrivée a IFREMER, L’architecture des cartes applications des CHEMINIS Grands
Fonds, de PEPITO et d’AISICS avaient deja été déduites directement de celle du CHEMINI
version Surface. En effet, les modifications matérielles ne portaient que sur le nombre de pompes
et de vannes. Ainsi seuls les points de branchement et le nombre de modules dédiés au pilotage de
ces composants ont évolué. Notons également que I’encombrement maximal de la carte AISICS
avait été défini auparavant pour répondre aux contraintes mécaniques du caisson étanche.

CHEMINI version Surface était pourvu des mon arrivee d’une IHM efficace permettant
d’assurer son fonctionnement. Cette IHM a servi de base a celles des CHEMINIS Grands Fonds,
de PEPITO et d’AISICS.
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3 Présentation matérielle

3.1 Description des CHEMINIS Grands Fonds

L’analyse chimique en milieu marin concerne les paramétres suivants :
Sels nutritifs (Nitrates, Phosphates, Silicates, Ammonium, ...)
Métaux (Fe, Cd, Hg, Pb, Cu, Zn,...)

Polluants organiques (HAP, Pesticides, ...)

Parameétres physico-chimiques (pH, salinité, O, dissous, pCOs,...)

Les analyseurs permettent a ce jour de détecter in situ les sels nutritifs, le fer, les sulfures et
le pH. D’autres chimies sont a I’étude pour étre adaptées a la mesure sur le terrain pour accroitre le
nombre de parameétres accessibles.

L’analyseur chimique est basée sur une analyse en flux : I’échantillon a analyser est injecté
dans un fluide porteur a I’intérieur d’un manifold (circuit hydraulique) avant d’étre mis en contact
avec un ou plusieurs réactifs. Dans le cas du CHEMINI Fer, par exemple, le réactif est de la
ferrozine. La ferrozine a la particularité de former un complexe magenta avec le fer. Enfin le
mélange est analysé dans un détecteur optique par colorimétrie. L’absorption d’une longueur
d’onde (choisie spécifiguement pour un complexe particulier) dépend de la quantité précise de
I’élément a analyser. La particularité de I’analyse en flux est que I’échantillon a analyser est
pousse par un fluide porteur qui I’oblige donc a passer en continu devant le capteur qui réalise la
mesure d’absorption & intervalle régulier. Deux types de CHEMINI Grands Fonds ont été
développés dans le cadre de mon tutorat, un CHEMINI dédié a I’analyse du fer et un CHEMINI
spécialisé pour les sulfures.

Un CHEMINI GRANDS-FONDS est donc constitué de :

e 1 Manifold : Circuit gravé en PMMA (plexiglas spécifique) ou circulent les différents
fluides (remplace les tuyaux de la génération precédente d’analyseurs)

e 2 Pompes péristaltiques : Entrainent les différents fluides (utilisées dans le domaine
médical)

e 8 VVannes : Aiguillent les fluides dans les différents circuits du manifold.

e 1 Cuve de mesure : Détection par colorimétrie

e 1 Carte application : Carte électronique principale de I’analyseur, elle contient le cceur
numérique (carte fille ATMEGA). Ensemble elles assurent la gestion des pompes, des
vannes, des différents capteurs d’environnement, et I’interfacage du module led.

e 1 Carte Module led : Electronique du systéeme de détection optique
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Module électronique Module hydraulique

Figure 9 : CHEMINI GRANDS-FONDS

Les deux CHEMINIS Grands Fonds (Fer et Sulfure) sont chacun constitués de deux
modules différents, un module électronique qui maintient I’ensemble des cartes électroniques a
pression quasi atmosphérique et le module hydraulique qui maintient I’ensemble des actionneurs
(pompes, vannes, etc.) en equi-pression.

Réactifs

Module LED

Manifold o .
| i S

Fluide porteur
Module hydraulique P

Figure 10 : Connexion des échantillons et des réactifs

Un CHEMINI Grands Fonds permet de prélever et d’analyser 6 échantillons différents.
Gréace a ses 6 entrées, il est possible de connecter la prise d’eau a analyser ainsi que tous les
échantillons de référence souhaités par I’utilisateur afin d’étalonner les mesures directement sur le
lieu d’analyse.

10
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L utilisateur a également la possibilité de connecter deux réactifs chimiques directement sur
la pompe péristaltique d’injection (pompe située en haut de la figure 9 et appelée POMPE B dans
I’IHM). La réaction chimique se déroule dans le Manifold.

Figure 11 : CHEMINIS FER et SULFURE assemblés

3.2Description de PEPITO

L’analyse chimique en laboratoire nécessite le prélevement in situ d’échantillons. Pour cela,
le préleveur PEPITO permet de prélever 25 échantillons dans des bouteilles de 100mL. Il permet
également le remplacement des bouteilles par des poches équipées de filtres pour recueillir des
échantillons microbiens. L’utilisateur a aussi la possibilité d’injecter directement (in situ) des
réactifs chimiques dans certaines bouteilles. PEPITO est également intégré au maximum afin
d’étre implanté sur le sous-marin ROV.

PEPITO est donc composé de :

25 bouteilles de préléevement capables de conserver la pression de I’échantillon
5 flacons de réactifs chimiques

1 moteur pas a pas de pompage principal

4 pompes péristaltiques pour I’injection du réactif chimique

5 vannes de vidange afin de renouveler I’eau dans le circuit hydraulique
38 vannes pour gérer le circuit hydraulique

2 valves d’equi-pression

1 carte mére d’application gérant le fonctionnement global du systéeme

1 carte fille ATMEGA contenant le cceur numérique du systeme : elle est
directement implantée sur la carte d’application

1 carte gérant le moteur pas a pas

1 carte de gestion des vannes en equi-pression

11
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Pour son fonctionnement PEPITO est fractionné en deux modules, un module électronique
permettant de conserver les cartes de pilotage a pression atmosphérique et un module hydraulique
maintenant les actionneurs (vannes, pompes, moteur...) en equi-pression.

Réservoirs de
prélévement

Réactifs

Module électronique

Figure 12 : PEPITO assemblé

La particularité du module hydraulique présenté ci-dessous est de contenir la carte assurant
le pilotage des vannes. En effet, du point de vue de la connectique, il était quasi impossible
d’apporter & chaque vanne une ligne permettant de la faire commuter. Pour palier a ce probléme,
une carte assure la passerelle entre le bus 12C, directement issus de la carte mére (6 fils), et les 43

vannes. Cette carte fonctionne en equi-pression.

12
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Al c2 = :
; = L - E3
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A2 c3 —
E4
= B3 D4 .
c4 T
A3 - E5
_ B4 - D5
c5 5
B5 ©
o
Valves d’equi-pression
Moteur
principal
Entrée Connecteur 16 points
Figure 13 : assemblage hydraulique PEPITO (recto)
= Al
B1
| e T3
_ E4 = C1l
- E3
E2 D1
El IA
IB d
IC
ID
[ IE
Pompe
d’injection
= S AetB
= o Ty Pompe
E e N 4 d’injection C
— Pompe Pompe
d’injection E d’injection D

Figure 14 : assemblage hydraulique PEPITO (verso)
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3.3 Description d’AISICS

I}

&
Y=l

AISICS est un module autonome de prélevement in situ d’échantillons destinés a suivre
I’évolution des colonies microbiennes dans leur environnement. Son fonctionnement a lieu dans un
cadre d’utilisation tres précis. L’utilisateur doit pouvoir le programmer sur le bateau via I’interface
Homme Machine. Le module est ensuite pris en charge par le ROV pendant toute la durée de la
descente vers le lieu de prélevement. Une fois arrivé sur le site de fonctionnement (par exemple
prés d’une source hydrothermale), le ROV dépose le module AISICS et ouvre son couvercle de
protection. Cette manceuvre a pour effet de lancer son cycle de fonctionnement. Pendant ce cycle,
I’alimentation électrique se fait sur batterie, AISICS doit donc étre capable de se plonger dans une
veille profonde & consommation minimale et de se réveiller de fagcon autonome pour effectuer ses
prélevements (répartis typiquement sur une période de 4 jours). Au retour du ROV, le couvercle de
protection est refermé avant d’entamer le retour au navire.

y "‘ Couvercle de

protection
Sonde de préléevement o T
dépliable \ : )
Réservoirs \ :
Pompes —— . Caisson étanche
,-..3-*|.

Figure 15 : vue assistée par ordinateur d’AISICS

Le préleveur AISICS permet de stocker des prelévements dans 4 poches de 100mL avec de
trés faibles volumes morts (de I’ordre de 0,3mL). AISICS est également intégré au maximum afin
de réduire le volume du caisson étanche et d’étre facilement transportable par le ROV.

AISICS est composé notamment de :
e 4 poches de prelevement
1 pompe peristaltique pour le remplissage des poches
4 vannes de gestion du circuit hydraulique
1 carte mére d’application gérant le fonctionnement global du systeme
1 carte fille ATMEGA contenant le cceur numérique du systeme : elle est
directement implantée sur la carte d’application
e 4 batteries électriques

14
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Entrée
(Reliée a la sonde de prélevement)

Connecteur
poche A

|/ |
Connecteur Connecteur - .
poche C pocheD | b Pompe péristaltique
/

Figure 16 : Connexion des échantillons et de I’entrée

AISICS permet de prélever 4 échantillons différents. L’entrée se fait par la sonde de
prélevement grace a la pompe péristaltique qui pousse ensuite I’eau dans I’une des 4 poches de

100mL.

| Module
1. | Hydraulique

Sonde de

prélevement Y

Capteur inductif
™

i
Figure 17 : AISICS assemblé
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4 Présentation des logiciels embarqués

4.1 Base commune aux logiciels embarqués

Les logiciels embarqués sont tous codés en langage C via la chaine de développement IAR.

