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Abstract: In recent times, manufacturing industries have been in need of highly precise and
dynamic motion control applications. SIMOTION is a motion control and automation platform
developed by Siemens. It enables the control of complex industrial machines, such as robots,
presses, machine tools, and conveyor systems. SIMOTION offers great flexibility and high
performance by integrating various technologies such as numerical control, robotics, and
automation. This platform is used in diverse industrial sectors including automotive, aerospace,
energy production, and general manufacturing industries.

In this project, our goal is to migrate systems controlled by programmable logic controllers to
SIMOTION technology. We will focus on a Danone factory that currently utilizes an automated
system for yogurt box filling, controlled by the S7 400 PLC. The objective is to replace the existing
control system, including the S7 400, with Simotion D. To accomplish this transition, we will
employ a training kit that allows us to simulate yogurt dosing operations.

Keywords: Simotion, motion control, drives, Synchronization, Programmation MCC CONT,
filing process

Résumeé : Ces derniers temps, les industries de fabrication nécessitent des applications dynamiques
de grande précision du mouvement. SIMOTION est une plateforme de controle et d'automatisation
de mouvement développée par Siemens. Elle permet de contréler des machines industrielles
complexes, telles que des robots, des presses, des machines-outils ou encore des systéemes de
convoyage. SIMOTION offre une grande flexibilité et une haute performance grace a sa capacité
a intégrer différents types de technologies telles que la commande numérique, la robotique et
l'automatisation. Cette plateforme est utilisée dans divers secteurs industriels tels que I'automobile,
I'aérospatiale, la production d'énergie et les industries manufacturiéres en général.

Dans ce mémoire, on propose de migrer des systéemes contrblés par les automates programmables
vers la technologie Simotion. Pour cela, nous allons appliquer la technologie Simotion sur une
usine de Danone qui utilise actuellement un systeme de remplissage de boites de yaourt contrélé
par I'automate S7 400. L'objectif est de remplacer le systeme de contrdle existant, y compris le S7
400, par Simotion D. Pour réaliser cette transition, nous utiliserons un banc d’essais qui nous
permettra de simuler les opérations du dosage de yaourt.

Mots clés : Simotion, control de mouvement, variateurs de vitesse, Synchronisme, Programmation
MCC CONT, processus de remplissage
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Introduction générale

Ce travail consiste a exploiter les avantages de la technologie Simotion par rapport aux automates
programmables dans le contrdle du mouvement des axes entrainés par des moteurs électriques,
hydrauliques ou pneumatiques. Bien que toutes ses fonctionnalités et sa programmation ne
puissent pas étre décrites dans un simple rapport, nous en avons donné quelques exemples
importants.

Malgré le fait qu'il existe de nombreuses industries qui utilisent des automates industriels pour la
commande des variateurs de vitesse et le contrdle des processus, ils sont généralement utilisés dans
des domaines ou une grande précision de déplacement de multiples axes n'est pas nécessaire.
Chaque axe est piloté indépendamment avec les automates, de plus, pour réaliser un simple
déplacement il faut créer parfois de nombreuse fonctions.

C'est la que les avantages de Simotion deviennent apparents. Avec Simotion, la séparation entre
les taches des automates et celles des variateurs n'existe plus. Simotion est capable d’exécuter des
fonctions logiques et contrdler le mouvement simultanément. De plus, il posséde en plus des
fonctions prédéfinis pour réaliser les taches de déplacement, et peut contrdler un grand nombre
d’axes.

Pour donner un sens a cette migration vers Simotion, nous avons pris une usine de production de
yaourt (Danone) a titre d’exemple et nous avons refait son cycle de remplissage avec un banc
d’essais.

Le premier chapitre est un état de l'art dans lequel nous avons expliqué le processus de
conditionnement du yaourt. Ensuite, nous avons introduit les automates programmables de la
gamme SIMATIC, puis nous avons défini Simotion et abordé quelques notions telles que les
plateformes matérielles, les objets technologiques, les domaines d'application et les langages de
programmation.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons expliqué les composantes de la plateforme Simotion D
avec laguelle nous avons travaillé.

Dans le troisieme chapitre, nous avons expliqué la commande des machines synchrones a aimant
avec lesquelles nous avons réalisé notre simulation.

Le dernier chapitre est une validation expérimentale dans laquelle nous avons expliqué comment
travailler avec le logiciel Simotion Scout, comment configurer le matériel et optimiser les
régulateurs. Nous avons également illustré les programmes que nous avons creées pour refaire le
cycle de remplissage des boites de yaourt.
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Chapitre 1 : Etat de Part

Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons tout d'abord le processus d'emballage des yaourts et ses étapes
dans l'usine de Danone que nous avons choisi comme exemple pour la migration vers Simotion.
Nous nous concentrerons davantage sur I'étape de dosage, car c'est celle que nous simulerons a
l'aide du kit Simotion. Ensuite, nous présenterons brievement le fonctionnement des systemes
contr6lés par les automates programmables. Enfin, nous discuterons du matériel, du logiciel et des
applications associées a Simotion.
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Chapitre 1 Etat de ’art

1.1 Présentation de ’entreprise Siemens SPA

Siemens SPA Algérie est une entreprise renommée opérant dans le secteur de I'ingénierie
électrique et électronique. En tant que filiale de Siemens, une société multinationale allemande
leader dans le domaine de la technologie, Siemens SPA d'Alger bénéficie d'une solide réputation
et d'une expertise de classe mondial (Figure 1).

L'entreprise est engagée dans la fourniture de solutions technologiques avancées dans divers
domaines, tels que I'énergie, les infrastructures, I'industrie et les services publics. Elle propose des
produits et des systemes innovants, des solutions d'automatisation, des services d'ingénierie et de
maintenance, ainsi que des équipements de pointe pour répondre aux besoins de ses clients.
Siemens SPA d'Alger s'efforce de contribuer au développement durable de I'Algérie en fournissant
des solutions écoénergétiques et en soutenant les projets d'infrastructure essentiels pour le pays.
L'entreprise met I'accent sur I'excellence opérationnelle, la qualité et la satisfaction client, en
s'appuyant sur une équipe hautement qualifiée et engagée.

Avec son engagement envers l'innovation technologique, Siemens SPA d'Alger est un acteur clé
dans la transformation numérique de I'industrie en Algérie. Elle vise a améliorer I'efficacité, la
productivité et la durabilité des entreprises et des infrastructures, tout en favorisant la croissance
économigue et la création d'emplois.

Grace a son réseau mondial, Siemens SPA d'Alger bénéficie du soutien et de I'expertise de
Siemens, ce qui lui permet de proposer des solutions intégrées et personnalisées répondant aux
besoins spécifiques du marché algérien.

Figure 1:siemens SPA d’Alger
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Chapitre 1 Etat de ’art

1.2 Conditionnement

Le conditionnement du yaourt est un processus essentiel dans I'industrie alimentaire qui vise a
conserver la qualité et la fraicheur de ce produit laitier populaire. Il s'agit de I'emballage du yaourt
dans des contenants appropriés pour assurer sa securité, sa durée de conservation et sa présentation
attrayante pour les consommateurs.

Le conditionnement du yaourt se déroule généralement en plusieurs étapes. Tout d'abord, le yaourt
est préparé et mis en pot. Les pots utilisés peuvent étre en verre, en plastique ou en carton, selon
les préférences du fabricant et des consommateurs. Certains pots sont également équipés de
couvercles hermétiques pour garantir I'étanchéité du produit.

Une fois le yaourt conditionné dans les pots, il est souvent étiqueté avec des informations
essentielles telles que la marque, la saveur, la date de péremption et les valeurs nutritionnelles. Ces
étiquettes aident les consommateurs a faire des choix éclairés lors de I'achat et de la consommation
des yaourts.

Aprés l'étiquetage, les pots de yaourt sont généralement regroupés dans des emballages plus
grands, tels que des boites ou des plateaux, pour faciliter leur transport et leur stockage. Ces
emballages en gros sont souvent également marqués avec des informations supplémentaires sur le
produit, comme la quantité totale de yaourt contenue a I'intérieur.

Le conditionnement du yaourt joue un role crucial dans la préservation de sa qualité. Les pots et
les emballages doivent étre hermétiques pour éviter toute contamination extérieure, telle que la
croissance de bactéries indésirables. De plus, ces emballages protégent le yaourt de la lumiére, de
I'numidité et de I'oxygene, ce qui contribue a prolonger sa durée de conservation et a préserver sa
fraicheur[1].

1.3 La machine EF 480

L'EF 480 est une machine de conditionnement avancée spécialement congue pour le
conditionnement des produits, notamment des yaourts. Elle est équipée de multiples
fonctionnalités et modules pour effectuer diverses opérations de conditionnement de maniére
automatisée et efficace, et c’est la méme machine utilise dans 1’usine Danone Djurdjura (figure 2).
Cette machine est capable de manipuler les contenants, tels que les pots de yaourt, avec précision
et rapidité. Elle peut remplir les pots avec la quantité appropriée de yaourt, sceller hermétiquement
les couvercles, et étiqueter les produits avec les informations necessaires.

L'EF 480 offre une flexibilité en termes de formats de conditionnement. Elle peut s'adapter a
differentes tailles et formes de pots de yaourt, ainsi qu'a d'autres types de contenants, grace a son
systeme de reglage et de changement de format facilement ajustable.

En plus de ses fonctionnalités de base, cette machine peut également étre équipée de systemes
avances tels que des systémes de contréle de qualite, de tracabilité et de gestion des données. Ces
fonctionnalités supplémentaires permettent de garantir la qualité du conditionnement, de suivre les
produits tout au long du processus et de collecter des données pour I'analyse et I'optimisation de la
production.
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Chapitre 1 Etat de ’art

Gréace a son automatisation et a sa technologie de pointe, I'EF 480 contribue a améliorer I'efficacité
et la productivité du processus de conditionnement des yaourts, tout en assurant la cohérence et la
qualité des produits finis[1].

Figure 3:Composantes de la EF 480
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Chapitre 1 Etat de ’art

Bobine dérouleur plastique
Chaine de tirage

Boite de chauffe
Presse de formage
Systéme de décoration
Doseur DPM

Presse de soudure
Bobine opercule
Systéme de datage
Presse de découpe

11 Tapis de sortie

12 Ensemble de flux laminaire
Tableau 1:Nomenclature de la machines EF 480[1]
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1.3.1 Spécifications techniques de la machine EF480

Type de machine EF-480 S
Spécification de la DECOR
machine Année de construction | 2003
Numéro de modeéle 40302
Tension 380 V triphasé
Alimentation Fréquence 50 -60 Hz
électrique Puissance installé 80 kVA
Intensité 115 A
Air comprimé Pres§ion 6-8 bar
Débit 260 N.m%/h
Alimentation Débit 1,8 m3/h
hydraulique (eau) | Pression 2 a4 bar

Tableau 2 :Spécifications techniques[1]

1.4 Les étapes du conditionnement

1.4.1 Déroulement plastique

Le but de cette étape est de maintenir la bobine de bonde de plastique qui va étre transformé par
la suite en boite de yaourt.

1.4.2 Tirage

C’est le transport de la bande plastique vers les différents outils (boite de chauffe, formage,
soudure, découpe) par des chaines equipées de pinces assurent la saisie et la traction de la bonde
plastique.
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Chapitre 1 Etat de ’art

1.4.3 Chauffage

Le chauffage est effectué afin de ramollir le plastique pour pouvoir effectuer le formage. Des vérins
de commande sont utilisés pour actionner la boite de chauffage, ce qui permet de la positionner
correctement. La pression de contact exercée sur la bande plastique est déterminée par la
compression des ressorts installés sur les plaques de chauffage supérieures.

1.4.4 Décoration

La découpe du film décoré se fait dans le sens de la longueur, créant ainsi des bandes correspondant
a la largeur du pot. Ces bandes sont ensuite introduites a l'intérieur des moules de formage ou elles
sont enroulées puis découpées. Apres le formage, elles se fixent dans les boites

1.4.5 Formage

Le but de cette étape est d’étirer le plastique chaud afin que le poingon de formage, le plaque contre
les parois du moule pour lui donner la forme des pots (figure ci-dessous).

Arrivée air Echappement

formage air formage
Contre moule
Poingon
\ ] '.4 .,
[ ) f v ‘
ey | Moule
Fond de moule
Figure 4:cycle de formage
1.4.6 Dosage

Le dosage est I'étape qui nous intéresse le plus parmi ces étapes du conditionnement, car c'est celle
que nous avons simulée avec notre banc d’essais. Il s'agit de la mise du produit dans les boites,
avec 5 éléments essentiels dans cette étape : la membrane du corps, la membrane de la buse, le
piston du corps, le moteur doseur et le convoyeur (figure 5).

La membrane du corps est la membrane d'entrée, tandis que la membrane de la buse est la
membrane de sortie. Elles s'ouvrent et se ferment en alternance. Lors de l'aspiration du produit a
partir du réservoir les membranes des corps s'ouvrent, tandis que celles des buses se ferment.
Ensuite, lors de I'éjection, elles basculent. Ce sont les pistons des corps qui aspirent le produit
lorsqu'ils montent, puis le poussent lorsqu'ils descendent. Le moteur doseur est responsable du
mouvement vertical des buses. Avant I'éjection du produit, les buses se trouvent en bas, prés des
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Chapitre 1 Etat de ’art

boites, puis elles montent progressivement au fur et a mesure de I'éjection. Enfin, il y a aussi le
convoyeur qui déplace les boites.

Figure 5:Machine de dosage

Sonde capacitive de niveau
Suppression air

Sonde de niveau max

Arrivée produit

Membrane du corps

Membrane du buse

Détection des buses en position basse
Détection des buses en position haute
Piston du corps

Moteur doseur
Tableau 3:Composantes du doseur

OO |NOOA|IWIN -
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o

1.4.7 Passage du film opercule, marquage et soudage

L’objectif est de dérouler la bobine opercule, puis marquer la date sur le film opercule, et enfin
souder sur la bande plastique plate.
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1.4.8 Découpage et prédécoupage
Tout d'abord, le prédécoupage est effectué pour créer des lignes de faiblesse sur le matériau des

boites. Ensuite, lors du découpage, ces lignes de faiblesse sont utilisées pour séparer des groupes
de 6 ou 8 boites les unes des autres.

1.4.9 Tirage en coupe déchets

L’objectif est appréhender les déchets, ¢’est-a-dire les parties non utilises de la bandes plastique,

et les ramener au bac a déchets des pots vides.

1.4.10 Evacuation des pots remplis vers I’encaisseur

Les cordes de transport, actionnées en continu par un moteur, assurent la rotation des pots le long

de la ligne de production.