7 1AR Embedded Workbench - Messages [ = (=] |
Fle Edit Yiew Project Tools Options Window Help

Ded G| mB|o | ERR A
N
Il R
Targsts: [Debug <] ||| Buid | Findin Files | Tool Dutput | =
= servitude.c ;I
B Detus sammeil o
E1423 applicatif s
-[F automate.c leioge
([ FlashCyclec themostat.c
- [@ pCodec Linking
&-[@ protocole.c
B[ sauvegades 10:.3: num::er u; anors: D_U
EFj Bas Niveay obal number of Warnings: -
@-[F ds1080c
@[ insmiptions o [imaine -0l x|
- ledsc ! 7void wainivoid) j
& [ Mat Pepito.c 8 (
B[ Tmp100.c : g
=423 Common sources : A0 f#sttdesasiaiitas Baslsraliion varishles Tocdlastiiiisisisisrasasis e
) cstartup.s30 | 1lchar VERSION[Z&] ="PEPITO 1.1.3 du 17/07/0640";
[ getcharl2e | 43 fesesitsssisisiisisisisiisisitssdisiidasisisisitsitisdasiaiataiins g
w-[E GV_vail2c i
- mainic | 14 /% Tnitialisations aprés RESET */
- putcha2.c i 15
B 1 1
R e oetins 16 MAIN v init globalll;
-[@ actionneurs.c e ¥ =
E-[F ALM.c
E'I--@ Bvancement ¢ 13 PROTOCOLE_w_send trame (VERSION);
- enduancec Lo19 .
&-[B fot_Pepito.c |20 while1){
@@ hotloge o . /7 a t'om recu une trame sur interruption
- [3) moteur.c o a2 if (PROTOCOLE b_trame_s decoder)
- pompes.c A 23 PROTOCOLE_wv_decode trame():
@ servitudec : 24
@[ sommeil.c % z5 S/ autres fcots & executer (mon declsnché sur int)
E1-% tempo.c : 26 AUTCMATE b_exec tache();
B[ tempsc T
- [E themostat | 28}
=@ i 29
i ANwnid MATH = imi+ relnkal (41 fi
el 1 Hz
—
R 18R Erbedded Workbench - Messao i

Figure 18 : logiciel IAR

4.1.1 Présentation des logiciels

Les logiciels embarqués de CHEMINI, PEPITO et AISICS sont composes d’un socle
commun, issu du developpement du CHEMINI surface, et de fonctions qui ont été specifiqguement
développées. Tous les logiciels embarqués répondent a deux grands axes d’utilisation :

¢ un mode manuel de bas niveau, qui permet le pilotage des différents actionneurs : ouvrir une
vanne, faire tourner une pompe, effectuer une mesure, ... Ce mode permet par exemple le
test des composants matériels ou la mise au point des chimies en laboratoire. Il est réservé
aux « utilisateurs confirmés ».

e un mode cycle, qui permet de programmer une suite d’actions élémentaires : Une mesure
compléte, ou un prélevement complet, est composee d’une suite d’actions élémentaires.
L’idée est de pouvoir décrire cette séquence par I’intermédiaire d’un pseudo langage de
programmation, puis de I’exécuter et ne s’occuper que de récupérer le résultat.

16
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4.1.2 Architecture globale d’un logiciel embarqué

L’architecture d’un logiciel embarqué est
décomposée en trois grandes couches en plus de la
librairie matérielle de la maniére suivante :

e Bas niveau: interfacage des différents
composants des cartes électroniques

e gestion des actions : gestion de I’appareil par
des actions (ouvrir une vanne, faire tourner
une pompe a une vitesse et un sens voulus,
effectuer une mesure pendant un temps
donné, ...)

o applicatif : gestion des différentes fonctions :
exécution d’un cycle, enregistrement des
données, gestion du  protocole de
communication IFREMER, exécution d’une
action de haut niveau (prélévement)...

4.1.3 L’automate

Logiciel embarqué

1
1
1
1
|
© | -
£ - L applicatif
~ 1
[&) ]
[+ 1
IS ! [
(<5} 1
e 1
IS |
Q i . .
S ! Gestion des actions
O 1
8 i
s || |
c 1
—_ 1
1
1
1
! Bas niveau
1
|
Communication '------------- ﬂ ------------ --
série
Librairie matérielle

Figure 19 : Architecture du logiciel
embarqué

L’ensemble de I’application embarquée est basée sur cet automate. C’est un systeme qui
sauvegarde une liste de « taches », et qui les exécute lorsque du temps processeur est disponible.
Ceci permet de simplifier et de clarifier I’écriture du code. Toutes les fonctions ne devant pas étre
exécutées immédiatement (répondre a une requéte utilisateur, effectuer une opération sur un

actionneur, ...) sont confiées a I’automate.

Par exemple, via interruption sur la liaison serie
I’appareil peut recevoir une trame demandant la
température ambiante. Effectuer ce traitement assez
long pendant I’interruption n’est pas recommandé, cette
tache n’ayant pas une forte contrainte de temps réel, elle
est juste ajoutée a I’automate. Elle sera exécutée au
prochain passage dans la boucle infinie du « main », qui
scrute la présence d’une fonction a exécuter dans
I’automate. Sans cette méthode, il faudrait une variable
globale par action qui serait scrutée dans le « main ».

L’automate est agencé autour d’un buffer
circulaire (16 bits * N). Une fonction permet d’ajouter
I’adresse d’une tache a exécuter ainsi qu’une éventuelle
liste d’arguments. Dans la boucle infinie du « main »,
une fonction scrute la présence de pointeur de fonction
dans ce buffer circulaire, I’extrait, et I’execute. Les
arguments sont récupérés lors de I’exécution de la dite
fonction.

Pointeur de début —| @ fonction 1
@ fonction 2
Arg 1
Arg 2
@ fonction 3

Pointeur de fin —*| Arg 1

Figure 20 : Agencement du buffer
circulaire de I'automate
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4.1.4 Réception d’'une commande

La réception d’une commande envoyee par I’Interface Homme — Machine est réalisée sur
interruption. L’interprétation de cette commande pouvant étre longue, elle n’est pas réalisée dans le
traitement de I’interruption. Le principe est que lorsque I’appareil recoit le caractére signalant la fin
d’une commande, celle-ci est transférée dans un buffer circulaire et une variable d’état est activée.
Cette variable est elle-méme scrutée en permanence. Lorsque le processeur a terminé ses
exécutions en cours, il détecte I’activation de cette variable et lance I’interprétation de la trame.
Cela permet de pouvoir interpréter une trame tout en en recevant une autre et ainsi d’étre sire de ne
pas perdre de commandes. Un listing des commandes est fourni en annexe.

4.1.5 L’interprétation des cycles

Un cycle correspond a une description d’actions élémentaires a exécuter. Cela implique des
commandes pour piloter les différents actionneurs (pompes, vannes, module led, moteur), des
temporisations, et des boucles while. La programmation de ces cycles a travers I’Interface Homme
- Machine permet de decrire toute séquence de mesure ou toute action haut niveau imaginable.

A I’origine, il avait été choisi de pouvoir sauvegarder 8 cycles de 248 octets chacun, ce qui
devait normalement répondre aux besoins des utilisateurs. Afin de réduire au maximum la taille
d’un cycle pour un méme nombre d’instructions, chacune d’elles est compilée en pCode (code
numeérique) sur un nombre d’octets connu. Un pCode particulier permet de spécifier la fin du
cycle. Comme nous le verrons plus loin, c’est a partir d’un fichier texte que I’interface Homme
Machine est chargee de réaliser cette compilation. Le résultat est ensuite flashé dans I’analyseur
par la liaison série.

4.1.6 Systeme de sauvegarde des données

Toutes les mesures effectuées par les CHEMINIS sont stockées dans sa mémoire interne.
Bien que I’utilisateur ait la possibilité d’un retour des données en temps réel, il est important de les
stocker afin de pouvoir les exploiter en laboratoire. En ce qui concerne les CHEMINIS, le systéme
de sauvegarde mémorise sur quelques octets les données émises par le module LED. Ces données,
qui correspondent en fait a des mesures d’intensité lumineuses, peuvent étre exploitées directement
par I’analyseur CHEMINI. En effet I'utilisateur peut, depuis I’Interface Homme — Machine,
commander un calcul des valeurs importantes. Pour PEPITO et AISICS, le systéme de sauvegarde
permet de mémoriser les actions réalisées par I’utilisateur. Exemple : a I’heure H I’utilisateur a
actionné la vanne B, a I’heure J Iutilisateur a lancé un prélévement sans injection de réactif dans le
réservoir Al...
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4.2 Fonctions spécifiques déeveloppées pour CHEMINI

Le développement des CHEMINIS Grands Fonds (Fer et Sulfure) a nécessité la création de
procédures spécifiques. Certaines de ces procédures ont également été réinvesties pour PEPITO et
AISICS.

421 Le mode Endurance

CHEMINI est congu pour pouvoir fonctionner en autonomie sur des structures fixes
comme les stations de fond. Son fonctionnement serait alors de réaliser de fagon autonome un
certain enchainement de mesures et de répéter cet enchainement a I’infini. Ce type de
fonctionnement en autonomie permettrait alors de réaliser un suivi permanent des concentrations
en Fer et en Sulfure sur une zone donnée. C’est avant tout dans cette optique que le mode
endurance a été développe.

Le mode endurance est basé sur la gestion des cycles que nous avons vu précédemment.
L utilisateur flashe ses cycles de fonctionnement (cycle 1 a 8), chaque cycle correspondant a un
type particulier de mesure. Ensuite, I’utilisateur va flasher un cycle d’endurance. Celui-ci est
toujours flashé dans un cycle réservé (dénommé « E » dans I’IHM). Ce cycle est une suite
d’instructions dont deux sont obligatoires.

Le cycle commence obligatoirement par I’instruction « Endurance NbDeRebouclage » ou la
commande « Autonomie ». Cette instruction est interprétée comme le début d’une boucle while.
Lors de I’exécution du cycle d’endurance, cette commande permet de savoir si les instructions qui
suivent doivent étre répétées un nombre fini (NbDeRebouclage) ou infini de fois. Cette commande
mémorise également I’adresse en mémoire de I’instruction suivante et signale par une variable
globale qu’un cycle d’endurance est en cours.