Les pots sont maintenus en position grace a des guides, puis sont acheminés hors de la machine.

1.5 Processus a simuler

Le processus qu’on va simuler dans le chapitre 4 avec Simotion est le dosage, c’est-a-dire la
sixiéme étape du conditionnement, nous allons nous concentrer sur le mouvement des pistons qui
se trouvent dans les corps de remplissage et le mouvement verticale des buses qui est contr6lé par
des ‘moteurs doseurs’, et le déplacement du convoyeur, ainsi que I’ouverture et la fermeture des
membranes des buses et des corps.
Nous allons essayer d’avoir les cycles présentes dans la Figure 6:

moteur
doseur (mm)
— — —
o o o
S S o 3

piston du
corps (ml)
ot
S

(=)

1000

convoyeur
membranes
(mm/s
o S
= o ot = [« o

bt
3

membrane
corps (TOR) buses (TOR)

=]

I I I ! / I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
I I I I I L I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
I I I I I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
I I I ! I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
I I I ! ! I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figure 6: cycle de dosage souhaité
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1.6 Les automates programmables industriels

1.6.1 Introduction

Un automate programmable industriel (API) est une machine électronique congue pour étre
programmée, dans le but de contréler en temps réel des processus industriels dans un
environnement industriel. L'automate programmable est capable de s'adapter a un large éventail
d'applications grace a sa modularité, que ce soit en termes de traitement, de composants ou de
langage.

1.6.2 Structure interne d'un automate programmable industriel

Les automates programmables industriels (API) se composent principalement de quatre parties
essentielles :

- Une unité de traitement, qui abrite un processeur (CPU).

- Une mémoire.

- Des modules d'entrées-sorties.

- Une alimentation électrique de 230 V, 50/60 Hz (AC) et 24 V (DC).

La structure interne d'un automate programmable industriel (API) est similaire a celle d'un systéme
informatique simple. L'unité centrale regroupe le processeur et la mémoire centrale. Elle est
responsable de I'interprétation et de I'exécution des instructions du programme.

Choix d'un API

1.6.3 Choix d'un API

Le choix d'un automate programmable industriel (API) dépend de la partie commande qui doit étre
programmée. Il est crucial de prendre en compte plusieurs criteres, notamment :

- Les langages de programmation disponibles.

- Le nombre de voies analogiques.

- La capacité de traitement arithmétique.

- La disponibilité d'une bibliothéque fonctionnelle.

- Le nombre d'entrées-sorties (E/S), en tenant compte des possibilités d'extension.

- La taille du programme.

- La vitesse de traitement.

- Les fonctions complémentaires telles que les temporisateurs et les compteurs.

Ces criteres doivent étre pris en considération lors du choix d'un API pour assurer une
programmation adaptée a la commande spécifique [2].

1.6.4 Les variantes de la gamme SIMATIC

Cette gamme se divise en trois familles distinctes :

1. La famille SIMATIC S7 : Elle fait référence a un produit développé par la société SIEMENS et
englobe la nouvelle génération d'automates programmables.

2. La famille SIMATIC C7 : Le SIMATIC C7 est constitué de deux sections fonctionnant de
maniere autonome et capable de communiquer entre elles via l'interface MPI. Il comprend la CPU
et le pupitre opérateur OP.
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3. La famille SIMATIC M7 : Le SIMATIC M7 est un calculateur industriel compatible avec les
PC. Il est construit selon une architecture modulaire, intégrée dans la technologie des automates
SIMATIC S7. 1l peut étre incorporé dans un automate S7-3 [3].

1.7 L’automate S7-400

Il s'agit d'une plateforme d'automatisation spécialement congue pour répondre aux besoins de
I'industrie manufacturiere et du génie des procédés. Elle est particulierement adaptée aux taches
impliquant le traitement de grandes quantités de données dans l'industrie des procédés. Cette
plateforme offre des capacités de traitement rapide et des temps de réponse déterministes, ce qui
en fait I'outil idéal pour coordonner des installations completes et contréler des appareils ou des
stations subordonnées. Grace a sa puissance de communication éleveée et a ses interfaces intégrées,
elle permet une connectivité optimale.

1.7.1 Structure d’un S7-400

Le SIMATIC S7-400 est un systéeme d'automatisation modulaire qui propose une gamme variée
de modules, notamment :

- Des unités centrales (CPU) avec différentes capacités, comprenant des entrées/sorties intégrées
(par exemple, CPU412-1) ou une interface PROFIBUS intégrée (par exemple, CPU412-2DP).

- Des modules dalimentation PS (Power Supply) pour convertir les tensions alternatives ou
continues en tension de 5V ou 24V.

- Des modules de signaux SM pour les entrées et sorties numeriques et analogiques.

- Des modules de fonction FM qui assurent des fonctionnalités de positionnement, de régulation
et de comptage.

- Des modules CP (port de communication) qui permettent de connecter une CPU a différents
réseaux.

Le systeme SIMATIC S7-400 offre ainsi une modularité permettant de choisir et de combiner les
modules nécessaires en fonction des besoins spécifiques d'automatisation.

1.7.2 Réseaux dans les automates Siemens

Selon les exigences de la communication industrielle, différents réseaux sont disponibles, classés
ci-dessous par ordre croissant de performance : le MPI, le PROFIBUS et I'Industriel Ethernet.

1.7.2.1 MPI (Multi Point Interface)

Le réseau MPI (Multi Point Interface) est utilisé pour les connexions de petite envergure au niveau
du terrain et de la cellule. Cependant, son utilisation est limitée aux automates SIMATIC S7 congus
spécifiguement pour servir d'interface de programmation. Lorsque les exigences de
communication deviennent plus complexes, les limitations de la SIMATIC S7 peuvent rapidement
devenir un obstacle quasi insurmontable[2].

1.7.2.2 PROFIBUS

Le reseau PROFIBUS (Process Field Bus) est specifiquement congu pour les environnements
industriels et les cellules modernes. En tant que systéme de communication ouvert (non
propriétaire), le PROFIBUS est utilisé pour transmettre des volumes de données de petite a
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moyenne taille entre un nombre limité de participants. Il représente un type de communication
caractériseé par des échanges de données cycliques rapides.

1.7.2.3 Ethernet industriel

L'Ethernet industriel est un réseau congu pour les niveaux de la cellule et de la supervision. Il
facilite les échanges de grandes quantités de données sur de longues distances, et ce, entre un grand
nombre de stations. Il représente le réseau le plus puissant pour la communication industrielle,
offrant une configuration simple et une extensibilité aisée, la figure 7 illustre un exemple d’un
réseaux connecté par Profinet [2].

S7-300/400 O
B PROFINET KTP 1000
=

DRIVE-CLIQ O

SRR snawes
@ | G

51O [

(@—

[

(1) Control Unit CU320-2 PN
(@) Line Module
(3) Double Motor Module

Figure 7: System automatise par S7-300/400

1.8 Variateurs de vitesse

1.8.1.1 Entrainement

L'objectif du systéme d'entrainement est de contrdler un moteur afin d'atteindre une vitesse
spécifique ou une position définie. Différents modules sont nécessaires pour cela, tels que
I'alimentation, les unités de puissance, les moteurs, les codeurs et I'unité de commande.

Le systéeme d'entrainement peut fonctionner de maniére autonome, sans nécessiter un contrdleur
de niveau supérieur. Cependant, s'il est utilisé comme contréleur de niveau supérieur, les consignes
de vitesse sont transmises aux différents entrainements. L'unité de commande utilise alors une
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vitesse de référence intégree et un régulateur de courant pour assurer que la vitesse réelle du moteur
suive la consigne de vitesse transmise.

1.8.1.2 Convertisseur

Le convertisseur fournit une alimentation a courant triphasé variable a un moteur triphasé. Pour ce
faire, le courant triphasé provenant de l'alimentation est redressé dans le convertisseur, puis
régénéré en un courant triphasé a fréquence variable comme on peut le voir dans la figure 8.

©) ©) 3 IGBT
r————————_——_— e ——————————— =
] |
> . . |
: ] L T J’I_ I J
: NN |I NS
|
L1, L= | n ’ 3 ——
12 N_rrvL_% : _— .—_‘]l.___
13 M+_______+ ._%____
' k oo '
A A A -
| ; Ll )|
I I
' | | | |
I I
| @ |
| |
e 1
(1) Redresseur (3)onduleur avec IGBT
(2) Circuit intermédiaire DC (@)Circuit de contréle/régulation

Figure 8: schema simplifie d'un variateur de fréquence

1.8.1.3 Vitesse et Fréquences de sortie

Dans certaines situations, il peut étre préférable de définir une fréquence spécifique plutdt qu'une
consigne de vitesse. En se basant sur les caractéristiques du moteur telles que le courant nominal,
la puissance nominale et la vitesse nominale, le convertisseur est en mesure de calculer la
fréquence de sortie requise pour le moteur.

Le convertisseur génere en sortie une frequence de 0 a 50 Hz en fonction de la consigne de vitesse
a l'entrée. 1l est également possible d'obtenir des fréquences plus élevées, en fonction du type de
moteur utilisé.

1.8.1.4 Redresseur

Le courant triphasé provenant de I'alimentation est redressé dans un circuit redresseur. Le module
de redressement, également connu sous le nom d'alimentation ou de Module de Ligne, est capable,
selon la version, de fournir de I'énergie soit au circuit intermédiaire a courant continu (bus CC),
soit de retourner I'énergie depuis le bus CC vers le réseau.

1.8.1.5 Onduleur
Une unité de puissance a transistors convertit cette tension continue en un courant triphasé a
fréquence et tension variables. Ce module est également connu sous le nom de Module Moteur.
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1.8.1.6 BusCC

L'énergie de la tension continue de I'alimentation est stockée dans le circuit intermédiaire a courant
continu (bus CC) a I'aide de condensateurs. Ces condensateurs, intégrés dans I'alimentation et les
modules onduleur, servent a emmagasiner I'énergie.

1.8.1.7 Reégulation en boucle fermée
Un module est requis pour la prise en compte des exigences de I'application et la commande et la
régulation des autres modules, tant en boucle ouverte qu'en boucle fermée.

1.8.2 Le contréle du mouvement (Motion Control)

Le contréle du mouvement, également appelé Motion Control, comme le montre la figure 9, est
une technologie qui permet de contrdler les mouvements précis de machines et de systemes
mécaniques. Cette technologie est utilisée pour assurer un fonctionnement précis et répétable de
machines,de robots et de systemes automatisés dans les environnements de production industrielle.
Le contrble de mouvement est réalisé a I'aide de différents types de systémes de commande, tels
que des contrbleurs de mouvement, des actionneurs, des capteurs de position, des encodeurs, des
servomoteurs et des variateurs de fréquence. Ces dispositifs permettent de contrbler les
mouvements des machines, notamment la vitesse, la direction, la position et I'accélération.

Tasks of a motion control system

HMI = Controlling axis motion

- Positioning

- Coupling axes (synchronous operations, ...)
MC control m Cyclically calculating setpoint positions

(interpolation)

m Performing closed-loop position control, output
of the speed setpoint via PROFIBUS or
PROFINET

Other tasks

= Processing peripheral (I/0) signals

= Closed loop control tasks (e.g. closed loop
temperature control, etc.)

= Data processing

Tasks of a drive
= Converting the speed setpoint into the actual
speed
= Closed-loop speed and current control
= of a drive comprises
- Rectifier/inverter

- Motor
- Encoder system

m can also be operated independent of an MC
control system

Figure 9:Taches du systéme de controle de mouvement

/0

Drives

1.8.3 Systémes drives (Variateurs de vitesse)

La tche du systeme d'entrainement est de convertir les consignes de vitesse recues par la CPU
(Simotion dans notre cas) en une vitesse réelle du moteur. Un régulateur de vitesse et de courant
est intégré au variateur systéeme a cette fin précise.
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Le moteur contréle I'axe spécifié jusqu'a la position cible souhaitée avec la vitesse de consigne
spécifiée par le systeme de contréle de mouvement. Le systéme d'entrainement se compose d'un
convertisseur, d'un moteur et d'un codeur.

1.9 C’est quoi Simotion

SIMOTION est un systeme complet de contrdle de mouvement concu pour les applications
complexes (figure 10). Il integre a la fois la fonction Motion Control et la facilité de commande
dans une unité unique. En regroupant la gestion avancée des fonctions de mouvement, SIMOTION
offre une solution évolutive pour le contréle de mouvement. Il inclut I'outil d'ingénierie SCOUT,
des packages technologiques Motion Control et un systéeme d'exécution partage compatible avec
différentes plates-formes matérielles.

SIMOTION offre une plate-forme systéme optimisée spécialement congue pour répondre aux
besoins des applications Motion Control et des taches technologiques en matiere d'automatisation
et d'entrainement. Cette solution est rendue possible grace a un nouveau systeme de controle de
mouvement universel. SIMOTION est un systeme de contrdle de mouvement intégré,
principalement destiné & I'automatisation des machines de production. L'uniformité et I'intégration
sont assurees a tous les niveaux, de l'ingénierie & la programmation, en passant par la
communication, la gestion des données et l'interface homme-machine (IHM). Ainsi, tous les
composants du systtme, y compris les différentes plates-formes matérielles, sont
harmonieusement intégrés et interagissent de maniere cohérente [4].

Figure 10: Simotion D425-2

L'approche innovante de SIMOTION consiste a supprimer la séparation traditionnelle entre les
fonctions d'automatisation pures (typiquement des automates) et les fonctions de mouvement
(motion control). Cette fusion de fonctionnalités est implémentée a la fois dans le matériel et le
logiciel. Du point de vue matériel, cette nouvelle approche signifie que le contréleur doit étre
capable de traiter des fonctions de mouvement. D'autre part, un systeme d'entrainement doit étre
capable d'effectuer des taches d'automatisation. COté logiciel, la fusion des fonctions
d'automatisation et des fonctions de mouvement simplifie I'ingénierie (figure 11). Cela commence
par la configuration et se poursuit par le paramétrage et la programmation. L'intégration avec
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SIMATIC apporte des avantages supplémentaires car les deux systéemes sont souvent exploités
dans une seule installation. Les deux systemes peuvent étre configurés et programmés sur une
interface d'ingénierie standard [5].

Control de mouvement :
— (Positionnement,

regulation de vitesse)

Fonctions technologiques :

(Contréleur de température
opérations synchrones,...)

Fonctions logiques :
— (OR,AND,XOR ...

Multiplixeurs,...)

SIMOTION

Figure 11: Fonctions du Simotion

1.9.1 Scout Software

Simotion Scout est une plateforme logicielle qui est utilisé pour la programmation, la
configuration, le réglage et la surveillance des systémes de contr6le de mouvement et
d'automatisation industrielle. C’est le méme logiciel pour toutes les plates-formes matérielles de
Simotion.

Simotion Scout offre une interface utilisateur intuitive qui permet de programmer des mouvements
précis et répétables pour les machines et les systemes automatisés. Elle permet également de
configurer les paramétres de controle de mouvement pour différents types d'applications, tels que
la production de pieces de précision, I'assemblage de produits électroniques, la découpe et le
formage de métaux, et bien d'autres encore.

En utilisant Simotion Scout, on peut surveiller en temps réel les performances des systemes
automatisés et détecter rapidement les problémes de performance. Elle permet également de
diagnostiquer les problémes de maniere précise et de résoudre rapidement les problémes de
performance des machines, ce qui contribue a minimiser les temps d'arrét et a améliorer la
productivité de I'entreprise.

1.9.2 Les plates formes matérielles

La logique intégrée au systeme SIMOTION permet le contrbler de mouvement (positionnement,
synchrone, etc.) et contr6le de processus (pression, contréle de température, etc.) dans le méme
systeme. SIMOTION fournit trois plates-formes materielles :
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e Plate-forme contréleur : SIMOTION C

e Plate-forme d'entrainement : SIMOTION D

e Plate-forme pour PC : SIMOTION P
Un programme de commande peut s'exécuter sur I'une ou l'autre plate-forme d'entre eux.
En plus de la fonctionnalité de contréle de mouvement, la fonctionnalité API typique peut
également étre intégre dans le systtme MC. Comme pour un automate programmable, les signaux
périphériques (Entrée/Sorties) numériques ou analogiques peuvent étre lus, traités et les résultats
sont & nouveau transmis aux périphériques [6] .

Simotion C _ B e e
-Interfaces : 2 Profibus DP SIEMENS

1 Ethernet
-Format matériel de Simatic S7 300
-Couplage d’entrainement :
Analogique (4 canaux) ou via Profibus DP

[7]

Figure 12:Simotion C230

Simotion P
-Interfaces : 2 Profibus DP

2 Ethernet, 4 USB
-Format matériel Boitier PC avec windows NT
4.0 ou XP
-Processeur : Intel pentium 1.2GHz/
PentiumM760 2GHz
-Mémoire : Max 1Go RAM ,20 Go disk dur
-Couplage d’entrainement :
Profibus DP / Profinet [7]

SIMOTION P320

Simotion D
-Interfaces : 2 Profibus DP

2 Ethernet, 4 USB
-Format mateériel : Systéme d’entrainement
SINAMICS
-Couplage d’entrainement : Trois réseaux
maitres Profibus (un interne et deux externes)

[7]

Figure 14 : Simotion D425
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SIMOTION C permet :

— la liberté de choix des entrainements,

— une large gamme de signaux de processus,

— des mises a niveau par des interfaces analogiques intégrées,

SIMOTION P convient :

— aux applications qui exigent une ouverture sur le monde des PC,

—aux applications qui exigent la commande et la supervision sur une méme plate-forme matérielle,
—a la gestion, a l'analyse et a la journalisation de gros volumes de données.

Dans le cas de SIMOTION D, la fonctionnalit¢ SIMOTION est intégrée directement dans le
module de régulation du systéeme d'entrainement SINAMICS S120. L'ensemble du systeme
composé de la commande et du variateur est ainsi trés compact et particulierement réactif [8].

1.9.3 Architecture systéme

Le progres le plus significatif du nouveau systéme d'automatisation réside dans l'architecture
systeme. Celle-ci constitue la base des développements ultérieurs du systeme. L'architecture
systeme de SIMOTION prend en charge des concepts particuliers tels que la décentralisation,
différentes plates-formes cibles et I'intelligence répartie.

Le logiciel a été construit de maniére modulaire et peut étre adapté en souplesse aux exigences les
plus diverses.

1.9.4 Systeme modulaire

1.9.4.1 Définition

Dans un systeme d'entrainement modulaire, plusieurs modules d'un méme type peuvent étre
utilisés comme le montre la figure 15. Par exemple, plusieurs onduleurs (Modules Moteur) peuvent
étre connectés a un méme bus CC.

1.9.4.2 Echange d'énergie

L'échange d'énergie peut atténuer les contraintes sur l'unité d'alimentation/ récupération d’énergie
; méme dans ce cas un redresseur a diodes peut étre suffisant. L'efficacité via la connexion au bus
CC est meilleure qu'avec I'échange d'énergie via le systeme d'alimentation. Dans ce dernier cas,
I'unité de puissance d'une unité d'alimentation/ récupération d'énergie serait impliquée deux fois
dans le processus.
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B PROFINET
oy D DRIVE-CLIQ
Terminal Modules i i
(digital and analog 1/0)

(== Power units
[

(Motor Modules)
Centra| control module |

(Control Unit)

Infeed (Line Module)

3AC _I
O DRIVE-CLIQ
Motor |:||

=

Figure 15: Exemple d’un systéme modulaire

Avantages
e Echange d'énergie entre les modules (freinage/entrainement)
e Utilisation conjointe des composants du circuit intermédiaire (résistance freinage, module
de capacité)
e Nécessite une seule connexion vers le réseau : colts plus bas pour les modules et
constituants c6té réseau

1.9.5 Fonctionnalité de base

La fonctionnalité de base de I'appareil contient des fonctions congues pour la commande et la
régulation, ainsi que la logique et I'arithmétique.

L'exécution du programme peut étre cyclique, a commande chronologique ou a commande par
interruptions.

Le noyau SIMOTION contient par conséquent la fonctionnalité qui est nécessaire pour
pratiqguement toutes les applications, et correspond pour I'essentiel a un automate programmable
avec la réserve de commandes conforme a CEI 1131-3, ainsi que des fonctions du systeme pour la
commande de différents composants, par ex. des entrees et des sorties.

1.9.6 Objets technologiques

Les objets technologiques (figure 16) mettent a disposition des fonctions de technologie et de
Motion Control, ils contiennent donc des fonctions du systéme, et masquent le raccordement
matériel concret.
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Parametre
Mesures
Etat

Configuration Alarmes

Commandes

Objet technologique

Actionneur Codeur
Figure 16: Interfaces possibles avec les objets technologiques

e Voici quelques exemples d’objets technologiques :

1.9.6.1 Synchronisme

Les fonctions synchrones prennent une importance croissante dans les techniques
d'automatisation. Les progres réalisés en matiére de commande et de régulation et la disponibilité
de systemes de plus en plus performants conduisent au remplacement de plus en plus fréquent de
solutions purement mécaniques par des variantes "électroniques"”. Les fonctions synchrones de la
technologie SIMOTION offrent la possibilité de remplacer des couplages mécaniques rigides par
des "automatismes" et d'accroitre ainsi la flexibilité et la facilité de maintenance des solutions
développées.

Un objet pilote (maitre) génére une valeur pilote qui est traitée par I'objet synchrone selon des
critéres définis et qui est assignée ensuite a I'axe asservi (esclave) comme consigne.

1.9.6.2 Synchronisme par réducteur

Le synchronisme par réducteur permet d'obtenir une fonction de transfert linéaire de facon
automatique entre une valeur pilote et un axe asservi comme indique par la figure 16, telle qu'elle
pourrait par exemple étre réalisée par un réducteur de facon mécanique. Le rapport de transmission
peut étre spécifié en tant que facteur de réduction permettant d'obtenir une représentation linéaire
de la position de I'axe pilote sur la position de I'axe asservi.
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Valeur asservie

@ =t
Position de Offset Position de

' ' I'axe asservi
I'axe pilote >
Valeur pilote

Axe asservi

Axe pilote

Relation de synchronisme

Figure 17: synchronisme par réducteur

Valeur asservie
A
Axes
synchrones Valeur pilote
Démarrage commande =
Démarrage synchronisation
|

Valeur asservie
|
I

Temps

Figure 18:Exemple d'une synchronisation par réducteur en fonction du temps

1.9.6.3 Synchronisme de vitesse

Lors du synchronisme de vitesse (figure 19), une consigne de vitesse est calculée pour I'axe asservi.
Aprés l'activation, I'axe monte immédiatement avec l'accélération spécifiée a la vitesse de
synchronisme. Une fonction de transfert linéaire est réalisée
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Vitesse de la valeur asservie
A

Vitesse de la valeur pilote

Figure 19: Synchronisme de vitesse

1.9.6.4 Synchronisme selon le profil de came

Le synchronisme selon le profil de came permet d'obtenir une fonction de transfert non linéaire
entre la valeur pilote et I'axe asservi comme le montre la figure 20. La valeur asservie est formée
a partir de la valeur pilote via la fonction de transfert définie dans le profil de came. Le profil de
came est défini par des points intermédiaires ou des fonctions mathématiques et est interpolé entre
les valeurs spécifiees.

Valeur asservie
A

o | > >
A . Position de Position de
XEASSEVE laxe pilote , | 'axe asservi
Axe pilote Valeur pilote

Relation de synchronisme

Figure 20: synchronisme selon le profil de came

1.9.6.5 CAM édit

Grace a I’outil “CAM édit”, on peut créer un profil de CAM d’un axe asservi en introduisant des
points dans le plan ‘Valeurs asservie-Valeurs pilote’, Notre courbe va passer par ces points et il
est possible de choisir le type d’interpolation comme linéaire ou par splines cubiques ou par splines
de Bézier. La figure 21 illustre la fagon d’utiliser I’outil CAM é&dit.
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Géométrie |Inler|:uo|alion] Inter 4| » Aide Profil de came lu
Axe pilo| Axe asse r
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]
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Figure 21: CAM édit

1.9.6.6 CAM tool

CAM tool (figure 22) est un autre type de création d’un profil de CAM, dans cet outil on peut
dessiner le diagramme de trajectoire en mettant des points et des droites et des courbures, et entre
les différents segments crée le CAM tool calcule automatiquement la courbe d’interpolation, et il
affiche en plus les diagrammes de vitesse et d’accélération nécessaires pour avoir cette forme de
trajectoire.

[@ Prosee_Profilce come Edter Tnsérer Systimecble Affichage Outls Fenere e

| Dl @) |l o] )| = | X]%]]| 2l | ] ||| @ |®]%] =+ || 1S || 28|
& | BISE| | || 2 | [ @l1en ) AFTATT Q@@= | |
. Droite ~ Droite Diagramme S (diagramme de trajectoire)

08

06

04

02

v Diagramme V (diagramme de vitesse)
o Courbe d'interpolation

200
[

i
20000

10000

10000

20000
0.00

Figure 22 :CAM tool
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1.9.7 Packages technologiques

Le noyau SIMOTION peut étre étendu par le chargement de packages technologiques.
On peut accéder a ces packages de la méme fagcon qu'au noyau SIMOTION a partir du programme
utilisateur via des instructions de langage supplémentaires.

1.9.8 Bibliotheques de fonctions

Les bibliotheques contiennent les blocs habituels pour les taches fréquemment utilisées. Outre les
fonctions standard livrées, I'utilisateur peut également créer des blocs spécifiques et les stocker
dans une bibliothéque.
A partir de la version 4.0, les bibliothéques ont été intégrees en tant que blocs fonctionnels et
peuvent a présent étre ajoutées directement au programme utilisateur a partir de la bibliotheque de
commandes :

e Fonctions standard telles que les régulateurs PID, les blocs pilotes pour les modules

périphériques spéciaux
e Blocs PLC open conformes pour le pilotage d'axes (blocs mono et multiaxes)

1.10Domaine d’applications

Un grand nombre d’applications est disponible pour SIMOTION ; celles-Ci proposent une structure
de base ou des configurations complétes specifiques & un secteur industriel, tel que [7],[9] :

Machines d'emballage e Machine a scie volante
Machines textiles Coupeuse transversale
Machines de production de pneus Enrouleuse

Plastiques Poseur

Technologie de formage des métaux Régulation de traction de bande
Machines de production de verre Solution pour des applications de
Systémes de manutention manutention flexibles

Machines de production solaire
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Figure 23:Presses & imprimer

Figure 26 :Machine de production de verre

1.10.1Exemple d’application, machine a scie volante

L’exemple de la machine a scie volante nécessitait des objets technologiques et leur relation entre
eux.

L’axe d'entrainement du convoyeur (axe 1) est I'axe maitre qui controle le mouvement de I'axe
suivant (axe 2) a travers la relation 'CAM' de 1'objet synchrone. La scie volante fonctionne d’une
maniére synchrone avec la bande transporteuse et coupe a travers la piéce, (voir les figures ci-
dessous)

La position de la piéce est saisie via une entrée de mesure. Les CAMs de sortie contrdlent les
butées supérieure et inférieure de la scie. Une fois le processus de sciage terminé, la scie se rétracte
en position de départ. [10]
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Figure 27:Machine a scie volante

1. L’axe 1 du convoyeur (maitre)
2. L’axe 2 de la scie volante (esclave)
3. Axe synchrone avec I’axe 1

// A
Axe 2
(esclave)
-~ J/
A
L'objet synchrone calcule le mouvement de
I'axe 2 en utilisant les conditions insérées
dans la CAM et les données de l'axe 1
N
( 1 ) Obj et ( \‘
axe synchrone CAM
(maitre) | N )
N J ) B . J

Figure 28: Calcule du mouvement de I'axe esclave

1.11Langages de programmation

SIMOTION contient une série de langages de programmation orientés tdche qui permettent a
I'utilisateur de se concentrer sur les taches proprement dites. Le modéle de bloc de SIMOTION
permet la création de blocs (en fonction de la tache a remplir) dans différents langages [1].
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1.11.1 MCC (Motion Control Chart) programmation des séquences de
déplacement

MCC comme le montre la figure 29 est un langage de programmation graphique simplifiant
considérablement l'automatisation de machines de production.

Les machines de production sont souvent des machines trés complexes, dont la commande
(SIMOTION) doit egalement maitriser, en plus de la logique binaire, des fonctions de calcul et des
taches de gestion des données, le Motion Control et des technologies faisant appel aux fonctions
de mouvement les plus diverses.