Le cycle se termine obligatoirement par I’instruction « FinModeEndurance ». Cette
commande, qui est vue comme une fin de boucle while, détermine si le nombre de re-bouclage
voulu par I’utilisateur est atteint ou non. Si ce nombre est atteint alors I’exécution s’arréte comme
pour un cycle normal, sinon I’exécution reprend a I’adresse sauvegardée par I’instruction
« Endurance » (ou « Autonomie »).

Outre ces commandes obligatoires, un cycle d’endurance se compose de temporisations, de
veilles profondes (issues du développement d’AISICS), et d’instructions « Cycle N°Cycle ». Cette
derniére instruction provoque une sauvegarde de [I’état courant (adresse du pointeur
d’exécution...), et lance I’exécution du cycle N°Cycle (N°Cycle est compris entre 1 et 8). Une fois
ce cycle terminé, la variable globale (indiquant si un cycle d’endurance est en cours) est scrutée et
si elle est positive, alors elle donne lieu a une restauration du contexte et donc a une poursuite du
cycle d’endurance.
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Figure 21 : schéma d’un cycle d’endurance

4.2.2 L'acquittement des trames

La communication entre les CHEMINIS (de méme pour PEPITO et AISICS) et I’Interface
Homme- Machine est basée sur un protocole maitre — esclave. Le principe est que I’utilisateur a,
au travers de I’IHM, toujours une position dominante par rapport a un CHEMINI. Ainsi, c’est
I’IHM qui prend Pinitiative d’envoyer une trame sur commande de I’utilisateur. CHEMINI la

recoit, I’interpréte et I’acquitte soit par le retour du parametre demandé, soit par une confirmation
que I’action a bien éte effectuée.

Cependant, du fait du systéme de sauvegarde, lorsque I’utilisateur commande une
exportation des données vers Excel c’est CHEMINI qui prend la main pour envoyer toutes le
données. Cela résultait parfois en une perte de données (jusqu’a 40% dans des conditions tres

bruitées). C’est pour palier a ce probleme qu’un systeme d’acquittement a été mis en place en
priorité sur les CHEMINIS et aussi sur PEPITO et AISICS.
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Le principe est que lorsque I’appareil prend I’initiative d’envoyer toute une serie de trames,
I’IHM accuse la réception de chacune d’entre elles. De méme, I’appareil attend d’avoir recu
I’acquittement avant d’émettre la suivante. Dans le cas ou cet acquittement n’est pas recu apres
quelques secondes, la trame est réémise. La réémission ne peut se faire que 4 fois pour une méme
trame. Si on aboutit a 4 échecs de transmissions, alors I’export s’arréte et I’appareil se place en
attente de nouvelles commandes utilisateurs (boucle infini du « main »).

Emission trame N \
Transmission

A > l
4 secondes écoulées
Et
Nombre d’échecs < 4

Réception acquittement
ou
Fin des 4 secondes d’attente

Nombre ) _
d’échecs = 4 Réception acquittement

Arrét émission |«

Emission <
trame N+1

Figure 22 : acquittement des trames

4.3Fonctions spécifiques développées pour PEPITO

Le développement de PEPITO a nécessité la création de procédures spécifiques. Certaines
de ces procédures ont également été reinvesties pour les CHEMINIS et AISICS.

4.3.1 Les actions haut niveau

Etant donné le nombre d’actionneurs a piloter pour faire fonctionner PEPITO (43 vannes, 4
pompes, 1 moteur pas a pas), un mode de pilotage haut niveau a été mis en place. Comme nous le
verrons dans la description de I’'lHM, I’utilisateur a la possibilité d’effectuer des actions de haut
niveau directes (méme gestion que pour piloter un actionneur particulier en bas niveau) ou au
cours de cycles de fonctionnement.
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Dans le cas de la gestion des actions directes, c’est I’'IHM qui assure la traduction entre
I’action a réaliser et la configuration a donner a tous les actionneurs. Une fois cette traduction
effectuée, elle transmet a PEPITO une trame unique contenant I’état de chaque vanne, la vitesse de
chaque pompe, la vitesse du moteur pas a pas et la durée de I’action. A réception de cette trame,
PEPITO I’interpréte et commande la configuration des actionneurs via I’automate. Si la durée de
I’action est différente de zéro, PEPITO ajoute dans I’automate une commande pour réaliser la
temporisation (minutes / secondes). Lors de la fin de cette temporisation, tous les actionneurs sont
automatiquement remis a leur état d’origine (configuration de repos). Dans le cas ou la durée de
I’action est nulle, PEPITO n’ajoute pas de temporisation dans I’automate. Ainsi les actionneurs
resteront dans I’état voulu par I’utilisateur jusqu’a la réception d’une nouvelle commande. Ce
procédé permet de laisser constamment la main a I’ utilisateur.

Dans le cas ou la gestion des actions de haut niveau est réalisée au cours d’un cycle de
fonctionnement, c’est PEPITO qui assure la traduction. Cela permet de minimiser le nombre
d’octets nécessaires pour enregistrer une action a exécuter, 4 octets maximums pour une action
haut niveau contre environ 20 pour configurer I’ensemble des actionneurs... La traduction n’est
donc réalisée que quand le pointeur d’exécution arrive sur une action haut niveau pendant
I’exécution d’un cycle.

4.3.2 Les temporisations non bloquantes

Dans le cadre des actions haut niveau, il est intéressant de pouvoir utiliser des
temporisations de I’ordre de plusieurs minutes. En raison des risques d’erreur de la part de
I’utilisateur ou de tout autre impondérable, il est préférable que les temporisations de longue durée
comme celles-ci permettent I’acces a certaines commandes.

Auparavant, les temporisations étaient réalisées via un timer. Pour des durées plus longues,
il est préférable d’utiliser I’horloge temps réel de la carte processeur. Le principe est de
programmer une alarme correspondant & la fin de la temporisation et d’effacer toute tache
éventuellement présente dans I’automate. Cela permet d’éviter une action qui pourrait mettre en
péril le systeme pendant la temporisation. Cependant, si I’utilisateur envoi une trame a PEPITO,
celle-ci ne sera prise en compte que s’il s’agit de la commande « RESET » ou d’une demande pour
savoir s’il y a un cycle en cours d’exécution (demande effectuée au lancement de I’IHM). Ainsi,
PEPITO est en attente de I’interruption marquant la fin de la temporisation tout en étant sensible a
une commande « RESET ».

A réception de I’interruption de fin de temporisation, I’interprétation de toute nouvelle
trame de la part de I’utilisateur est de nouveau autorisée et la mise a zéro de tous les actionneurs
est lancée automatiquement.

Ce mécanisme de temporisation non bloquante a été largement réinvesti dans CHEMINI et
AISICS et dans les temporisations des cycles de fonctionnement de PEPITO. Seule change I’action
effectuée par défaut a la fin de la temporisation.
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4.4 Fonctions spécifiques déeveloppées pour AISICS

Le développement d’ AISICS a nécessité la création de procédures spécifiques. Certaines de
ces procédures ont également été réinvesties pour les CHEMINIS et PEPITO.

4.4.1 Laveille profonde

Du fait du fonctionnement en autonomie, AISICS est alimenté via 4 batteries incorporées
dans le module électronique. Pour assurer un fonctionnement le plus durable possible, il a été créé
un mode de veille profonde. Ce mode initialement congu spécifiquement pour AISICS a été intégré
également aux CHEMINIS et a PEPITO.

La veille profonde est utilisée au cours d’un cycle de fonctionnement. Son principe est de
commencer par programmer une alarme sur I’horloge temps réel de la carte processeur. Ensuite,
tous les actionneurs et périphériques sont arrétés, les bus de communication sont placés en
configuration minimale, les ports d’entrée/sortie de la carte processeur, qui ne sont pas reliés a
I’horloge temps réel, sont fermés. La seule interruption autorisée est celle de I’alarme de I’horloge.
Des lors, la consommation électrique d’AISICS est minimale (environ 4mA). L’ensemble des
périphériques et des ports sont remis dans leur état normal de fonctionnement lorsque
I’interruption de fin de veille est déclenchée.

Ce mode présente tout de méme une contrainte d’utilisation, une fois lancée, seule une
rupture d’alimentation (suivie de son retour) peut remettre le systeme en configuration initiale
avant la fin normale de la veille. Il est donc fortement recommandé dans le cadre de I’utilisation
normale d’AISICS, de ne pas recourir a une veille de trés longue durée (plusieurs heures) entre la
fin du dernier prélévement et le retour sur le bateau. En effet, une veille trop longue empécherait
I’utilisateur de reprendre la main sur AISICS sans couper I’alimentation sur batterie.

4.4.2 Le démarrage retardé

Pour répondre a un cadre de fonctionnement précis, un mécanisme de démarrage retardé a

été développé pour AISICS. Voici un exemple typique de cycle qu’AISICS aura a remplir :
e Programmation du cycle de fonctionnement

Lancement de I’exécution

Débranchement du cable de communication AISICS — PC

Branchement du cable de retour du capteur inductif

Fermeture du couvercle de protection

Descente sur le lieu de prélevement

Ouverture du couvercle

veille d’ 1 heure

Prélevement du premier échantillon

Veille de 24 heures

Prélevement du second échantillon

Fermeture du couvercle
Remontée au bateau
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e Quverture du couvercle
e Débranchement du capteur inductif
e Connexion du cable de communication

Cela impose que lorsque I’utilisateur commande le début d’exécution de son cycle de
fonctionnement, celui-ci ne commence réellement qu’apres la réouverture du couvercle. Ainsi, au
lancement du cycle, AISICS scrute le retour du capteur inductif. Ce n’est qu’a la réouverture du
couvercle qu’il traitera les tches présentes dans I’automate.