MCC en est I'outil neutre de description sous la forme d'un organigramme. Cet organigramme est
désigné par diagramme MCC dans le présent document. Il fournit tous les symboles nécessaires a
la description rapide et efficace de votre probléme d'automatisation. MCC offre en outre de
multiples possibilités de structuration de gros problemes[11].

| I R e ) 0 10 oY

x

= % projet2 ~
# Insérer un appareil SIMOTION Départ

) Ajouter entrainement monoaxe
B D425_1[D425-2 DP/PN]
14 Entrées/Sorties X142
SYSTEME EXECUTIF
-.48= LISTE D'ADRESSES
8— VARIABLES GLOBALES D'APPAREIL
1] AXES
i-"7] CODEURS EXTERNES

Activer le
deéblocage de faxe

Affectation des
variables

£

[

@] OBJETS TRAJECTOIRE

&1 PROFILS DE CAME Positionner faxe * Axe_bleu 18|
[

E

7.7 TECHNOLOGIE

=] PROGRAMMES I
# Insérer source ST Positionner faxe * Axe_bleu 19|
7 Insérer source MCC
1 Insérer source CONT/LOG

Affectation des
variables

# Insérer diagramme DCC

= é- optAxe

® Insérer diagramme MCC
[0 OptAxeRouge()

@ faulttask()

[]--4-::1- piston

& é test_Input_Output

w8 SINAMICS._Integrated_1 [$120 SINAMICS Integratec
.l 1 RIRIHOTHFENIIFS v I

< > Ammiiar in [~ 1
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Figure 29 : Exemple d'un programme MCC

1.11.1.1Propriétés de MCC
e Comparable au Grafcet

e Langage graphique pour la description de sequences de déplacements sous forme de
graphes séquentiels

e Les séquences complexes de la technique d'automatisation sont décomposées en
differentes étapes
e MCC contient les commandes graphiques pour :
e Structure de control pour branches et répétition
e Déplacement des axes
e Traitement des signaux
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1.11.1.2 Avantages de MCC
e Méme les programmeurs inexpérimentés obtiennent rapidement un résultat
e Les séquences de déplacements peuvent étre créées clairement et simplement
e MCC prend en charge le test et par conséquent, la mise en service rapide

1.11.2Programmation CONT/LOG (contacts/logigrammes)

CONT signifie schéma a contacts. CONT est un langage de programmation graphique (Figure 30).
La syntaxe des instructions correspond a un schéma de raccordement. CONT permet de suivre les
flux de signaux entre les barres conductrices via les entrées, les sorties et les opérations. Les
instructions CONT se composent d'éléments et de boites qui sont reliés graphiquement a des
réseaux (l'affichage d'un réseau est régi par la norme CEIl 61131-3). Les opérations CONT
fonctionnent selon les régles de la logique Booléenne.

LOG signifie logigramme. LOG est un langage de programmation graphique qui utilise, pour la
représentation des éléments logiques, les boites logiques de I'algébre booléenne (I'affichage d'un
réseau est régi par la norme CEI 61131-3). Il est également possible de représenter des fonctions
complexes (fonctions mathématiques par exemple) directement en association avec les boites
logiques (Figure 31) [12].

VAR_INL VAR 2 VAR_INZ VAR_OUT

Figure 30: Représentation d'un réseau CONT

VAR_IN1— &

VAR 2 — =1
VAR = VAR_OUT
VAR__ T N2 —| | B

Figure 31:Représentation d'un réseau LOG

e La fonctionnalité Motion Control peut étre intégrée de préférence a l'aide d'un bloc
fonctionnel de la bibliothéeque PLC Open

e LOG utilise I'algebre Booléenne

e CONT utilise des éléments de programme des schémas de raccordement

e Compatible avec CEI 61131-3 CONT/LOG
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e Similaires aux langages FBD et Ladder

1.11.2.1 Avantages
e Facile a comprendre et & programmer
e Formulation simple de combinaisons binaires, telles que les conditions de verrouillage
e Simplicité de test et de mise en service des programmes

1.11.3 DCC (Drive Control Chart)

1.11.3.1Propriétés de la programmation DCC (Drive Control Chart)
e Les blocs sont placés et connectés sur une feuille de dessin (voir la figure 32)
e Plusieurs connexions sont possibles :
e Avec d'autres blocs d'E/S
e Entre les E/S de la liste E/S
e Ainsi qu'avec les E/S de blocs d'autres plans
e Les sources et les cibles sont gérées dans la marge
e Utilisable dans SIMOTION et SINAMICS

1.11.3.2 Avantages
e Outil de programmation répandu pour les tdches Motion Control
e Elaboration, test et mise en service rapides

32 CFC - [V42 - str_ary\SIMOTION D(1)\D435V42\.. ] BeEE
Plan Bearbeiten Einflgen Zielsystem Test Ansicht Extras Fenster Hilfe - | X
~
— D&
10 6 &
ARRAY ARRAY
™ % B
o—{cory SUMME |— o—|copy | i |
“Automat.al5_st2dcc” IA 0 A 0—I A | m e
10-{1_a0 0_AO | 10—{1_a0 1l s
11—{I a1 0_Al|— 11T &) [ B
12—{I_a2 0_A2|— 12—{I A2 [ o
13—{I_A3 0_A3}— 13—{I_A3 2L
14—1I_a4 0_Ad|— 14— ad | | 6t ga
15—|I_AS 0_AS|— 15—{I_AS
.
"Automat. types_stadcc” M -
1 7 9
55_555 55_555 . 1] %
) Ba
0— COPY SUMME [— 0— COPY | —
2101—{I_STR 0_STR I_STR B B
-2201—I 88 0 5% I 8%
-2301—1_8$3 0_53 I_353 [ { Q|
2401—{1 34 0_34 I 34 [ =
1101—I_STRELE 0_STRELE [— 1101—|I STRELE || | =
1102—|I_STRMEN 0_STRMEN |— 1102—{I_STRMEN || M | K2
1201—{I SSELE 0 SSELE |— 1201—{T SSELE [
1211—|I_$SSSTRE 0_3SSTRE [— 1211—|T SSSTRE || |
17217%..JT coTTw n cooTnw L 1717207 cooTnw v
DA/l | >
Drucken Sie F1, um Hilfe zu erhalten. AZBlatt 1 T2 V42 V42\11 A

Figure 32: Exemple d'un programme DCC
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1.11.4Langage ST, (Structured Text)

1.11.4.1Propriétés du langage ST
e Compatible avec CEI 61131-3 ST
e Contient tous les éléments typiques d'un langage évolué, tels que les opérateurs, les
expressions, les instructions de contréle, etc.
e La fonctionnalité Motion Control est intégrée via des fonctions systeme et des blocs

fonctionnels
e Identique a SIMATIC S7 SCL (Figure 33)
1.11.4.2 Avantages

Formulation et élaboration de blocs avec des algorithmes complexes :
e Taches de régulation
e Taches de gestion des données
e Optimisation des processus
e Evaluation mathématique/statistique

SMX SIMOTION SCOUT - proj_fra - [ST - [C240.5T_1]]
K 2hojet (3kcesT Editer Insérer Systémechble Affichage Outls Fenétre Aide |81 x|

| D% S 2|8 o] x| =] XXl | 2 | e|aal ]| | B0 | 83 |
r“lﬁ” {1||||>” ‘” |q[” IllllTIl!x”‘El,El ‘I(aucunﬁltre) j EHI ;I [1002 j‘
x
4 outputVar : BYIE := 1l; // wariable auxiliaire -
8= LISTE D'ADRESSES ﬂ 5 END VAR J
s— WARIABLES GLOBALES D'APF 6 PRDERA]‘[ Flash; @
Bl AXES 7 END_INTERFACE
[#~__] CODEURS EXTERNES 8
[#-_] OBJETS TRAJECTOIRE 9 |=] IMPLEMENTATION
(-] PROFILS DE CAME 10 B PROGRAM Flash
z_] TECHNOLOGIE 11 Il\ IF counter¥ar >= 500 THEN // tous les 500
(=R iROGRflMMES 12 50B62 := outputVar; // mise & 1 de et ortie
| Ins?rer source 5T 13 outputV¥ar := ROL (in := outputVar, n
‘_] Insérer source MCC 12 [H (* rotation du bit dans l'octet
# ) Insérer source CONT/LC 15 vers la gauche d'une position *)
‘_] Insérer diagramme DCC 16 counterVar := 0; // réinitial compteur
1 -3 5T_1 17 END_IF;
[#-_] BIBLIOTHEQUES 18 counterVar := counter¥ar + 1 // incrémenter compteur
#-_] BIBLIOTHEQUES SINAMICS 19 = | END_PROGRAIM
(-] VISUALISATION — 20 END_IMPLEMENTATION hd
< | o0 k] a
Projet I Biblioth&que de l:nmmandesl B ST |

Figure 33: :Exemple d'un programme ST

1.12Structure du Kit de formation

Le kit de formation est une valise qui comporte les modules suivants (voir les figures 34 et 35):
e Module SIMOTION D435
e Moteur 1FK7022-5AK7-1LG3 avec connexion de codeur intégrée
e Moteur 1FK7022-5AK7-1AG3 avec connexion SMC
e Alimentation : Smart Line Module
e Partie puissance : Double Axis Motor Module 3A/3A
Les composants d'entrainement sont raccordes via DRIVE-CLIQ.
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Figure 35 :structure du kit de formation

Figure 34: Kit ' rmation Simotion D-435

1.13 Avantages de Simotion par rapport aux automates S7-300/400
dans le control de mouvement

Simotion, en tant que systeme de contr6le de mouvement avancé, présente plusieurs avantages par
rapport aux automates programmables de la série S7 300/400. Voici quelques-uns de ces avantages

Performances de mouvement optimisées : Simotion offre des fonctionnalités spécifiques pour
le contrdle de mouvement avancé, ce qui permet d'obtenir des performances de mouvement
optimales en termes de précision, de vitesse et de synchronisation. Les automates S7 300/400 sont
davantage axés sur les taches de contréle de processus et de logique générale.

Flexibilité et adaptabilité : Simotion offre une grande flexibilité en termes de programmation et
de configuration pour s'adapter aux besoins spécifiques de I'application de contrdle de mouvement.
Les automates S7 300/400 sont plus adaptés aux taches de contréle de processus standard.
Fonctionnalités de contréle de mouvement avancées : Simotion propose des fonctions de
contréle de mouvement avancées telles que le contréle de boucle fermée, la synchronisation
multiaxe, le contrdle de trajectoire et la gestion des cames. Ces fonctionnalités sont specifiquement
congues pour les applications de contrdle de mouvement complexes.

Intégration transparente : Simotion s'intégre facilement aux autres composants du systéeme
d'automatisation Siemens, tels que les variateurs de fréquence SINAMICS, les IHM (Interfaces
Homme-Machine) SIMATIC et les réseaux industriels PROFINET. Cela permet une intégration
harmonieuse et une communication efficace entre les différents niveaux de I'automatisation.
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Capacités de diagnostic avancées : Simotion offre des fonctionnalités de diagnostic et de
dépannage avancées, ce qui facilite la maintenance et le dépannage des systéemes de controle de
mouvement. Les automates S7 300/400 fournissent également des fonctionnalités de diagnostic,
mais Simotion est spécifiquement congu pour les applications de contrdle de mouvement avanceé.
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Chapitre 2 : Plateforme matérielle de
Simotion D

Introduction

Le banc d’essais avec lequel on travail est de type Simotion D. Simotion D est une plateforme
matérielle développée pour les applications de contr6le de mouvement. Elle est congue pour
fournir un contrdle performant et fiable de divers types de mouvements, tels que le positionnement,
la régulation de vitesse et la régulation de couple. Le matériel Simotion D se compose d'un CPU
puissant, de modules d'E/S numériques et analogiques, de modules de communication et d'unités
d'alimentation électrique. Le CPU est basé sur le processeur Intel Pentium et exécute le
micrologiciel Simotion, qui assure la fonction de contrdle en temps réel. Les modules d'E/S
numériques et analogiques sont utilisés pour interagir avec les capteurs et actionneurs qui font
partie du systeme de mouvement. Les modules de communication assurent la connectivité avec
divers réseaux de terrain tels que Profinet, Profibus et Ethernet/IP. Les unités d'alimentation
électrique sont congues pour fournir la tension et le courant nécessaires pour alimenter le systeme
Simotion D. Avec son CPU performant, ses modules d'E/S flexibles et fiables, ainsi que ses
modules de communication et d'alimentation électrique, le matériel Simotion D est bien adapté a
un large éventail d'applications de contr6le de mouvement, du simple positionnement a un seul
axe au controle de mouvement synchronisé complexe multiaxes.
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2.1 Groupement d'axes dans un systeme Simotion D

Active line Motor
module

module Terminal
module

Control Unit

D4x5 \

Encoder
Interface

axis

\ External
P encoder
Motor I

Figure 36:Groupement d'axes dans un systéme Simotion D

Un systeme d'axes typique comprend les modules suivants (Figure 36) :

2.1.1 Simotion D4x5

La D4x5 (Control unit) comprend le systeme de runtime programmable de SIMOTION pour le
pilotage des mouvements et I'asservissement de position de jusqu'a 16 axes (voir la figure 37).

Le module comprend également 1’unité de commande de SINAMICS S120 pour la régulation de
la vitesse et du courant. L'unité de commande peut également assurer la régulation d'une unité
d'alimentation intelligente (Active Line Module).

2.1.2 Unité d’alimentation

L'alimentation SINAMICS (Line Module) génere la tension du circuit intermediaire a partir du
réseau.

2.1.3 Parties puissance

Les parties puissance SINAMICS (Motor Modules) servent a la commande des moteurs.

48



Chapitre 2 Plateforme matériel de Simotion D

2.1.4 Drive-CLIQ

La communication entre les différents composants du systeme d'entrainement est assurée par une
communication série rapide via des connexions DRIVE-CLiIQ. En plus des composants de
puissance, il est possible, via DRIVE-CLIQ, de raccorder des capteurs de vitesse et des
périphériques DRIVE-CLIQ a proximité des entrainements, tels que des codeurs SMC ou des
Terminal Modules.

Il est maintenant aussi possible d'effectuer un diagnostic par le biais de I'interface DRIVE-CLIQ
jusqu'aux différents composants.

La D4x5 dispose de 4 connexions Drive-CLiQ. C'est ici que sont raccordés les parties puissance,
I'alimentation et les autres modules.

2.1.5 Les entrées/sorties

Les entrées/sorties TOR sont affectées a SINAMICS et peuvent étre utilisées pour la commande
de I'entrainement.

2.1.6 Alimentation

Connexion 24 V pour l'alimentation de I'électronique du module.

2.1.7 Slot pour options

Le TB30 peut étre enfiché dans ce slot. Le TB30 est une carte d'extension avec 4 DI, 4 DO, 2 Al
et 2 AO pouvant étre enfichée dans la D4x5.

2.1.8 Connection Ethernet

La D4x5 dispose de deux connexions Ethernet qui peuvent étre utilisées par SIMOTION pour, par
ex., le raccordement d'un PC ou d'une appareil IHM.

2.1.9 Connection Profibus
Ces connexions permettent de raccorder d'autres entrainements ou périphériques décentralises.

2.1.10 Slot pour la carte CF
Emplacement de la carte mémoire (carte Compact Flash)

2.1.11 Emplacement BOP
Emplacement pour le BOP (Basis Operator Panel, en préparation)

2.1.12 Sélecteur de mode de fonctionnement

Ce commutateur rotatif permet de régler le mode de fonctionnement de la CPU, par ex. RUN. A
coté se trouve une rangée de LED indiquant I'état de la CPU. Ce slot permet d'installer des modules
optionnels tels que d'autres périphériques.
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Figure 37 : Schéma de raccordement de SIMOTION D4x5

2.2 Structure de Simotion D4x5

SIMOTION D utilise le module SIMOTION D4x5 comme materiel centralisé (Erreur ! Source d
u renvoi introuvable.).

Celui-ci se compose du module runtime SIMOTION (SIMOTION RT) et de l'unité de commande
SINAMICS S120.

La partie SIMOTION prend en charge le pilotage des mouvements et l'asservissement de position
des axes. L'unité de commande SINAMICS effectue la régulation de la vitesse et du courant des
entrainements raccordés. L'unité SINAMICS peut également assurer la régulation de l'unité
d'alimentation (ALM = Active Line Module).

50



Chapitre 2 Plateforme matériel de Simotion D

Le nombre d'entrainements pouvant étre raccordés dépend du mode de fonctionnement sélectionné
(régulation de type Servo ou Vector) :

e Servo, maximum 6 entrainements plus 1 ALM, ou

e Servo avec canal de consigne, actuellement 4 entrainements max. Plus 1 ALM, ou

e Vector, actuellement 4 entrainements max. Plus 1 ALM
Un fonctionnement mixte Servo et Vector est impossible.
La partie SIMOTION communique avec l'unité de commande SINAMICS intégrée par le biais
d'un bus PCI intégré (PROFIBUS Integrated). Cette liaison par bus est configurée de la méme
maniere que les deux sous-réseau PROFIBUS externes qui peuvent étre raccordés au SIMOTION
RT [5].

2.3 Différentes versions de Simotion D4x5

2.3.1 Systeme multiaxes

Les différentes versions de Simotion D4x5 comme le montre le tableau ci-dessous offrent des
performances et des fonctionnalités adaptées a différents types d'applications de contrble de
mouvement, allant des applications de petite taille et de faible complexité aux applications de
grande taille et haute complexité.

Version D4x5 | Nombre d’axes Description

Ce contrdleur est concu pour des applications de
mouvement de petite a moyenne taille. 1l est équipé d'un
processeur Intel Core i7 et d'une interface Ethernet
intégrée.

Ce controleur est congu pour des applications de
mouvement de taille moyenne a grande. Il est équipé
d'un processeur Intel Core i7 et d'une interface Ethernet
intégrée.

Ce controleur est congu pour des applications de
mouvement de grande taille et haute complexité. 1l est
équipé d'un processeur Intel Xeon et d'une interface
Ethernet intégreée.

Ce controleur est congu pour des applications de
mouvement de grande taille et haute complexité. Il est
équipé d'un processeur Intel Xeon et d'une interface

Ethernet intégrée.
Tableau 4: Les versions de Simotion D4x5

Simotion D425 16

Simotion D435 32

Simotion D445 64

Simotion D455 128

2.3.2 Systéme mono axe

Simotion D410 est un contréleur de mouvement de taille moyenne et de complexité modérée, qui
convient aux applications nécessitant un contréle precis d'un seul axe de mouvement. Il est équipé
d'un processeur Intel Core i7-6822EQ cadencé a 2,0 GHz et dispose d'interfaces Ethernet,
PROFIBUS DP, PROFINET IO et RS485 pour la communication avec les autres équipements de
I'usine.
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2.4 Connexion via DRIVE-CLIO

Les composants de la gamme SINAMICS S120 et la SIMOTION D4x5 avec CX32 se raccordent
entre eux par DRIVE-CLiIQ. DRIVE-CLIQ est un systtme de communication permettant a la
SIMOTION D4x5 de détecter automatiquement les composants raccordés (Figure 38). Il fournit
un faisceau de cablage dont la topologie peut étre visualisée dans SIMOTION SCOUT.

Pour le cablage avec DRIVE-CLIQ, il convient de respecter les regles suivantes :

Les cablages en anneau ne sont pas autorisés.

Les composants ne doivent pas étre cablés en double.

16 abonnés sont admis au maximum sur un connecteur DRIVE-CLIQ de l'unité de
commande (CU320).

8 abonnés au maximum peuvent étre connectés en série. Une série est toujours considérée
du point de vue de I'unité de commande.

Dans le cas d'un Motor Module, connecter également le capteur du moteur [5].

ﬁ- Pas de cablage redondant

DRIVE-CLiQ DRIVE-CLIQ

I

X100 ... |X200..X202| X200 ... X202 X200 ... X202
X103

. Pasde __| / Active Single Single
cablage en anneau \ Line Motor Motor
Module Module Module

SIMOTION D

TMxx TMxx E

Moteur

Vitesse
Position du
rotor

Température Moteur avec interface

DRIVE-CLIQ

Figure 38 : Cablage des composants via DRIVE-CLIQ
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2.5 Modules D’alimentation

Les modules de ligne (Line Module) générent une tension continue pour le circuit intermédiaire a
partir de la tension réseau connectée. Le circuit intermédiaire a tension continue est ensuite utilisé
par les différents modules de moteur (Motor Module).

Les Active Line Module et les Smart Line Modules sont équipés d'interfaces DRIVE-CLIQ pour
la communication avec I'unité de commande (Tableau 5).

Propriétés :
e Possibilité de fonctionnement sur réseaux TN, TT et IT
e Refroidissement interne/externe par air
e Résistance contre les court-circuit a la terre
e Barres du circuit intermédiaire et barres d'alimentation de I'électronique intégrées
e Affichage d'état et diagnostics par LED

Tension du circuit intermédiaire stabilisée

Fonctionnement possible en récupération

Active Line Module | Courants réseau sinusoidaux

Plaque signalétique électronique

Interface DRIVE-CLIQ pour la communication avec la Control Unit
Tension du circuit intermédiaire non stabilisée

Smart Line Module | Fonctionnement possible en récupération

Courants réseau en forme de bloc

Tension du circuit intermédiaire non stabilisée

Basic Line Module | Réinjection impossible

Courants réseau en forme de bloc
Tableau 5: Modules d’alimentations

2.6 Modules de puissance

Les Modules Moteur (Figure 39) constituent les unités de puissance des entrainements individuels.
Une distinction est faite entre :

e Modules Moteur Simple pour un entrainement

e Modules Moteur Double pour deux entrainements
En principe, tous les Modules Moteur Simples et Doubles peuvent fonctionner en combinaison
avec les Modules de Ligne « Basic », « Smart » et « Active » dans la plage de tension appropriée.

Propriétés :
e Grace a une puissance massique élevée, notamment pour les Double Motor Modules, le
dispositif présente une construction compacte.
e Lecircuit intermediaire et les barres d'alimentation sont intégres a une tension de 24 VV CC.
e Une LED de diagnostic est incluse.
e |l offre une résistance contre les courts-circuits et les courts-circuits a la terre.
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e |l intégre des fonctions de sécurité telles que la "Commande sdre de frein moteur” et
I"Arrét sar”. Le frein moteur et le court-circuit d'induit sont connectés en interne.

e Le moteur peut étre connecté soit par un connecteur (jusqu'a 30 A), soit par un boulon
fileté.

_______________________________

Line Module Motor Module
Figure 39 : Module de moteur et module de ligne

2.7 Capteurs

2.7.1 Encodeurs

Les encodeurs sont des dispositifs électroniques qui mesurent la position, la vitesse et I'orientation
des objets en mouvement. Ils fonctionnent en utilisant un disque de codage qui tourne en méme
temps que I'objet en mouvement et envoie des signaux électriques correspondants a la position et
a la vitesse de l'objet. Les encodeurs sont équipés de capteurs optiques ou magnétiques qui lisent
les signaux électriques pour déterminer la position et la vitesse de I'objet en mouvement.

Il existe deux types d’encodeurs : incrémentale et absolu (figure 40).

54



Chapitre 2 Plateforme matériel de Simotion D

W
N
AW
am Wt
I TR
i

il Incremental pd Absolute

Figure 40:disques de codages d’encodeur incrémentale et absolu

La principale différence entre un encodeur absolu et un encodeur incrémental est que I'encodeur
absolu est capable de fournir la position exacte de l'arbre ou de I'objet en mouvement sans avoir
besoin de référencer une position de départ, tandis que l'encodeur incrémental nécessite une
référence de position de départ pour mesurer les mouvements incrémentaux.

L'encodeur absolu utilise une série de codes uniques pour représenter la position exacte de l'arbre
ou de I'objet en mouvement. 1l est capable de fournir une lecture précise de la position, méme en
cas de coupure d'alimentation ou de perte de position, car les codes sont stockés dans un systeme
de mémoire permanente. En revanche, I'encodeur incrémental utilise des impulsions électriques
pour mesurer les mouvements relatifs entre la position de départ et la position actuelle, et ne peut
pas fournir la position absolue sans une référence de position de départ.

C’est en fonction du types d’encodeur qu’on fait le référencement qu’on va voir dans la validation
expérimentale.

2.7.2 Sensor-Modules

Les Sensor-Modules sont des dispositifs utilisés pour surveiller et contrdler les performances des
moteurs électriques, ils donnent plus d’information que les encodeurs, tel que le courant, la tension,
la température du moteur, le flux magnétique ...

SMC (Sensor Module Compact) : Il s'agit d'un module de capteur compact qui peut étre installé
directement sur le moteur pour surveiller la température, la vitesse, la position, etc. Les données
du capteur sont transmises a un systeme de contrdle pour la surveillance et la protection du moteur.
SME (Sensor Module Extend) : Il s'agit d'un module de capteur plus avancé qui peut étre utilisé
pour surveiller les vibrations, les champs magnetiques, la puissance, etc. Le SME fournit des
informations supplémentaires sur la performance du moteur pour aider a optimiser le
fonctionnement et la maintenance.

SMI (Sensor Module Integrated) : Il s'agit d'un module de capteur intégré dans le moteur lui-méme.
Il est congu pour étre utilisé dans des applications de haute performance ou des mesures précises
et rapides sont nécessaires. Le SMI est généralement utilisé pour des applications telles que les
turbines a gaz, les compresseurs, les pompes a haute pression, etc.

55



Chapitre 3: Commande des moteurs
synchrones

Introduction

Comme le banc d’essais comprend des moteurs synchrones a aimant permanent, il est préférable
de commencer par expliquer la modélisation et la commande des machines synchrones avant
d'aborder la programmation dans Scout. Les machines synchrones sont des machines électriques
qui tournent en synchronisme avec leur alimentation et sont couramment utilisées dans diverses
applications. La commande des machines synchrones est un processus crucial pour assurer leur
bon fonctionnement, leur efficacité énergétique ainsi qu'une réponse rapide et précise. Elle
implique la régulation de la tension, de la fréquence et du courant dans la machine synchrone pour
maintenir une performance optimale. Dans ce chapitre, nous allons donc aborder les équations qui
définissent le fonctionnement des machines synchrones, puis procéder a des simulations de
modélisation et de commande vectorielle.
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3.1 Domaines d’applications

Les moteurs synchrones sont largement utilisés dans des applications nécessitant une vitesse
constante, une haute performance et un faible colt d'exploitation. Voici quelques exemples
d'applications des moteurs synchrones :

e Pompes : Les moteurs synchrones sont utilisés pour alimenter les pompes a haute
performance dans les usines de traitement de I'eau, les usines chimiques et les centrales
thermiques.

e Compresseurs : Les moteurs synchrones sont utilisés pour alimenter les compresseurs dans
les usines de gaz naturel, les raffineries de pétrole et les usines de traitement chimique.

e Convoyeurs : Les moteurs synchrones sont utilisés pour alimenter les convoyeurs a haute
vitesse dans les usines de production automatisées.

e Véhicules électriques : Les moteurs synchrones sont utilisés pour alimenter les systéemes
de propulsion des véhicules électriques en raison de leur haute efficacité et de leur faible
colt d'exploitation.

e Machines-outils : Les moteurs synchrones sont utilisés pour alimenter les machines-outils
a haute performance telles que les fraiseuses CNC, les tours a commande numérique, etc.

e Machines textiles : Les moteurs synchrones sont utilisés pour alimenter les machines
textiles a haute vitesse telles que les métiers a tisser et les machines a tricoter.

e Equipements de levage : Les moteurs synchrones sont utilisés pour alimenter les
équipements de levage tels que les grues, les treuils, etc.

3.2 MODELE DE REFERENCE

Pour aborder I'étude des modéles de la machine synchrone, il est convenable de définir un modéle
de référence donnant une description plus ou moins valable de la machine. A partir du modéle de
référence, on procédera, a I'établissement du modele de Park.

A 1'heure actuelle, le modele de référence des machines synchrones classiques est relativement
bien établi.

D'un point de vu électromagnétique, le modele de base consiste a considérer une machine
synchrone a poles saillants ayant une paire de p6les au rotor et un enroulement statorique triphasé,
(enroulements a, b et c). L'enroulement inducteur se trouve sur le rotor de la machine selon I'axe
de la saillance, appelé axe direct ou axe longitudinal de la machine (enroulement F "Field").

La présence de grilles ou de cage d'amortissement au rotor, ou encore I'éventuel effet amortisseur
du fer, sont modélisés par deux circuits amortisseurs équivalents : l'un situé sur l'axe direct
(enroulement D) et 'autre sur 1'axe perpendiculaire appelé axe en quadrature ou axe transversal de
la machine (Enroulement Q) (voir la figure 41) [13].
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3.3 Equations électrigues :

Figure 41 : Représentation schématique d'une machine synchrone a aimant permanent

La machine obéit aux hypotheses simplificatrices :

o L'effet hystérésis et les pertes dans I'acier sont négligeables.
e La machine fonctionne dans un régime non saturé et les lignes d'induction dans I'entrefer

sont radiales.

e Les réactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor.
e Les parametres de la machine sont indépendants des courants et de la vitesse de rotation.

e Les résistances sont indépendantes de la température.