5 Présentation des Interfaces Homme — Machine

Les Interfaces Homme — Machine ont toutes été développées sou Visual Basic.

&, IHM_PEPITO_111 - Microsoft Yisual Basic [création] = el 1[

Fichier Edtion Affichage Projet Format Débogage Exécution Requéte Schéma Outils Compléments Fenétre 7 |

[B-- B R 2RME5  )  | HESEREA L] oo # se15x 2790
—

= mm [HM_PEPITO_111 e N [=]E3] ]E FEP“D_I - =
Eneéral I — — - =] B8 |
(Geénéral) = (Déclarations) -
’T A | il | B3 THM_PEPTTO_111 (THM_PEPTTO_111.
X Option Explicit - =5 Feuilles
la_b| [j o | ‘ . N -ty FrmassistantCycle (FrmAssistantCyc
P e et D I R Fenétre de code 4Bl et e o
R -t3L Frmdvancement (Frmavancement fr
E5 un ﬂ lfzbl}c ifrmcodecysle Az frmCodeCycle -3 FrmBashliveauPEPITO (FrmBashiveal
: enetre de status 13 FrmCodeCyde (frmCodeCycle. frm)
‘é = |'_—| Public ifrmScatus As FrmStatus Bl FrmConnect (FrmConnect. fern)
i ' fenstre de comwands has niveaux /n‘ FrmDehutEndurn (FramDebutEnduro, |
@ T Public WithEvents ifrmBasNiveauPepito As FrmBasNiveauFEPITO L B FrmHautMiveauPepito (FrimHauthive:
'fenetre de l'assistant de création de cycl / ﬁ e
a3 ~t3 FrmModeEnduro (FrmModeEnduro fr

ad Public WithEvents ifrmWizardCycle As FrmissistantCycle Pages
' fenérre de cowmande haur niveau

Public WithEvents ifrmHautNiveauPepito As FrwHautMNiveauPepito
'fenétre de visualisation de 1'awvancement dans 1'exécution d'un cycle
FPublic ifrmdvancement As Frmivancemesnt

'fenetre de gestion du wode autonome

Fublic WithEvents ifrmModeiutonome Ais Frmiutonome

E
L

-1 frmplash (frmSplash frm)
11 Frm3tatus (FrmStatus.frm)
EL FemTCP (FemTCP. frm)
B FemTimer (FrmTimer. frmm)
1-[2] Modules
B[ Madules de dasse

5
i

]
i

A
Fenétre de

'fenetre de l'assistant du mode endurance -

FPublic WithEvents ifrmModeEnduro As FrmModeEnduro Codage graphlque

'fenetre de l'assistant du mode endurance
FPublic WithEvents ifrmDebutEnduro As FrmDebutEnduro 'modIT INOD Uy 0oy On

== == == R

! protocole ifremer par limison serie
7\ Fublic WithEvents Proto As CProtocoleIFREMER

HEEEE
HEE B T

WBppEat ance
ButoR edraw
BackColor &Ha000000Fe:
Borderstyle 1 - Fixed Single
iZaption Connexion a l'analyse.
iClipControls True

(ControlBoz True

DrawMode 13 - Copy Pen
Drawstyle 0 - Solid

ek our le timeout de la liaison série avec 1l'analyseur
A - [TimeOur
Controles ActiveX  fz-

t Tempo As CTimeOut

! numero de cycle selectionne
Public NumCycleSelect As Integer

Annuler

! autorisation de commander les actionneurs
Publie PermitAetion A3 Boolean

S} e

{Name)
Renvaie le nom utilisé dans le code pour identifier

A 4
Figure 23 : Présentation de Visual Basic
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5.1 CHEMINI Grands Fonds

5.1.1 Lancement de I'lHM et connexion

La communication entre le PC utilisateur et I’analyseur chimique CHEMINI est assurée par
le biais de la liaison série (RS232). Si le PC ne comporte pas de sorties séries, nous conseillons
d’utiliser un adaptateur USB-série. Lors de I’installation de ce dernier, il est important de bien
verifier que le port de communication créé soit compris dans la fourchette COM 1 — COM 8.

Sans oublier de mettre le CHEMINI sous tension (12V), I’utilisateur peut lancer le logiciel
assurant I’interface Homme — Machine. 1l apparait la fenétre suivante :

| THM CHEMINI FER Yersion 1,16 =10 x|
Fichier &ffichage Cycle Donnéss Fenétre 7
Dl(|| 2l=lwliole] 2l (nleldl[12(3]a]5]6]7]8] «[E] F

+* Connexion a l'analyseur™ x| Menu déroulant de
sélection du port de
communication

Muméro de port série |(Bike

IF ou nom du zerveur |Incalhusl
Port du serveur I‘I moo

Conhnesion Antuler |
Statut =i
Compilation | Communication T Proodes ]
Trames émises Trames Regues
| Etat | 11/07/2005 [1518 S

Figure 24 : connexion avec CHEMINI

Gréace a la fenétre de connexion, I’utilisateur va maintenant pouvoir sélectionner le numéro
du port série sur lequel le CHEMINI est relié au PC. Dans le menu déroulant I’utilisateur a
également la possibilité de se connecter via Internet (protocole TCP/IP). Ce mode de connexion
n’est a utiliser que dans le cadre d’applications ou le seul moyen de communication est un réseau
GSM ou satellite.

Aprés avoir sélectionné le port de communication, et cliqué sur « Connexion », il apparait
les fenétres suivantes :
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IHM CHEMINI FER Ve

Fichier  Affichage  Cy Fenétre

o(El 2=iylalee] wle (u]e]-12]3[4]5]6]7]8] «| ¥

Barre d’outils

Menus déroulants

Fenétre de bienvenue
Ifremer

Fenétre TEC ot Analyseur Chimique
principale D Grande Profondeur :
CHEMINI FER 4

EXOCET/D IHM_FER_CHEMINI
Version 1.16

Copyright Ph. Dorval L Devato:

IFREMER PDG-DOP-DCB-TSME

Avertissemert

| Fenétre de communication

Complstion

[T1/07/2008 1534 %

Figure 25 : Fenétre principale

a) La fenétre de bienvenue

[fremer
Analyseur Chimique
Grande Profondeur :

CHEMINI FER
IHM_FER_CHEMINI

Version1.1.6
Copyright Ph. Dorval L.Devalx

[FREMER: PLvE-DoP-DCB-TSI-ME

Averizzement

Figure 26 : Fenétre de bienvenue

Cette fenétre permet, notamment, de contrdler que la version de I’IHM est bien a jour. Elle
rappelle également que I’analyseur a été développé a I’lFREMER dans le cadre du projet européen
EXOCET/D. Elle disparait automatiquement au bout de dix secondes ou sur un simple clique.
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b) La barre d’outils et les menus

"+ IH™ CHEMINI FER ¥ersion 1.1.6

Fichier Affichage Cwcle Données Fenétre 7

D@ 2l=lwlwSle sl nfel=)[12][3]4]5/6]7|8] «E|

Figure 27 : Barre d’outils de la fenétre principale

La barre d’outils permet un acces direct aux différentes fonctionnalités de CHEMINI :

: Ouvre une nouvelle fenétre de code (ou réaffiche celle qui est déja ouverte)
: Ouvre un fichier existant de code
: Enregistre le contenu de la fenétre de code dans un fichier

: Lancement du mode pilotage bas niveau

. Affichage de la fenétre de code et de la fenétre de graphique

. Affichage de la fenétre de graphique

: Affichage de la fenétre permettant de construire un cycle de fonctionnement

@ E v BON, O

. Affichage de la fenétre de gestion des données sauvegardées
. Affichage de la fenétre de communication

: Flashage d’un cycle

vED

: Lancement de I’exécution du cycle sélectionné

: Fait une pause dans I’exécution du cycle (reprend en cliquant sur « exécuter »)
. Effectue un reset général (remise a zéro des actionneurs, arrét des cycles)
: Exporte les données du dernier cycle vers Excel

: Sélectionne le cycle 1

. Sélectionne le cycle 2

. Sélectionne le cycle 3

: Sélectionne le cycle 4

. Sélectionne le cycle 5

. Sélectionne le cycle 6

: Sélectionne le cycle 7

. Sélectionne le cycle 8

. Affichage de la fenétre permettant de construire un cycle d’endurance
: Sélectionne le cycle « endurance »

LM ovondbwn=a[le

. Affiche I’état d’avancement de I’exécution du cycle « endurance »

Les menus permettent I’accés aux mémes fonctionnalités.
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C) La fenétre de communication
x|
Compilation Communication T Pcodes |
Trames émises Trames Regues
& c 2
ICs6 \ 4 Ess\ =

Trames émises vers le CHEMINI

Trames recues du CHEMINI

Cette fenétre permet & chaque instant de vérifier que la communication s’effectue
correctement entre le PC et le CHEMINI. Chaque trame émise par le PC est acquittée par une
réponse du CHEMINI. Un listing des trames utilisées pour la communication est présenté en

annexe.

5.1.2 Pilotage bas niveau

P Commande bas niveau de I'analyseur _| _ IEllil
Alimentation de
puissance Etat | i ——f | a ! |
Parteur 40cm F
Py S B
F'o;'npe FiS Pompe B
150 cm
= k = —
# | l . | L"J
SMC BMC BMC
LYM1IR LM Lvmian
OFF OFF | OFF |
Yoie 1 | Woie 2 Woie 3 | Woie 4 Voie b | Yoie B VE a VG WH ;
150 cm
Module Led
f Ermission Réception \
Werk Infra Fiouge
Cuve de Waleur lue :
= = ® @® - —> 1000000
3z B
e 1] 942
e e “aleur du Range
LViM1 3R LYM13R = e
OFF | OFF —— E
v = T
H = Durée d'une mesure [ms) :
RIS
Tension Batterie ;12,41 Lecture mesures it el J— I 50
Pression Bidon : 1005 de servitude fovian i
Température carte appli; 24,8750 °C Vl:rﬁ:as Lancer une
" . | |— mesUre
Version - CHEMINI FER 1.1.6 du : Q'equeme o 12l | NNS— | 3¢ /
03/07/06 _Version |

Figure 28 : Fenétre de pilotage bas niveau
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Gréace a cette fenétre, I’utilisateur a accés a toutes les informations concernant I’état dans
lequel se trouve le CHEMINI. Ainsi, en cliquant sur « Lecture mesures de servitude » il accéde a
la tension appliquée aux actionneurs (~12V si I’alimentation de puissance est commutée et OV
sinon), & la pression régnant a I’intérieur du module électronique et a la température de la carte
applicative (carte réalisant le pilotage des pompes, vannes et LED). En cliquant sur le bouton
« Version », I’utilisateur a acces a la version du logiciel embarqué. Cela permet de vérifier que le
CHEMINI est bien a jour. Par simple clique sur les ActiveX, I’utilisateur commande en temps réel
les actionneurs physiques (vannes, etc.).