La distribution de la force magnétomotrice est sinusoidale, ce qui nous permet de considérer
seulement le premier harmonique d'espace de la distribution de la force magnétomotrice, créée par

chaque phase de 1'induit.

Avec ces hypotheses, les différents circuits électriques satisfont I'équation électrique fondamentale

suivante :
Voo = Ryl + s
Vsb = Rslsp + %
&=&u+%%
Tel que :

Rs : résistance d'un enroulement statorique.

Is, abc : les courants des phases statoriques.

dabc : les flux produits par les phases statoriques.
Vs, abc : les tensions des phases statoriques.

(1)

(2)

(3)
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D’autre part :
Psqa = Lslgq + Msglsp + Mgl (4)
Qsp = Lglsp + Mgglge + Mg, (5)
Qsc = Lslge + Mgslsq + Ml (6)
Tel que :

Ls : I'inductance propre d'une phase statorique
Mss : mutuelle inductance entre deux phases du stator
Msf : mutuelle inductance entre stator et rotor (dans le cas du rotor a aimant Msf vaut 0)

En remplacant les expressions des flux dans les équations précédentes et en les écrivant sous une
forme matricielle on trouve :

Vial [Rs O O7[hka] [Ls O Old Ii] [0 M Mss]d[lsa]
Vib|=10 Ry O||lsp|+|0 Lg O|—|lsp|+|Mss 0 Mg |—|Lsp (7)
Vel Lo o rRld Lo o i) Img my o190

3.4 Equations mécanigues :

L'équation mécanique de la machine s'écrit :

dw
Ce—Cr—fw:]E (8)

Tel que :

J : moment d'inertie

w : vitesse de rotation

Ce : couple électromagnétique
Cr : couple résistant

f : coefficient de frottement.

3.5 Transformation de Park

La transformation de PARK est une technique utilisée pour convertir les signaux triphasés en
signaux biphasés. Cette technique a été initialement développée par John Park en 1929, puis
amélioree par Edith Clarke dans les années 1950.

Elle permet de transformer les coordonnées de tension et de courant triphasés en coordonnées de
tension et de courant biphasés, appelées courant direct (Id) et courant quadratique (1g). Le courant
direct est egal a la moyenne des courants triphasés, tandis que le courant quadratique est le courant
alternatif orthogonal au courant direct.

La transformation de Park est utilisée dans les systemes de contrdle de moteurs électriques, car
elle permet de simplifier les calculs de commande et de régulation. En convertissant les signaux
triphasés en signaux biphases, elle rend les calculs de commande plus simples et plus intuitifs.
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Le contr6le vectoriel du moteur électrique est un exemple courant d'utilisation de la transformation
de Park. Dans ce systeme, les signaux triphasés sont convertis en signaux biphasés en utilisant la
transformation de Park, puis les signaux sont utiliseés pour commander les courants d'alimentation
du moteur. Le contrble vectoriel permet de contrdler avec précision la vitesse et la position du
moteur, ainsi que la direction de rotation.

La transformation de Park est également utilisée dans d'autres applications de I'électronique de
puissance, telles que les onduleurs, les convertisseurs de puissance et les systéemes de controle de
la qualité de I'énergie. Dans ces applications, la transformation de Park est utilisée pour simplifier
les calculs de commande et de régulation, et pour assurer une commande précise et efficace des
systemes électriques [14].

Voici la matrice de Park :

i 21 2T 7
cos 8 cos(6 — ?) cos(6 + ?)
p@)] = |2 |=sing —sin(6—22) —sin(0 + =
[P(B)] = 3 sin sin( 3 ) —sin( 3 ) (9)
1 1 1
V2 V2 V2
Tel que :
Xd Xa
Xq| = P(Q) Xb]
Xo Xc

Sachant que 6 est I’angle de rotation de Park ,
Et voici la matrice inverse de Park :

cos @ —sin@

(10)

[P(O)] L= \/é cos(0 — 2;) —sin( 8 — Z?n)

2m 2m
cos(0 + ?) —sin( 6 + ?)

Rl ) e

Tel que :

xa
:
xC

En écrivant les équations (1), (2), (3) sous la forme matricielle on obtient :

Xd
=[P(O)]* [xq]
Xo
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do
Vsa = Rslsa + dd:S 4
Py
Vop = Rslsp + dd—ts —) [Ve] = [Re1lIs] + - [ps]
Y
Voa = Relge + dtcs

Puis on remplace les matrices triphasées de tension, de courant, et de flux avec les matrices direct-
quadratique-homopolaire :

[P]™ [Vaqo] = [RI[PI™*[Iuqo] + 5 (IP1™[@aqo])

d d
[quo] = [R] [quo] + E[(pdqo] + [P] (E [P]_l)[(pdqo]

d d
[quo] = [R] [quo] + E [(pdqo] + [P] (E [P]_l)[(pdqo] (11)
Apreés le calcule on trouve :
d do[0 -1 0
[PI([P1™Y) = [1 0 0‘ (12)
dt dt 0 0 0

On remplace (12) dans (11) ,et On remplace V40, a0, Paqo Par leurs valeurs on trouve (sachant
que le moteur est a aimant permanant):

(o dog (d@)
Vd = Rld + dt dt (pq

{V, =RI +d(pq+(d9> (13)
a= et g dat) %4
Qg = Lqlg + @5

\ ®q = Lqlq

.. do
Soit:— = w ; Donc:
dt

dl,
Vd = Rld + LdE - (L)quq

dl (14)
V, = RI, + qu—tq + w(Lgly + @f)
En d'autre terme :
I I I
Val R 0 o1|,*| 1La 0O op4d]|*® 0 -L, o]|*
- —| I, [+ w a I (15)
v o +le | ol ||/
A 0 R O o q 0ldt or L;y 0 1 o
o1 [La 0 17[%
_ [La
q,q]—[o L O] ;;; (16)
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I I I
Vd]_ R 0 o7 }° +[Ld 0 o]i Py +w[0 —Lq 0] -
V| 4 0 L 4 4
al o R ool f a Olde|, Ly 0 iy
d
(V1= [RIl] + [L] - [1] + w[A][] (17)
3
Ce = EP((deq - <pq1d)
dw
Ce_Cr_fwmzjd—tm
W = Wyp
Tel que p est le nombre de paires de pdles
L’équation (15) peut s’écrire sous la forme :
Vd . R O Id Ld 0 i Id 0 —Lq Id 0
=l Rl o wl@lel oo, ollzl+loh o
Donc:
d
(V1= [RI + [L] - [1] + @ ([A][1] + [Phi]) (19)

Maintenant on cherche a écrire les équations précédentes sous forme d’équations d’état, c-d-a sous
cette forme :

[1] = [All1] + [BI[V] (20)
D’aprées le systéme d’équations (14) :
dl %4 R L
- tell,
dt Ly Ly Ly o)
dlq Vq R Ld w

[_ R,k 1
difa]_| La “La|fla [LdOO]Vd
_ = + [V, (22)
dt llg |_wL_d _ Rl lo 1 ] <p(;
l Lq LqJ l Lq q
Par identification avec (20) on met :
LR 1 [ o Lq
| La I Lg
[A]=[A1]+w[Az]=| R|+w{ Ly ]
1% ol [z, °
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. 0 O] 0 0 O
[B] = [Bil+w[B]= | | |+w|g o L
0 — 0 L,
Lq
Alors :
[1] = ([41] + w[4:])[1] + ([B1] + w[B,]D[V]
D’autre part :
dwg, 1
%:7(C8_Cr_fwm) (23)
> 24
CeZEP((prq+LdIqu—quq1d) (24)
A partir des équations (22) et (23) on trouve :
T Y L 600 0]
— — w_ —
/ Lag Lqg ; Lq [Va]
afy e R ool G elo & =2 IVqI 25
E q | — qu Lq qa |t Lq Lq 0 0|§0f| (25)
©m Wm Cr
0 o /L 000 21 el
] ! J ]

3.6 Commande Vectorielle

La commande vectorielle est une méthode de contréle qui permet de contréler précisément la
vitesse et le couple des moteurs en utilisant des vecteurs mathématiques pour représenter les
grandeurs électriques et magnétiques du moteur.

La commande vectorielle fonctionne en séparant le courant d'entrée en deux composantes : le
courant magnétique et le courant de couple. Le courant magnétique est responsable de la création
du champ magnétique tournant qui entraine la rotation du rotor, tandis que le courant de couple est
responsable de la production du couple qui entraine la charge.

En utilisant des calculateurs mathématiques complexes, la commande vectorielle mesure les
grandeurs électriques et magnétiques du moteur et les convertit en vecteurs. Ces vecteurs sont
ensuite utilisés pour réguler la vitesse et le couple du moteur, en ajustant la fréquence et I'amplitude
du courant d'entrée (Figure 42).

La commande vectorielle permet une régulation précise de la vitesse et du couple des moteurs, ce
qui la rend trés utile dans de nombreuses applications industrielles, notamment dans les machines-
outils, les ascenseurs, les systemes de ventilation et de climatisation, et les véhicules électriques.
La base de cette commande consiste a assimiler la machine synchrone a rotor bobiné a une machine
a courant continu (a excitation séparée), ce qui permet d’améliorer le comportement dynamique.
Le développement de composants de haute puissance a permis le passage de I'alimentation
électrique des moteurs synchrones avec des onduleurs de source de tension (VSI) et leur utilisation
permet de segmenter la puissance, améliorant ainsi la commutation de ces composants de
puissance. De plus, pour les basses et moyennes puissances, l'alimentation de ces machines est
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géneralement assurée par des onduleurs a deux niveaux, cependant, pour les hautes puissances,
ces machines nécessitent souvent des onduleurs multi-niveaux.

Sinon, la difficulté de contréler ces machines reside dans le fait que le modele mathématique du
systeme est non linéaire, multi variable et hautement couplé en raison de I'existence d'un fort
couplage entre le flux de rotor et le couple électromagnétique]. Pour les machines synchrones a
poles lisses, le decouplage en fonctionnement a couple optimal est effectué pour le contréle
vectoriel en imposant 1d=0 [15].

L’objectif est de réaliser un découplage entre le flux et le couple électromagnétique de la machine
synchrone a p6les saillants, en introduisant une commande découplée optimale. Cette derniére est
obtenue en imposant par le biais de la composante directe id=0 et un fonctionnement a flux
constant et a couple électromagnétique proportionnel aux composantes en quadrature du courant
statorique. Ceci permettra de concrétiser un réglage de vitesse dans le cas d’une alimentation par
MLI avec une stratégie de contrdle a hystérésis du courant[16].

3
Ce = 5P (¢rlg +tataty —+leta) (26)
Vi = Rl + g o* L I
ar (27)
Vg = Rlg +dg—1+ 0" (bata + 0)
Vg =—w"Lyl; (28)
Vi =RI;+ 0 ¢f
* * 2
i = Gy, (29)

X* : Veut dire une valeur de référence de X
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Transformations

Current inverse PMW Inverter
e Controllers
{u' = ﬂ v . Vv
R e—_,r‘ﬂ ——» T ____
I.‘
* h
Q V a -1 1’_.
—»@)—r PI —»{ PI [——»| Clarke [——p ~
[rad/scc ry
Speed
Controller . .
Park | ' - |
i e.,r'!? i Clarke i
[4 ]
- <
]
. PMSM
Q d g Position
p —— Motor
dt Observer

Figure 42 : Schéma d’une commande vectorielle d’un moteur synchrone & aimants permanants

3.7 Simulation Matlab

3.7.1 Simulation : Machine synchrone a aimants permanents :

Dans cette partie, on va travailler avec les parametres réels des moteurs synchrones utilisées dans
la formation, on les introduit dans Matlab :

Rs=4.2 ;

Ld=2.4e-3 ;

Lg=4.6e-3 ;

J=0.000025 ;

F=0.0014 ;

P=3 ;

Fie=0.54 ;

R=[Rs 0; 0 Rs ];

L=[Ld 0 ; O Lgl;

PhiF=[0 ; Fie];

A=[0 -Lg ; Ld 0 1;

v=300 ;

£=3000 ;

T=[2/3 -1/3 -1/3 ; -1/3 2/3 -1/3 ; =-1/3 -1/3 2/31 ;

65



Chapitre 3

Commande des moteurs synchrones

En se basant sur 1’équations (25), on a réalisé le model ci dessous de la machine :[17]

W
1 | |
et oni ’|“W(|—)’U T

{

Figure 43: Schéma Simulink, model d'un moteur synchrone a aimant permanant

En se basant sur les équations (28) et (29) on a réalisé le schéma suivant :[17]

]

Apst

Vd

va
va B

varst

‘ .

Voret

Park inv

verst

Witessa <—K < Vitesse

Onduleur

Va

vd
Vb

Vg
Ve
PSAP
Vq

Park

Figure 44 :Schema simulink d'une commande vectoriel
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;I

Poeteuse [:]
Lad

V ref

Scope

V sortie

)

Varef

c
o
5

Vbref

8
O
s

Vceref

Figure 45 :sous-systeme,onduleur

Voici les resultats de simulation :
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Vitesse
5000 F T T T T T i t T F
4000 |- N
£ 3000F -
E
= 2000 -
1000 -
ok i
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
<
200 F J\ . va =
| Vq
100 -
=
0 - —
f‘\.______
-100 4
1 1 1 1 r_ 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps(s)

Figure 46:Resultats de simulation de la commande vectoriel

On remarque que le moteur maintient sa vitesse méme durant les perturbations (couple résistant),
La valeur moyenne du courant direct est nulle, et ¢’est ce qu’on veut pour faire le découplage et
réduire le courant qui génere le flux magnétique.
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Données de l'onduleur

T T T T T
= Poeteuse | _|
200 V ref
200 H
100 Ll T I |
o (i
-100 ff
-200 [
-300 |- R
1 1 1 L 1 1 1
3.435 3.44 3.445 3.45 3.455 3.46 3.465
Tension de sortie de I'onduleur
500 T T T T T T T

1 1 1 1 1

-500 — )
3.435 344 3.445 345 3.455 3.46 3.465

Temps(s)
Figure 47:tension de I'onduleur résultante apres la comparaison entre Vref et VVporteuse

Il est a noter que plus la fréquence de la porteuse est grande, plus la réponse va étre meilleure. En
réalité, la tension de sortie des MOTOR MODULES est sinusoidale car il y a un filtre de tension
apres les onduleurs.

> Le lien vers les simulations Matlab se trouve dans I’annexe en dernier page.
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Introduction

On rappelle que notre objectif est de programmer notre appareil pour qu'il puisse reproduire le
méme cycle de dosage que la machine remplisseuse utilisée dans lI'usine de DANONE. Dans ce
chapitre, nous allons détailler les étapes que nous avons suivies ainsi que la programmation que
nous avons mise en place pour atteindre notre objectif.
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4.1 Creéation du projet et configuration du matériel

Pour commencer il est nécessaire de créer un nouveau projet dans Simotion scout.

Apres le démarrage de Simotion scout, on sélectionne nouveau projet dans la barre de menu et on
saisit le nom et I’emplacement.

Apreés on insert I’appareil Simotion, pour ce faire on double-clic sur “Création d’un nouvel
appareil” et on choisit notre type et version d’appareil (Dans notre cas ¢’est Simotion D425-2PN
version 4.3).

On régle la fréquence d’horloge pour la communication entre Simotion RT et Sinamics-integrated
(période de 2ms par exemple).

On insére des modules tel que le CBE30 ou ET200 s’il y on a puis on configure leurs adresse IP.
On ouvre 1’outil ‘NetPro’ pour établir une connexion du PC (ou du PG) via Ethernet, puis on
sélectionne une adresse IP pour le PC/PG (Figure 48).

On enregistre la configuration matérielle et on la charge dans I’appareil Simotion.

, ated

|SIMOTION D SINAMICS _
i [(Z e m Integrated
3

————— — —— — — — — — — — — — — — — —

Figure 48: L’outil ‘NetPro’

4.2 Confiquration d’entrainement dans Sinamics

Aprés la connexion ‘En ligne’ aux appareils cible (Simotion), il est préférable de restaurer les
réglages usines, puis on I’enregistre dans ROM, ensuite on commence la configuration.

Il existe deux types de configuration : Manuelle et automatique.

Dans la configuration manuelle en fait ces étapes (Figure 49):

Configuration de I’alimentation : on spécifie la forme de construction (Booksize, Blocksize ou
chassis). On spécifie encore le mode de refroidissement, la tension et la référence du module
d’alimentation.
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Configuration d’entrainement : on introduit le type d’entrainement (Servo ou Vector), type de
régulation (régulation de vitesse avec ou sans capteur, ou bien régulation du couple) et la référence
du module de moteur.

Configuration du moteur : On sélectionne le type du moteur (synchrone ou asynchrone), ensuite
on fait entrer sa référence, et on configure son farinage.

Configuration d’encodeur : on introduit le type d’encodeur (incrémentale ou absolu), et on
spécifie sa résolution et son code.

Configuration du télégramme : On introduit le nombre de mots d’entrées (mesures) et de sorties
(consignes) par cycle.

Configuration - S120_CU310_2_PN - Structure de régulation

SRR  Cntainement : Drive_1,DDS 0
ae ce Tentiainen Modules de fonction ———
eur I Canal de consigne etendu

™ Régul technol.

™ Positionneur simple

[ Signalisations/surveillances étendues

Régulation

Consigne Ré .
gulation n / M

r 3

4 LI Type de régulation

|[21] Régulation de vitesse [avec capteur) LI

% Traitement mesure de vitesse I

| Continuer > I Annuler | Aide

Figure 49 :Configuration d'entrainement

4.3 Pilotage par le tableau de commande

Pour assurer qu’il n’y a pas de problémes dans la configuration, on fait le pilotage par le tableau
de commande, on va dans Entrainement > (On choisit le moteur souhaite) > Mise en service >
Tableau de commande, puis on prend la maitrise de commande, on coche le déblocage, aprés on
saisit la valeur de consigne de vitesse et on appui sur le bouton marche. Le moteur commence a
tourner, on peut dans ce cas visualiser tous les donnes de I’entrainement dans ‘Liste pour experts’.

4.4 Mesure des parametres du moteur

A cette étape, nous cherchons & déterminer les paramétres du moteur. Dans Scout, nous
sélectionnons le moteur souhaité, puis nous allons dans Mise en service > Mesure a l'arrét/rotative.
Il'y a deux étapes de mesure : lors de la premiere, le moteur reste a I'arrét, et lors de la seconde, il
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tourne. L'activation de la mesure se fait a partir du tableau de commande. Une fois que la mesure
est terminée, nous validons les résultats en appuyant sur « Appliquer les valeurs » (Figure 50).

mesure 3 l'arét/rotative I

Parameétre | + | Texte du parameétre Valeur Unité
p352[0] | |Reésistance du cble 0.00000 Ohm
p353[0] hleteur Inductance série 0.000 mH
p640[0] |Limite de courant .00 [Aeff
91,909,“!1, + !dentlﬂcanon des param. moteur Mot de commande 2700H 1
Pp1959(0] Mesure en rotation Configuration Oee7H ‘

Etat: [0] Aucune mesure Activer la mesure

Les paramétres suivants sont déterminés ou modifiés par lidentification des paramétres moteur :

Paramétre

Texte du paramétre

valeur actuelle

nouv. val.

Unité

p350{0]

Moteur Résistance stator a froid

422326

422326

P356[0]

Moteur Inductance de fuite du stator

7.82003

7.82003

P431[0]

Offset de langle de

0.00

0.00

Ohm

mH

p408[0]
p410[0]
p1715[0]
p1717[0]

(Capteur rotati Nombre de trats
Capteur Inversion Mesure
Reégulateur de courant Gain P

Régulateur de courant Temps d'intégration

512

605

COTGH
32827
200

0000H
32.827
2.00

VIA

Figure 50 : Mesure des paramétres du moteur

4.5 Optimisation des réqulateurs

4.5.1 Regulateurs de Sinamics

4.5.1.1 Régulation manuelle

On peut optimiser les Correcteurs P1 de courant (Figure 51) et de vitesse (Figure 52) manuellement,
pour ce faire il faut commencer par le réglage de la composante proportionnel Kp, la composante
I doit étre négligeable pour permettre d’identifier I’effet de la composante P, donc on fixe Ti a une
grande valeur.

On choisit une faible premiére valeur du gain Kp et on introduit une consigne d’un échelon et on
observe la réponse, si la réponse est encore lente on augmente Kp et si la réponse commence a
osciller on le réduit jusqu’a atteindre une réponse optimale.

Pour optimiser la composante I, on réduit Ti graduellement jusqu’a ce que le premier dépassement
soit inferieur a une valeur souhaitée (20% par exemple).

Cette régulation se trouve dans Commande/régulation > régulateur de vitesse (ou de courant).
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Régulateur de courant 1

Temps dintégration | 2.00 ms 125.00 ps =
Adaptation
Gain P 32839 Via

0 Limitation active

0.0Veff
0.00 Aeff

\ , Con. courant géné. de couple Rég. |_max U_csg

I/ f E

O Limitation active

Phi,
-0.00 Aeff c .. L9
Id_csa ~ on. courant géné. de flux
— h -
0.00 Aeff
l Mesure courant géné. de couple @
- - s 7
| 32 |D Ia[t\rlJ |[\ \ach ‘[I [actif) ﬁl Ql Fermer | &ide
Figure 51: régulateur de courant
Adaptation A
Gain P 0.012 Nms/rad —— . i
Tps. dintégr. 10.00 ms "‘:‘““: —T
Csg de vitesse statique 0.000 1/min Consigne de vitesse 000 |
0.00 1/min limitée 0.00 Nm

0.09 1/min
l Régulateur Pl l
— I
4 || |-

7 ~ I | : N

_— 0.00 Nm

—l—Ac‘lion P
Modéle de réf. 0.06 1/min 0.00 Nm

N7 l_
= [ T 'ﬁ - —l—Adiun |
0.00 1/min
<0.01 1/min
J
v
[3:2 [0 (acti -] [0 (acti -] |0 (actif EI QI Femer | Aide

Figure 52: régulateur de vitesse

4.5.1.2 Régulation automatique

Il est possible de régler les régulateurs de courant et de vitesse automatiquement apres
I’effectuation de la mesure des parametres.

On sélectionne le moteur puis on entre dans Mise en service > Réglage automatique du régulateur,
ensuite on prend la maitrise de commande et on exécute les étapes comme le montre la figure 53.
Etape 1 : Le systeme mécanique est mesuré a des fréquences bases.
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Etape 2 : Le systeme mécanique est mesuré a des fréquences élevés.
Etape 3 : Optimisation du régulateur de courant.
Etape 4 : Optimisation du régulateur de vitesse.

Réglage automatique du régulateur | Mesures | Chronogramme ] Diagramme FFT | Diagramme de Bode |

Régulateur >
Entrainement (axe] : |SERVO_D2 (D425 Moteur_Dosewr) |
Déroulement du réglage de régulateur : [~ Mode expert Largeur de bande : 500 Hz
=+ 1. Mesure de la mécanique partie 1 Paramétre Mesure de la mécanigue [tape 1) :
— 2 Mesure de la mécanique partie 2 Amplitude : 0.083  Nm
= 3 |dentification boucle de régulation de courant Moyenne | i
= 4 Calcul des réglages du régulateur de vitesse Offset : | 10,000 1 2min

Figure 53: réglage automatique du régulateur

4.5.1.3 Vérification avec la fonction de mesure
On vérifie la réponse du systeme dans Entrainement > Mise en service > Fonction de mesure >
régulateur de courant (ou de vitesse) saut de consigne.

On saisit la durée de mesure et I’amplitude de consigne, aprés on prend la maitrise de commande
et on commence la mesure, enfin on vérifie le temps de réponse, le temps de montée, et le
dépassement comme on peut le voir dans les figures figures 54, 55, 56.

SE

Figure 55:réponse a une consigne de vitesse de 600tr/min tel que: Kp=0.012 ; Ti=1000ms
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Figure 56:réponse a une consigne de vitesse de 600tr/min tel que: Kp=0.1 ; Ti=1000ms

On peut méme visualiser la forme du courant et de tension de phase (Figure 57), et faire des
transformations de Fourrier (Figure 58), ainsi que tracer les composantes directes et quadratiques
du courant (Figure 59):

urant d |

02 Tesion de phase Mesure, Phaze

Figure 58:fast fourrier transform (FFT) de la tension de phase
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Figure 59: Courant direct (en bleu) et courant quadratique (en vert)

4.5.2 Configuration des axes

On passe on mode hors ligne et on sélectionne les réglages suivants pour nos axes :

-Nom d’axe

-Technologie d’axe : régulation de vitesse + positionnement + synchronisme (Si nécessaire)
-type d’axe : Linéaire ou rotatif ; Electrique ou hydraulique ou virtuel

-Configuration des unités

-Affectation de ’entrainement de Simotion dans Sinamics

-Vitesse maximale et nominale

-Type d’encodeur (absolue ou incrémentale ainsi que le nombre de traits et de bits de données)
Puis on enregistre et on compile le projet, on le charge dans le systéme cible, et dans ROM.

4.5.3 Régulateur de position de Simotion D

Dans cette régulation, nous somme libre de choisir ou pas la commande anticipatrice et la fonction
‘dynamic servo control’.

La commande anticipatrice est une méthode de commande utilisée pour améliorer la réponse d'un
systeme en ajoutant une composante de commande qui anticipe les perturbations futures. Cette
méthode consiste a mesurer la perturbation avant qu'elle n'atteigne le systéme, puis a ajouter une
commande prédictive pour compenser cette perturbation avant méme qu'elle ne soit détectée par
le systeme.

‘Dynamic Servo Control” (DSC) est une technique qui consiste a régler dynamiquement les
paramétres de commande du systeme en fonction des changements de charge et de vitesse, afin
d'obtenir une réponse rapide et précise aux perturbations du systeme.

Dans un premier temps, il faut désactiver la commande anticipatrice et la DSC pour régler le gain
P de boucle de position, une fois le gain est optimise, on peut réactiver la commande anticipatrice
et la DSC.

Voici les étapes suivis pour régler le gain de boucle de position :

-Exécuter un programme répétitif sur 1’axe que 1’on veut optimiser, par exemple : positionner un
axe a 200mm puis faire une pause de 100ms, puis le positionner a -200mm et ainsi de suite.
-Lancer I’outil trace et on sélectionne notre appareil ‘D425’.

-Sélectionner les signaux :’consigne de position’ et ‘mesure de position’ et ‘écart de trainage’.
-Démarrer la fonction trace.

-Régler le gain de boucle en visualisant I’écart entre la valeur de consigne et mesurée.
-Enregistrement du gain dans ROM
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Les résultats de la régulation de position sont illustres dans les deux figures ci-dessous :

n reelle de l'axe

Figure 60:trace du positionnement avant I'optimisation

Figure 61: trace du positionnement apreés I'optimisation

4.5.3.1 Test de circularité

Pour effectuer un test de circularité (Figure 62), on peut demander au systeme de controle de
mouvement de générer une trajectoire circulaire précise. Ensuite, les capteurs de position mesurent
en continu la position réelle de I'axe de mouvement pendant son déplacement circulaire. Les
données mesurées sont comparées a la trajectoire théorique pour évaluer la précision du
mouvement.

Axe XA g_fb_mf_stgp [mm]
fetGenalue

Awe rha: Bleu [mm]
senzordata[1] position

% Rayor prograrmme :
2000000 [mm]

" Rayon moyen :
20.00078 [mm]

" Rayon de réf.

2000000 ram

Résalution / division :
0.01664E136 mm
Delta R :

0.08622 Imml 2
Figure 62: test de circularité
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4.6 Réféerencement des axes

Le référencement des axes dépend du type d’encodeur liée au moteur.

4.6.1 Référencement d’un axe possédant un codeur incrémental

L’axe qui possede un codeur incrémental doit étre référencé apres chaque mise sous tension de
I’appareil (Figure 64).

Vitesse d'accostage : T _ [ Distance max. au top 0 codeur
|2|1':| mme's 300

Lyl

Vitesse de coupure :

|1I1IZI mm¢'s

+
|

2

Coordonnées du point de réf. : Décalage du point de réf. :

||:|.|J i |2-D i

Figure 63: referencement d'axe portant un codeur incrémentale

Exécution de ce référencement :

-On crée un programme MCC (Figure 64) en activant ‘Etat du programme’ et ‘Mode pas a pas
pour qu’il se répete en ligne.

-On ajoute une commande ‘attendre le franc montant’ d’une entrée qu’on choisit, et en série avec
elle on ajoute la commande ‘référencer 1’axe’ avec le réglage ‘référencement actif

-On compile le programme.

-On affecte le programme dans un MotionTask que 1’on choisit, il doit étre lancé automatiquement
apreés le démarrage.

-On exécute le programme

-On regle le décalage du point de référence puis en lance le signale qu’on a choisi jusqu’a ce le
point 0 du disk point exactement vers le haut.

-On enregistre les donnes dans le systéeme cible et dans le pc.