Ifremer

5.1.3 Création d’'un cycle de fonctionnement

CHEMINI donne la possibilité de créer des cycles de fonctionnement. Ces cycles sont des
suites d’instructions élémentaires permettant de configurer les actionneurs et de réaliser les actions
haut niveau de base : mise en veille, réalisation d’une mesure sur le module LED... L’assistant
permet de créer facilement et intuitivement ces cycles de fonctionnement en en garantissant la
syntaxe.

5:'::.::,:Assistant de création de cycle

=101 x|

' CHEMIMI ExocetD cycle auto pour Led 3 et 1;'

—éjout d'action

Irit_Modled
Configure le Module Led
Select_Led 3
Module Led Select_Range 4
Corw entre [1 et 200 Hz) I 100 i* Led1 Fuizzance led entre SSE'TLECC:‘;:U?Q;EEE Led (1
e 0 et 4096 . .
Range [entre O et 7] I 2 o de 3 \while 50
[ Init_Moduleled sud
i Mezure_ Moy Affichage 100
Inc_Puiszance_Led 20
Gad End ‘wWhile
— Cycle généré
Initisisation materielle du Moduls Led = EHEMIN R e e ol

Sélection d'un range de 0

Sélection d'une fréquence de Cornv de THz
Sélection de la puiszance des leds = (0
Sélection de la Led 1

Yitezze pompe A = 32

Yitezze pompe B = 32

Yitezze pompe C = 32

Alimenter la vanne &

Alimenter la wanne E

Sélection d'un range de 2

Sélection d'une fréguence de Cony de 100Hz
Sélection de la puizzance des leds = 00

Supprimer ['action

T s Fi éinitializer
zElectionnée

=

Trantérer danz la fenétre
de code Cycle

Select_Led

Select Range B

Select Cony 100
Select_Puizzance Led 0

"w'hile 50

Mezure_Moy_aAffichage 100
Inc_Puiszance_Led 20

End_*hile

4] H

Figure 29 : Fenétre de création de cycle et fenétre de code cycle

La fenétre principale (gauche) permet de créer un cycle et d’en transférer le code dans la

fenétre « Code Cycle » (droite). Pour cela, I’utilisateur choisit dans le menu déroulant le type
d’action élémentaire qu’il souhaite exécuter. Apres avoir modifié les parametres qu’il désire,
I’utilisateur ajoute cette action a celles qu’il a déja programmé grace au bouton « ajouter I’action ».
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Afin de corriger d’éventuelles erreurs, un bouton est prévu pour effacer I’instruction
sélectionnée dans la liste « Cycle généré». Le bouton « Réinitialiser » permet de remettre la
fenétre dans son état d’origine. Les instructions de la fenétre « Cycle généré » seront perdues.

Une fois que le cycle est prét, le bouton « transférer dans la fenétre de code cycle » permet
de I’envoyer dans la dite fenétre. Cela permet de construire un cycle complexe a partir de plusieurs
mini cycles, en effet le transfert dans la fenétre de code cycle a pour effet d’insérer le code a
I’endroit ou se trouve le curseur. Les autres instructions présentes dans cette fenétre de code cycle
ne sont pas effacées.

5.1.4 Flashage et exécution d’un cycle

Le flashage d’un cycle, c'est-a-dire son transfert vers I’analyseur, est réalisé a partir de la

fenétre de code cycle :
ES xocetd Auto LaLLcye (CORMII=TEY

'CHEMIMNI ExocetD cycle auto pour Led 3 et 'I;l

Init_hodled

Select_Led 3
Select_FRange 4
Select_Cony 35
Select_Puizzance Led 0

il 50

Mesure_Moy_Affichage 100
Inc_Puizzance_Led 20

End_*while

' CHEMIMNI ExocetD cycle auto pour Led 1
Select_Led 1

Select_FRange &

Select_Corny 100

Select_Puizzance Led 0

il S0

Mesure_Moy_Affichage 100
Inc_Puizzance_Led 20

End_‘w/hile

-

4] 2

Figure 30 : Fenétre de code cycle

D’abord il est essentiel de sélectionner le cycle que I’utilisateur veut flasher par simple
clique sur son numero dans la barre d’outil.

En cliquant sur le bouton « flashage » de la barre d’outil (bouton de gauche (BA > (] & ),
le contenu de la fenétre de code cycle va étre compilé afin de veérifier I’absence d’erreur. En cas
d’erreur, la fenétre de communication affiche les instructions suivantes :
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Termeun(z]

commande :'zelect_puizzane_led' inconnue
Début du flazhage...

Effacement du cycle présent en Eepram... 0K
Début du tranzfert...

Flazhage nom du cycle
Erreur de flashage ;
1 - commande :'select_puiszane_led' inconnue

Cette communication permet de lister les différentes erreurs du code. Le cycle n’est pas
flashé, a ce stade son exécution n’entrainerait aucune action.

Lorsque aucune erreur n’est détectée, une vérification de la taille du cycle est réalisée.
Cette Vérification a pour but de déterminer si le flashage du cycle est susceptible d’écraser les

autres cycles présents dans la mémoire de CHEMINI. Si le cycle est trop gros, la fenétre suivante
apparait :

%
9

& Le cvcle est brop gros, son flashage écrasera les ovcles suivants. Youlez-vous continuer 7
N

Man

A ce stade, I’utilisateur a le choix soit d’annuler le flashage en cliquant sur « non », soit de
poursuivre en écrasant les cycles suivants. En cliquant sur « non », I’utilisateur aura alors la
possibilité de fractionner son cycle en plusieurs sous cycles qu’il pourra flasher indépendamment
les uns des autres. Leurs exécutions pourront étre réalisées automatiquement de fagon successive
grace au mode endurance présenté plus loin. En cliquant sur « oui », dans le cas d’un flashage du
cycle 1, les données du cycle 2 et peut étre des cycles suivants seront perdues. Cependant, cette

solution peut étre avantageuse si I’utilisateur n’a besoin d’exécuter qu’un seul cycle et si celui-ci
n’est pas fractionnable.

Si le cycle correspond aux critéres de syntaxe et de taille, alors son flashage induit la
communication suivante :

Compilation QF., 0 ereur

Drébut du flashaoge. ..

Effacement du cycle prézent en Eeprom... 0K

Drébut du trangfert. .

Flazhage nom du cycle

Flazhage terminé avec succes [ 41 octets transferés)
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5.1.5 Le mode endurance

Le mode endurance est un mode qui permet de faire fonctionner CHEMINI soit en
autonomie (répétition d’une séquence d’action a [I’infini), soit en bouclage automatique
(enchainement d’une séquence d’action un nombre prédéfini de fois). Cette différenciation est
réalisée dés le lancement de I’assistant (bouton de gauche) : =/E| par la fenétre d’initialisation :

ok Initialisation de I'endurance ﬂ

— Endurance

(+ Fepeter | 1 foils}

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

i Répéter indéfiniment

Commencer la construction

Annuler
d'un cycle d'endurance

Figure 31 : Fenétre d’initialisation du mode endurance

Aprés avoir renseigner les paramétres voulus par I’utilisateur et aprés avoir cliqué sur
« Commencer la construction d’un cycle d’endurance », cette fenétre donne automatiquement
acces a celles-ci :

24 Gestion du mode endurance x| - O] x|
—Ajout d'action Etdiiahca 5 ;I
IE_l,ches j Ajouter Cycle 1
l'action Cycle 2
Executer cpcle e
4 eille_hhmm:ss 04:36:27
&+ Cycle 1 " Cpcled " Cycle 5 " Cycle 7 %;:‘;; Sec 45
ihile_enduro 4
" Cycle 2  Cycle 4 " Cycle B " Cycle 3 Eﬂg:z g
Cocle 7
Cucle 8
 Cycle généré Weille_hhcim:zs 00:00:30

End_w'hile_endura

E:ggﬂ:g :2 gﬁg:z 12 Fintd odeE ndurance
Exécuter le cpcle 3

Weille pendant 4 heures, 36 minutefz], 27 secondelz]
Enécuter le cycle 4

Attente pendant 45 secondes

Fépétition 4 fois

Engcuter le cycle B

Exécuter le cycle B

Exécuter le cycle 7

Enéouter le cycle 8

Weille pendant 0 heures, 1 minutes], 30 seconde(s)
Fiti de la boucle répéter

Supprimer action oy Transférer dansz la fenétre
o A &initializer
zelectionnée de code cucle it

Kil o
Figure 32 : Fenétre de construction du mode endurance
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La fenétre de gestion du mode endurance permet de construire le cycle de la méme maniére
que pour les cycles de fonctionnement décrits plus haut. Parmi les possibilités proposées,
I’utilisateur peut programmer non seulement I’exécution des cycles de fonctionnement (1 a 8) mais
aussi des temporisations et des veilles profondes (veilles basse consommation).

IMPORTANT : lors du transfert dans la fenétre de code cycle, il est important que toutes
les instructions se trouvent entre les commandes « Endurance» ou « Autonomie » et
« FinModeEnduro ».

Le mode endurance permet d’exécuter successivement et automatiquement plusieurs
cycles. Cela peut s’avérer particulierement utile notamment dans le cas ou un cycle de
fonctionnement important a été fractionné en plusieurs sous cycles ainsi que dans le cas ou
I’utilisateur souhaite réaliser les mémes mesures a intervalle régulier de fagon autonome.

Le flashage d’un cycle d’endurance est réalisé automatiquement dans le cycle dédié « E ».
5.1.6 Réalisation d’'une mesure (module LED)

CHEMINI réalise les analyses chimiques grace a son module LED. Le principe de
I’analyse par colorimétrie est que chaque composé chimique absorbe une longueur d’onde qui lui
est propre. En focalisant sur cette longueur d’onde et en mesurant I’absorption de cette longueur
d’onde, on peut savoir quelle est la quantité (donc la concentration) du composé chimique. Les
CHEMINIS GRAND-FOND sont orientés pour une analyse du FER et du SULFURE.

Le module LED est composé de deux LEDs. La LED1 est la LED infrarouge de référence.
Sa longueur d’onde est de 810nm. La LED 3 est la LED de mesure, verte pour le FER et rouge
pour le SULFURE, respectivement de longueur d’onde 565nm et 660nm.

Outre la durée sur laquelle les mesures sont réalisées en continu puis moyennées pour ne
donner qu’une valeur unique, une mesure repose sur trois parametres et cela qu’elle soit réalisée
depuis le bas niveau ou au cours d’un cycle programmé.

f Ernission Réception \
L L

Infra Rouge
Cuve de Walewr lue :
. 1l |_$| — 1000000
I 342
S “aleur duy Flange
o [ e
‘ : IS S — Module Led
: Diurée d'une mesure [ms] @
L Cony entre [1 et 200 Hz) I 100 (# Led1 Puizzance led entre
7 Led1 J— I5D e 0 et 4096
v Le R ey ; Ranae [entre O et 7) | o  Led3
&
= ; e e [ Init_Moduleled e
Qréquence du Core [Hzl: | = J_ I 34 it /

Figure 33 : Présentation des deux acces au module LED

Le premier parametre est la puissance de la LED, elle doit étre ajustée en fonction du
composé et des deux autres parametres.
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Le deuxiéme est le Conv ; c’est la fréquence d’éclairage de la LED (I’intensité est mesurée
derriere I’échantillon a analyser afin de pouvoir en déduire I’absorption). Le fait d’avoir une
fréquence d’éclairage permet de mesurer le signal utile plus le bruit pendant les périodes
d’éclairage et uniquement le bruit pendant les périodes d’obscurité. Par soustraction de I’un par
I’autre, on obtient donc le signal utile avec un minimum de perturbations.

Enfin, le Range est le troisieme parameétre, il correspond au numéro de la capacité servant a
mesurer I’intensité de la LED. Il existe 8 capacités différentes permettant d’avoir une précision
optimale en fonction de I’intensité recue. Ainsi, si I’intensité est faible alors il vaut mieux utiliser
une petite capacité qui restituera une meilleure précision. Par contre, si I’intensité est élevée alors il
faut mieux utiliser une forte capacité qui ne saturera pas.

5.1.7 Sauvegarde et récupération des données

Toute exécution de cycle (en mode endurance ou non) donne lieu a une nouvelle
sauvegarde en flash et cela qu’il y ait ou non une mesure de colorimétrie.

L’icone =l de la barre d’outil de la fenétre principale permet d’exporter les données du
dernier cycle enregistré vers Excel. Cela peut également étre fait depuis la fenétre de gestion des
données :

B
- Données zauvegardées — Configuration des paramétres pour les calouls d'abzarption
Wuméro | Cycle | Date | Hews | Température | Lizte les cycles
1 1 19/07/20068  16:50:58 27.50° | FetiERanEl |
2 2 19/07/2006  16:51.25 27 .5E* e
3 2 19/407/2006 1ES12T 2TEE el i 3
4 2 19/07/2006  16:51.30 27 .5E* —_— e
5 2 1940772006  16:51:32 27 BF i A I}
B 2 19/07/2006  16:51:34 27 EF Sélectionner tout
7 2 19407720068  16:51:36 27 EF —_ I 3 I 1a I 1a
g 2 19/07/2006  16:51.38 27 B3 ; : :
T Mb d 1 Mb d 1 MNb d 1
3 2 13/07/2006  16:51:40 2765 HE",““I'SB[ les ig:n?glsn : pour IaEIiI;?:nre'| se pour l:ﬁ;ﬂg se
10 2 19/07/2006  18:51:42 27 B M baze du début bage de fin
1 2 19/07/2006  16:51:45 27 B9
Réinitializer les
cycles en flash
Tranztérer laz
Calcul de la valeur I 137031 pal:amétles das
sélectionnée ZER0EE l'analyseur
Calcul de la
dermnigre waleur
MeeHies Ligne de base | geqjage date et heurs
baze fin
¥ Lecture de la date et de Iheurs
Led? | 25625.00 [ zsez5.00 de [analyseur
Led3 [ Toaqmmar I___?29923.8? 16:53:17.19/07 /2006
Synchronization de la RTC de
I'analyzeur zur celle du PC
] Fin | 24548
Exporter résultatz Ligne Fle baze
wers Eucel debut | REE445

Figure 34 : Fenétre de gestion des données
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Cette fenétre donne accés aux principaux parameétres de sauvegarde. Ainsi, un clique sur
« Liste les cycles sauvegardés » entraine que CHEMINI sort toutes les entétes des cycles présents
dans sa mémoire. Les différents contréles permettent soit d’exporter un ou plusieurs de ces cycles
vers Excel, soit d’en calculer directement les valeurs d’absorption, soit encore de les effacer de la
mémoire ainsi que les cycles programmés.

Cette fenétre donne également acces a I’heure de CHEMINI et permet de le synchroniser
avec le PC utilisateur.

Pour chaque cycle, les principaux attributs sont affichés dans la liste, c'est-a-dire non
seulement le numéro de ce cycle mais aussi la date et I’heure auxquelles il a été réalisé et la
température de I’électronique. Ces informations sont également présentes dans I’export vers Excel.
Cet export permet une sauvegarde facile des données. Un fichier Excel est composé d’un
sommaire donnant acces aux données de chaque cycle exporté ainsi qu’a un résumé regroupant
I’ensemble des calculs importants.

La page contenant les données d’un cycle est présentée ci-dessous. On y trouve I’entéte du
dit cycle ainsi qu’un listing de I’ensemble des points de mesure pour chaque LED. Les résultats
sont aussi présentés dans un graphique afin de faciliter leur exploitation. Les parameétres
importants sont également calculés (lignes de base, extremums d’intensité, extremums
d’absorption).

CHEMIMIFER  Données du cycle 1 le 11/06/2006 4 10:35:46
Température de la carte en fin de mesure @ 23.44° Sormaireld] Led 1 Led 3

Led 1 Led 3 Ligne de base début | 9G5745.11 97208955
970067 952952 Résurmélil Ligne de base fin 95997471 908430.61
959992 983151 I Miniraurn Bs2031 BiEE004
969174 934291 | Mayirnurm Bo4amm BenzEs
970104 BEE276 Absorption min 000056557
971011 ag77ad Absorption max 0 65007652

970787 9E7477
9659925 988740

o70591 99078 1200000

571151 999026

SEU445  o894TS

970456 990RA1 \ _

STIM4E O904ER i g
o70504 999618 | /

0762 1032299 \ /

952 771R9 500000 | .

o5isE2 505652 | )

952031 339052 \ /

—Led
552553 253806 00000 .
956951 217997 1'n / —3
573017 231404 |
994199 254660 \ /

1005118 375066 400000 ‘\ ;’

1004385 03103 /
994838 658041 &/
985194 797065 200000

575581 5324330
975433 1021332
971929 1043308
971583 1024326 T e e
g71382 1007991 1357 9 1113151719 21232527 2931 33 35 37 39 41

970308 595265

Figure 35 : Page Excel de données d’un cycle
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5.2PEPITO

5.2.1 Lancement de I'|HM et connexion

La communication entre le PC utilisateur et le préleveur PEPITO est assurée par le biais de
la liaison série (RS232). Sans oublier de mettre PEPITO sous tension (24V), I’utilisateur peut
lancer le logiciel assurant I’interface Homme — Machine. Il apparait la fenétre suivante :

Fichier Affichage Cycle Données Fengtre 7
Glall[1 2]3]4]5]6|7]8] =[E| &

nnexion a I'analyseur -' Menu déroulant de
sélection du port de
Muméro de port sére |BEOnE communication

IP ou nam du serveur IchthDst
Port du serveur |1EI1 o0

Cannerion Annuler |

3 =
'tﬁmpilalioh Communication Pcodes : i

Trames émizes Trames Recues
| =i

=l
[Etat | 24072006 [15:4 =
Figure 36 : connexion avec PEPITO

Gréce a la fenétre de connexion, I’utilisateur va maintenant pouvoir sélectionner le numéro
du port série sur lequel PEPITO est relié au PC. Aprés avoir sélectionné le port de communication,
et cliqué sur « Connexion », il apparait les fenétres suivantes :
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Fichier _affichage Cyde  DonnéesfyFencire 7

R 2ale n|6|=l[12]3]a]5]6]7]8] =

Menus déroulants

Barre d’outils
Fenétre de bienvenue

Fenétre A
principale Ifremer

Préleveur
d'échantillons :

IHM_PEPITO
Version 1.1.1
Copyright : Ph. Dorval L Devaux
IFREMER PDG—DOF"-DCB-T_SI-ME

Avertissemert

Fenétre de communication

Compilation Communication Poodes

Trames mises Trames Reguss
ICs5 =l
Cn =

Etat 24707 72008 [543 7

Figure 37 : Fenétre principale

Cs5 =
CrExocetD Auto L =]

La barre d’outils présente une fonction supplémentaire par rapport a celle de CHEMINI :

+ IH™ PEPITO ¥Yersion 1.1.1

Fichier  Affichage Cycle Données Fenétre 7

O||d| Bialdlslel ®r njel=l]1 2]3]4]5]6]7]8] =[E| =

Figure 38 : Barre d’outils de la fenétre principale

| . . -
En effet, =* assure le lancement du mode « pilotage haut niveau ». Les autres contrdles
donnent acces aux mémes fonctionnalités.
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5.2.2 Pilotage bas niveau

/2 FrmBasNiveauPEPTTO i =101
4 Ali ation
de puissance < = = X Rincer
m—
e’j',",/*.’
—* /. < ‘A’;‘
L, H\C! reg
i< (2
FRA T ‘-J/

PP

VD1 L WFD1 Wial

e Etat Général
Yannes

Figure 39 : Fenétre de pilotage bas niveau

Wersion : PEPITO 1.1.3 du 17/07/06 Wersion Température carte appli: 30,9375 °C Pression Bidan : 2165 Tension Batterie: 12.068% LEdCW'E m:es;les
e servitude

Grace a cette fenétre, I’utilisateur a accés a toutes les informations concernant I’état dans
lequel se trouve PEPITO. Ainsi, en cliquant sur « Lecture mesures de servitude » il accéde a la
tension appliquée aux actionneurs (~12V si I’alimentation de puissance est commutée et OV
sinon), a la pression régnant a I’intérieur du module électronique et a la température de la carte
applicative (carte réalisant le pilotage des pompes, vannes, etc.).

En cliquant sur le bouton « Version», I’utilisateur a acces a la version du logiciel
embarqué. Cela permet de vérifier que PEPITO est bien a jour.

L utilisateur peut (comme depuis le pilotage haut niveau ou les cycles de fonctionnement)
régler la vitesse du moteur dans une plage allant de 0 a 500 pas/seconde. La commande utilisateur
est traduite automatiquement dans la plage 20 — 520 pas/seconde afin d’éviter la zone de non
linéarité du moteur (zone comprise entre 0 et 20).

5.2.3 Pilotage haut niveau

Etant donné le nombre d’actionneurs a piloter en bas niveau, PEPITO est doté d’un mode
de contréle de haut niveau. Ce mode de pilotage permet de realiser les actions de bases sans se
soucier de I’état dans lequel doit se trouver chaque actionneur. On distingue notamment le
prélevement sans ou avec injection de réactif :
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o] inixd
—Sélection de l'action 3 effectuer r Selechon de [achon & effectuer
|Prélaver sans injection _vJ !Prélever avec injection j
— Prélever sans injection de réactif — Prélevement avec injection de réactit
‘Witesse du moteur ; Echanilon (5 LR Vitegse du mobeur :
[Comprise entre 0 et 500] & el [ el o [ El Eo o2 Vilesse pampss A ot B l? [entre 0 et 500]
S M4 B2 [ bz [E [ 300
Fa3 o3 o3 3 rEs [T C1 [ C2  \Wiesse pompe C [entre O &t 32) IT
[Dmlill,;i?e?g ?rii\;m:{lt]] I~ B4 I~ c4 [~ D4 I_IEEE: [T b0l [ D2  Vitesse pompe D [entre 0 et 32): IT [[:n?r:ilee‘[j; ?'iéc;in;:[lt]]
IT / 'T L L e s L= T E1 I E2 Vitesse pompe E [entre 0 &t 32) IT IT / IT

Lancer I'action Lancer 'action

Figure 40 : Fenétre de prélévement sans et avec injection de réactif

Le mode de pilotage haut niveau permet également de mettre PEPITO au repos, de le
configurer pour une descente/montée en pression, de vider un échantillon, ou encore de rincer
le circuit.

Pour un certain nombre d’actions, I’utilisateur a la possibilité d’insérer une durée pour
cette action. S’il remplit ce champ, alors I’action s’exécutera automatiqguement pendant la
durée souhaitée. Pour interrompre une telle action lorsqu’elle est en cours d’exécution,
I’utilisateur devra cliquer sur I’icone &. Si I’utilisateur souhaite évaluer lui-méme la durée
d’une action, il suffit de laisser une durée de 0 minute et 0 seconde. Il aura alors la main en
permanence et pourra décider, par le biais de la commande repos, quand arréter I’action.

5.2.4 Création d’'un cycle de fonctionnement

Comme pour CHEMINI, PEPITO donne la possibiliteé de créer des cycles de
fonctionnement. Ces cycles sont des suites d’instructions élémentaires permettant de
configurer les actionneurs et de réaliser les actions haut niveau de base : mise en veille,
réalisation d’un prélevement avec ou sans injection de réactif... L’assistant permet de créer
facilement et intuitivement ces cycles de fonctionnement en en garantissant la syntaxe.

5.2.5 Sauvegarde et récupération des données

Toute exécution de cycle (en mode endurance ou non) donne lieu a une nouvelle
sauvegarde en flash. Toute action exécutée en bas ou haut niveau donnant lieu a un
prélevement dans I’une des bouteilles de PEPITO est automatiquement enregistrée en flash.

L’icone &l de la barre d’outil de la fenétre principale permet d’exporter les données
de la derniere sauvegarde vers Excel. Cela peut également étre fait depuis la fenétre de
gestion des données :
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- Données sauvegardées
Mumeéro | Cycle | Date | Heure | Temperature I - I liste Tes cucles
1 a 17072006 15:21:25 3381 | sauvegardes
2 a 17/07/2006 152238 3375
3 1 18/07/2006  10:04:17 .2
4 1 18/07/2008  10:08:10 IR
L 1 184072006 11:55:33 2800 Exporter vers Excel
E 1 18407/2006 115534 28.00°
7 1 18/07/2006  11.55:42 28.06°
g 1 18/07/2006  11:55:4R 28.06°
| 1 18/07/2006  11:55:A0 2808 bz
10 1 18/07/2006  11:55:A4 2813 B ElecHorrBrEI:
" 1 18/07/2006  11:56:34 2831
12 1 18407/2006  11:56:39 2838
13 1 18/07/2006  11:56:43 2838
14 1 18/07/2006  11:BE:47 28447
15 1 18/07/2006 115651 28447 Riginiilizer lex
16 1 18/07/2006  11:56:55 28 447 donnees en flash
17 1 18/07/2006 115659 2850
18 1 18/07/2006 115703 28.50°
19 1 18/07/2006 115707 28.56° T
20 1 18/07/2006  11:571 28 5" Réinitisliser les [
| 1 184072006 11:5715 2863 LI Ehcles programmes
- Réglage date et heure
Lecture de la date et de ['heure
de l'analyzeur
15:52:00 24407 /2006
Synchronization de la RTC de
l'analyzeur zur celle du PC

Figure 41 : Fenétre de gestion des données

Cette fenétre donne accés aux principaux parameétres de sauvegarde. Ainsi, un clique
sur « Liste les cycles sauvegardés » entraine que PEPITO sort toutes les entétes des cycles
présents dans sa mémoire. Les différents contrles permettent soit d’exporter un ou plusieurs
de ces cycles vers Excel, soit de les effacer de la mémoire ainsi que les cycles programmes.

Cette fenétre donne egalement accés a I’heure de PEPITO et permet de le
synchroniser avec le PC utilisateur.

Pour chaque cycle, les principaux attributs sont affichés dans la liste, c'est-a-dire non
seulement le numéro de ce cycle mais aussi la date et I’heure auxquelles il a été réalisé et la
température de I’électronique. Ces informations sont également présentes dans I’export vers
Excel. Cet export permet une sauvegarde facile des données. Un fichier Excel est composé
d’un sommaire donnant acces aux données de chaque cycle exporté.

La page contenant les données d’un cycle est présentée ci-dessous. On y trouve
I’entéte du dit cycle ainsi qu’un listing de I’ensemble des actions réalisées avec leur heure
d’occurrence.
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A | B | C | D | E | F | G |
1 |Dannées du cycle 1 cyclePEPRITO le 240752006 & 16:02:34
il Sommaireld]
3 |jaur heure action
42407 2006 16:02:35 Canfiguration en mode descente/remantée
5 | 24007/2006 16:03:35 Ringage du circuit hydrolique
B 2407 /2006 16:03:35 Vitesse m : 2580
72440772008 16:04:35 Prélevement sans injection de réactifs dans : A1 BS C5 D4 ES
_B |24/07/2006 16:04:35 Vitesse m : 500
8 244072008 16:05:35 Yidange du(des] réservoir(s) : B1
10 | 24/07 2006 16:05:35 Vitesse m : 10
11 |24/072008 16:06:35 Configuration en mode repos
12 124/07 /2006 16:10:35 Prélévernent avec injection de réactifs dans @ A1 A2 C1 E2
13 | 24407 /2008 16:10:35 Yitesse a - 20
1412407 2006 16:10:35 Yitesse o 12
(16 2407 /2006 16:10:35 Yitesse g 1 32
B |24/07 /2006 16:10:35 Vitesse m : 4590
17 |24/07 2006 16:12:35 | Configuration en mode descentefremontée

Figure 42 : Page Excel de données d’un cycle

PEPITO enregistre chaque action de prélévement réalisée en haut comme en bas
niveau. En manipulation de test cela peut aboutir a un grand nombre de sauvegarde. Aussi
nous vous conseillons d’effacer régulierement les sauvegardes d’actions.

5.3 AISICS

5.3.1 Lancement de I'|HM et connexion

La communication entre le PC utilisateur et le préleveur autonome AISICS est assurée
par le biais de la liaison série (RS232). Si le PC ne comporte pas de sorties séries, nous
conseillons d’utiliser un adaptateur USB-série. Lors de I’installation de ce dernier, il est
important de bien vérifier que le port de communication créé soit compris dans la fourchette
COM1-COM 8.

Sans oublier de mettre AISICS sous tension (12V via une alimentation externe ou ses
batteries), I’utilisateur peut lancer le logiciel assurant I’interface Homme — Machine. Il
apparait la fenétre suivante :
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Fichier Affichage Cyicle Fengtre 7

DE 2lalilc|el 22 n]e]l1 2]3]4]5]6]7]8]

onnexion a I'analyseur M x . Menu déroulant de
- . sélection du port de
MNuméra de port série |(Biks communication

IP au mom du serveur |||:u:alh|:|st
Part au TEIYELT |1EI1 i}

Cannexian Annuler |

Statut N |
Compilation Communication Prodes
Trames emizes Trames Regues
= B
[Etat | 21/07 /2006 [14:45 =

Figure 43 : connexion avec AISICS

Grace a la fenétre de connexion, I’utilisateur va maintenant pouvoir sélectionner le
numéro du port série sur lequel AISICS est relié au PC. Aprés avoir sélectionné le port de
communication, et cliqué sur « Connexion », il apparait les fenétres suivantes :
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Fichier affichagepCycle Fenstre 7

ol u»|uje|[12|3]4]5]6/7]8

=0l

Barre d’outils

Menus déroulants
— Fenétre de bienvenue
Fenétre =

principale ) " Ifremer
egoeicsl - Preleveur microbien
) ) autonome : AISICS

IHM_AISICS

Version 1.0.3
Copyright : Ph. Dorval L Devaux
IFREMER PDG-DOP-DCB-TSI-ME

Avertizsement

Fenétre de communication

Communication Pcodes

Compilation

Trames Regues

et 2

Cs3

|Zi/07/008  [1452 7

Figure 44 : Fenétre principale

La barre d’outils a été simplifiée par rapport a celles de CHEMINI et de PEPITO :

Fichier Affichage Cwcle Fenétre 7

D|=l| 2 2l4lola] uv[nlelf1 2][3]4]5]6l7]8]

Figure 45 : Barre d’outils de la fenétre principale

5.3.2 Pilotage bas niveau

/2 Commande bas niveau de 'analyseur N - o) x|

Ali ion de T T — —

I e e Etat Figservoir & Reservir B Réservail C Réservai D
|| | et
Eriiée I | 1 1 !
| 1T T T ¥
OFF OFF OFF 0N
VA WE = VD
Réglage date et heur
Tension Batterie 1 1209Y | oty msstres | Lecture de la dats et de theue
Fression Bidon : 1040 S de lanalyseur
— 15:00:46,21 /07/2006
Test

Température carts sppli- 27,6250 °C  Wannes Synchionisation de la RTE de

I'anal lle du PC
Wersion : AISICS 1.0.3 du12/07/06  Wersion e e A

Figure 46 : Fenétre de pilotage bas niveau
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Gréce a cette fenétre, I’utilisateur a acceés a toutes les informations concernant I’état
dans lequel se trouve AISICS. Ainsi, en cliquant sur « Lecture mesures de servitude » il
accede a la tension appliquée aux actionneurs (~12V si I’alimentation de puissance est
commutée et OV sinon), a la pression régnant a I’intérieur du module électronique et a la
température de la carte applicative (carte réalisant le pilotage des pompes et des vannes). En
cliquant sur le bouton « Version », I’utilisateur a acces a la version du logiciel embarqué.
Cela permet de vérifier qu’AISICS est bien a jour.

Cette fenétre donne également acces a I’heure d’ AISICS et permet de le synchroniser
avec le PC utilisateur.

5.3.3 Création d’'un cycle de fonctionnement

AISICS est congu pour fonctionner a partir de cycles préprogrammés. Les cycles sont
des suites d’instructions élémentaires permettant de configurer les actionneurs et de réaliser
les actions haut niveau de base : mise en veille, commutation d’une vanne... Comme pour
CHEMINI et PEPITO, I’assistant permet de créer facilement et intuitivement ces cycles de
fonctionnement en en garantissant la syntaxe.

#, Assistant de création de cycle § o ] |
—&jout d'action eille_hh:mm;zz 07:00:00
“Wanhe a,alimentée
I'\-‘eille Polongée j Ajouter Pompe a.+32
l'action Tempo_Sec 38
Fompe a.+0
L s anne a,gteinte
A eille_hhemmss 24:00:00
Wanne b,alimentée
|24 heure(z) I|:||:| mitiLike(z] IDD seconde(s) .|F.'2mgz 55'21238
F'u:umpe_a,+D
" anne b Eteinte
Weille_hh:mm:ss 24:00:00
WWanne c,alimentée
R Pompe a.+32
— Cycle génere Tempo_Sec 35
Vf:ille pendant 1 heures, 0 minutelz], 0 seconde(s] \Pﬁg;ﬂﬁ::aﬂemte
Alimenter la vanne & Weille_hh:mm: ss 24:00:00
Witesse pompe 4 = 32 W anne d,alimentée
Attente pendant 38 secondes Paompe é+32
Vitesse pompe & = 0 Tempo, Cec 0
Eteindre la vanne A F'u:nmpe_a +0
Weile pendant 24 heures, O minute(z], 0 seconde(z) v anne d réteinte
Supprimer l'action Bt éTranférer dans la fenétreé
zelectionnée de code Cycle
4] 47

Figure 47 : Fenétre de création de cycle et fenétre de code cycle
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5.3.4 Flashage et exécution d’un cycle

Le flashage d’un cycle, c'est-a-dire son transfert vers le préleveur, est réalisé de la
méme maniere que pour CHEMINI et PEPITO. En revanche, I’exécution de ce cycle differe
des autres appareils. Une fois le flashage terminé, I’utilisateur lance I’exécution, aprés avoir
verifié que I’alimentation se fait bien par batterie, en cliquant sur le bouton :*

IMPORTANT : I’exécution ne débute pas immédiatement, aprés avoir lancé
I’exécution I’utilisateur doit commencer par débrancher le cable de communication et le
remplacer par le cable du capteur inductif. Ensuite, il faut veiller a ce que le couvercle soit
bien fermé pour la descente sur le lieu de prélevement. L exécution ne débute réellement qu’a
la réouverture du couvercle. La re-fermeture du couvercle avant la remontée a la surface
provoque une fin anticipée du cycle en cours si celui-ci ne s’est pas déja achevé.

5.3.5 Le mode veille profonde

Afin de limiter au maximum la consommation électrique entre deux prélévements, il
est fortement recommandé de realiser des veilles profondes a chaque fois qu’AISICS est dans
ce cas de figure. Cette veille est commandée par une instruction spécifique disponible a la
création d’un cycle de fonctionnement.

Afin de minimiser au maximum la consommation, la veille coupe, entre autre, toutes
les interruptions exceptée celle de son horloge interne. Cela a pour conségquence qu’aucune
communication n’est possible avec AISICS pendant une phase de veille. C’est pourquoi nous
vous conseillons de ne pas mettre de veille a la fin du cycle de fonctionnement (c'est-a-dire
dans la période entre le dernier prélevement et le retour de I’appareil de récupération), une
veille trop longue obligerait I’utilisateur soit a attendre patiemment la fin normale de cette
veille, soit a ouvrir le caisson électronique et a couper I’alimentation. AISICS reprendrait
cependant un fonctionnement normal a la mise sous tension suivante.

5.3.6 Sauvegarde et récupération des données

Toute exécution de cycle donne lieu a une nouvelle sauvegarde en flash. L’exportation
des données vers Excel est réalisée depuis la fenétre de gestion des données. Cette fenétre est
accessible via I’icone :

Le systeme de sauvegarde permet d’enregistrer toutes les actions réalisées par
AISICS. Cela permet, lors de I’analyse en laboratoire, de retrouver quelles étaient les
conditions du prélévement. La page contenant ces données est présentée ci-dessous :
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Microsoft Excel - Classeur1

@_] Fichier  Edition  Affichage Inserkion Format  Outils  Données  Fenétre 7

NEFHRGAIVE & 2@R-F/ 9-0-[F8 =-3] 5| |6 e
G2 - &
A | B | i | D | E | F | G |

1 |Données du cycle 3 aisics demo le 21/07/2006 a 15:16:21

2 |Température 25.00° SommairelAl

3 |jour heure action

4 |21/072006 15:16:21 départ en veille profonde

8 |21/072006 15:16:23 sortie de veille profonde

6 210772008 15:16:23 ouverture de la vanne B

721072006 15:16:23 début du pompage & la vitesse : 20

g |21/07/2006 15:16:28 arrét du pompage

2 (210772006 15:16:28 fermeture de la vanne B

10

1

12

Figure 48 : Page Excel de données d’un cycle
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Conclusion

Au terme de ce rapport, je vous ai présenté le projet sur le lequel j’ai travaillé dans le
cadre du tutorat de I’innovation. Au terme de ce tutorat, les analyseurs chimiques CHEMINI
Grands Fonds (Fer et Sulfure) sont développés, testés et validés tant au niveau matériel que
logiciel. Le préleveur d’échantillons PEPITO est achevé, testé et validé lui aussi au niveau
matériel et logiciel. Enfin, I’électronique et le logiciel d’AISICS sont validés, des solutions
pour minimiser la consommation électrique ont été trouvées et mises en pratique.
L’assemblage mécanique a été réalisé et I’ensemble sera testé et validé en conditions réelles
au cours de la mission MOMARETO qui se déroule en aolt 2006 au large des Acores
(1600m de profondeur). Cette mission est importante car elle est I’aboutissement du projet
EXOCET/D. A I’heure actuelle, sauf impondérable, les CHEMINIS, PEPITO et AISICS sont
préts pour aborder sereinement cette mission.

Ce tutorat a été pour moi I’occasion de travailler en équipe avec de nombreux corps de
métiers. J’ai apprécié particulierement la polyvalence des actions que j’ai eu a mener. Ce
projet m’a permis également de réaliser trois appareils différents depuis la conception jusqu’a
I’utilisation finale. Enfin, travailler avec I’omniprésence du milieu maritime ainsi que ses
contraintes a constitué a mes yeux I’un des atouts majeurs de ce projet.
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