Apres I’enregistrement dans ROM, il ne sera pas nécessaire qu’on répéte ce travail a chaque fois,
il se suffira juste d’appeler un programme MCC qui met a zéro les axes.
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Départ START @

Activer e JLJr' Moteur_Doseur 2

déblocage de faxe

Activer le
. 17
deblocage de faxe ‘* -

< SYNC TRUE >
Référencer laxe A Bleu 18

Figure 64: Programme MCC, mise a zéro des axes

|
Positionner faxe * Moteur_Doseur 19|
|

L’exécution de ce programme met les axes ‘Bleu’ et ‘Moteur Doseur’ a la position zéro qu’on
définit.
4.6.2 Référencement d’un axe possédant un codeur absolu

Le référencement d’un axe possédant un codeur absolu peut étre effectue par les €tapes précédentes
ou par le tableau de commande.

Le référencement par le tableau de commande est simple, il faut déplaces 1’axe jusqu’a atteindre
le point 0, puis on affecte le référencement.

4.7 Systeme exécutif :

L'automatisation des machines implique souvent I'exécution simultanée de processus tels que le
déplacement des axes. Dans un tel scénario, il est nécessaire d'avoir un systtme de commande
multitaches (Figure 65).
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- Automode.Piston_corps

E\ MotionTask_2

/:‘\utornode.Cunvuyeur BackgroundT ask |
[=- MotionTask_3

i ManualMode.Jog_Moteur_Doseur

E| MotionTask_4

ManualMode.Jog_convoyeur TimerlnterruptT asks |
- MotionTask_5
Homing.referencement @ SynchronousT asks |
E| MotionTask_6&

ExecutionLevels A OnerationLevel
StartupTask perationLevels
[=- OperationLevels RUN
StartupT ask .
=1- MotionTasks (' up lj]”l:] MotionT asks |
= MotionTask_1 STOP
i IS

i . Automode.moteur_doseur

| MotionTack 7 RUN SysteminterruptT asks |
MotionTask_8 $TOP ShutdownT ask UserlnternuptT asks |
i~ MotionTask_9

... MotionTask_10 v

Figure 65: Systeme exécutif

4.7.1.1 StartupTasks/ ShutdownTasks

La Startup Task est exécutée une seule fois au passage de I'état STOP ou STOP U a I'état RUN.
C'est une tache d'initialisation. La Shutdown Task est appelée au passage de I'état RUN a I'état
STOP ou STOP U.

4.7.1.2 BackgroundTasks

Cette tache est appelée cycliqguement. Si des programmes sont exécutés au cours de cette tache,
elle redémarre automatiquement. Elle permet d'exécuter les opérations classiques de verrouillage
d'un API.

4.7.1.3 MotionTasks
Il s'agit de taches lancées par exemple par un programme utilisateur cyclique et qui ne sont
exécutées qu'une seule fois.

4.7.1.4 UserinterruptTasks
Ces taches sont déclenchées par un événement et exécutées une seule fois. Elles permettent de
réagir a des evenements définis par I'utilisateur.

4.7.1.5 SysteminterruptTasks
Ces taches sont déclenchées par des événements du systeme comme des erreurs ou des alarmes et
sont exécutées une seule fois.

4.7.1.6 TimerinterruptTasks

Ces taches sont lancées et traitées périodiqguement dans des intervalles de temps fixes. Elles
permettent de réaliser par exemple des taches de régulation exigeant une référence temporelle
précise. Il existe des taches supplémentaires pour la régulation de température avec le package
technologique.
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4.8 Présentation des taches du projet

Lorsque les commutateurs O et 1 (voir les figures 66 et 67) sont positionnés sur ON, la LED 8
"Led_ON" s'allume et tous les axes se debloguent. De plus, ils se déplacent jusqu'a atteindre la
position 0, ce que nous appelons "homing".

Le sélecteur 2 sert a sélectionner le mode manuel ou automatique, tandis que le sélecteur 3 sert a
confirmer notre choix de mode et a démarrer le mode manuel ou automatique.

Dans le cas du mode manuel, les sélecteurs 4 et 5 sont liés au moteur doseur. Le sélecteur 4 fait
tourner le moteur dans le sens positif tandis que le sélecteur 5 le fait tourner dans le sens négatif.
Les sélecteurs 6 et 7 sont liés au convoyeur. Le sélecteur 6 fait tourner le moteur dans le sens
positif tandis que le sélecteur 7 le fait tourner dans le sens négatif.

Il est possible de ramener les axes a la position 0 en positionnant le sélecteur 15 sur ON.

Dans le cas du mode automatique, les axes "convoyeur”, "moteur_doseur" et "piston_corps" se
déplacent selon le cycle de dosage souhaité (Figure 68). De plus, les LED représentant les
membranes des corps et des buses s'allument et s'éteignent selon le cycle d'ouverture et de
fermeture des membranes. La LED 11 correspond aux membranes des buses et la LED 12
correspond aux membranes des corps.

moteur
doseur (mm)
— -
o o
S o 3
—

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
2% 100}
£2 5
< & 50
232 o I I I ! I I I I I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
& 1000 -
£
g; 500 +
8 0 ! | ! L ! L ! ! ! |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
J‘E 1
50
2B 051
Sm
%% 0 1 ! ! ! I 1 ! ! ! |
- 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
gz 1
g
28051
g &
25 0 | 1 1 1 1 | | 1 ] J
© 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figure 66: Cycle de dosage souhaité
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Figure 67:boite de commissionnement

0 1 2 3

IN : B_Marche IN : B_Arret IN:BP M _A IN : BP_Confir
4 5 6 7

IN : Jog_R_AV IN : Jog_R_AR IN : Jog_B_AV IN : Jog_B_AR
8 9 10 -

OUT :LED ON OUT :Buse_membrane
12 15

OUT :Corps_membrane 13 14 IN : homing

Figure 68:les entrées et les sorties de la boite de commissionnement

Le tableau ci-dessous illustre la répartition des taches utilisés dans le projet.
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Motion

Tasks

Motion Task 1 :

Automode.Piton_coprs

Motion Task 2 :

Automode.Convoyeur

Motion Task 3 :

Manualmode.Jog_Moteur_Doseur

Motion Task 4 :

Manualmode.Jog_Convoyeur

Motion Task 5 :

Homing.referencement

Motion Task 6 :

Moteur_doseur

BackgroundTasks

Ob_main

SysteminterruptTasks

Fault_react

Tableau 6:Repartition des taches

Voici le programme Ob_main principal qui s’exécute en arriére plans :

ob_main - Titre
Commentaire

001 - Mettre sous tension

8_Mmarche LED_ON
s

002 - mertre hors tension

BArret LED_ON

!

003 - Referencement
cette tache s'execute automatiguement apres c

hague demarage

FM_Mode_ _restartta
LED_ON marche skid
| {P)
| {®} N EnO
_task.moti— id (—rdword
antask_5
004 - meferencement manuel
Commentai re
_restartta
homing FM_homari ng skid
I { P}
I { P} EN ENO
—task.moti— id (—rtdword
ontask_5
005 - Déblocage des axes lors du démarrage
Commentaire
FD_Mode_ _disabTeax _disanTeax _disabTeax
LED_ON marche is i w
! { }
I——-{l { N} EN ENO EN
Convoyeur—axis (—rtdint Moteur_—faxis [-rtdint piston_—axis (-rtdint
Doseur corp
005 - Déblocage des axes lars du démarrage
commentaire
FD_Mode_ _disableax “disableax “disableax
LED_ON Marche is is is
! { }
|—|| {~ ) N = ©
Convoyeur—axis [rtdint Moteur_—axis [rtdint piston_—faxis (rtdint
Doseur corp
006 - Activer du mode Manuel
Le mode manuel s'active lorsgu'on appuis sur le bouton poussoir Manuel_avtomatique
‘BP_M_A" et le bouton de confirmation 'ee_confir'
LED_ON BP_M_A 8p_confir M_MANY
L 14 | L {
T L LU 1 s
007 - Lancement des mode JOG (deplacement manuek) des axes
Commentaire
FM_Mode_ _restartta _restartta
M_MANU manu skid skid
! { }
|—|| { P} EN EN
_task.moti— id {—rtdword _task.moti—{id |—rtdword
ontask_3 ontask_4
008 - Desactivation du Mode Manuel
Conmentaire
LED_ON M_MANU
1t {
LU 1 R
BP_M_A
BP_confir
1t
v
009 - Titre
FD_Mode_ “resettask “resettask
M_MANY manu id stop id —Stop
I N )
| { N} N Eno = e
_task.moti— id (—rtdword Convoyeur— axis f=rtdint _task.moti—{id —rtdword Moteur_— axis [=rtdint
ontask_3 ontask_4 poseur
SToP_aND_—] stopMode
ABORT STOP_AND_— stopwade
ABORT
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010 - activation du Mode Automatigue
commentaire

LED_ON BP_M_A 8p_confir M_AUTO
I 1L I (s}
I 1r 1 {3

011 - Demarage du convoyeur
Commentaire

FM_Mode _

M_AUTO auto T skid
| FE —
I L") e NG
_task.moti— id |-rtword
ontask_2
012 - Denarage du Convoyeur et pison du Corps
pemarage de ces deux axes se fait apres
) . Au_Fin_ starttask —starttask
fin_rouge Fin_bleu Rouge id id
L I (P}
I it {7} eN en
_task.moti—id f—=rtdword _task.moti—{id {—rtdword
ontask_2 ontask_1
013 - Demarage du moteur doseur
Commentaire
. Fin_ —starteask
Fin_bleu Fin_rouge e id
1 I (r)
I it { "} En
_task.moti—id |-Temp_1
ontask_6

014 - Desactivation du Mode Auto

LED_ON M_AUTD
M ("}
L 1

BP_M_A

M

BP_Confir
I
Vv

Figure 69: programme principale

Ces figures représentent les programmes de déplacement des axes réalisés :

Dém't

Positionner I'axe * piston_corp 4
[

Temps d'attente @ T#50ms 11

2 Buse_membrane 6

Positionner I'axe ‘ piston_corp 8

Figure 70: Automode.Piton_coprs

Piston_corps

Attendre
condition
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Positionner I'axe * Convoyeur 2

Définir la sortie {S} fin_bleu

Réinitialiser la {R fin_rouge

sortie

Figure 71:Automode.Convoyeur

w

F

Convoyeur
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Dém't

Positionner I'axe

Définir la sortie

Réinitialiser la
sortie

Temps d'attente

Positionner I'axe

Définir la sortie

Réinitialiser la
sortie

Temps d'attente

Définir la sortie

Réinitialiser la
sortie

* Moteur_Doseur 2
_

{S} Buse_membrane

w

I
-(R)— Corps_membrane

F

®,
i
3
2
8

-(R)— Buse_membrane
|

| oo |

o] 1

(s - P

{R} fin_bleu 11

Figure 72:Automode.Moteur_doseur

Figure 73:fault_react

moteur_doseur

Fault_react
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Activer le
déblocage de
I'axe

Activer le
déblocage de
I'axe

Activer le

déblocage de
I'axe

referencement

11

SYNC TRUE >

Référencer I'axe

s‘ Positionner I'axe m Md:eur_IDnseur
|

Positionner |'axe

Figure 74:homming.referencement
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Attendre
condition

Activer le
déblocage de
I'axe

o (L

Lo Moteur_Doseur.senso.2

Attendre
condition

‘% Moteur_Doseur 5
I

» WHILE true

Jog_Moteur_Doseur

5 Jog R AVorlog R_AR

<

IF Jog_R_AV

Démarrer 'axe
en
asservissement

Attendre le signal

Amréter I'axe

TRUE

17|

* Moteur_Doseur
|

/.~ Jog R AV

19

Démarrer I'axe
en
asservissement

Attendre le signal

FALSE

18|

22

25

¥

Fin

Figure 75:Manualmode.Jog_Moteur_Doseur
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Chapitrer 4
Jog_convoyeur
Attendre
condition -? Convoyeur.sensordat..2
Activer le

déblocage de % Convoyeur 5

I'axe |
> WHILE true

Attendre
condition -? Jog B_AVorlog B_AR

<

IF Jog_B_AV

11

FALSE
TRUE
Démarrer I'axe Démarrer I'axe
en A Convoyeur 13 en " Convoyeur 18
asservissement | asservissement |
Attendre lesignal |_#.~ Jog B AV 14 Attendre lesignal |_~#.. Jog B_AR 19

Arréter I'axe “ Convoyeur 23

Figure 76:Manualmode.Jog_Convoyeur
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—

o

(=)
1

moteur
doseur (mm)
o
|

—
IS
S

piston du
corps (ml)
ot
S
\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

convoyeur
(mm)
ot
o
S
\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

membranes

corps (TOR) buses (TOR)
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

membrane

0 I I I \ I I I I I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figure 77:cycle de dosage souhaité

Voici les cycles expérimentaux réalisée :

Position de congigne du moteur dozeur

Figure 78:position réel et de consigne du moteur doseur

PFiston du corps|

Figure 79:position du piston du corps
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Witezze de conzsigne du convoyeLr

Figure 80:vitesse reel et de consigne du convoyeur

Membranes des buses

Figure 81: cycle des membranes des buses

tMembranes des carps i

Figure 82:cycle des membranes des corps

92



Conclusion générale

Ce projet de fin d'étude nous a offert une occasion d'améliorer nos connaissances dans le domaine
du contr6le de mouvement gréce a notre travail avec Simotion. Nous avons pris l'usine de Danone
comme exemple de référence et expliqué les étapes du conditionnement du yaourt, tout en simulant
le dosage a 1'aide du banc d’essais Simotion.

Au cours de notre étude, nous avons pu observer les avantages de cette technologie en termes de
commande et de régulation. De plus, nous avons apprécié la possibilité de supervision et d'accés a
toutes les données pertinentes. Il convient de souligner que I'échange de données entre l'unité de
contréle et les variateurs de vitesse est plus rapide que celui des automates programmables, et
qu'un plus grand nombre d'axes peut étre entrainé.

Un autre avantage notable réside dans la coordination des objets, notamment la synchronisation et
la fonction Cam, qui permettent une meilleure coordination entre les axes.

Il existe d’autres gammes de contrbleurs de mouvements tel que : MELSERVO (Mitsubishi
Electric) ; Kinetix (Rockwell Automation); Lexium (Schneider Electric) ; ACOPOS (B&R
Automation) ; IndraMotion (Bosch Rexroth); Automation Controller (Parker Hannifin) ;
MP3300iec (Yaskawa) ; IRC5 (ABB).

Enfin, nous espérons susciter un intérét croissant dans ce domaine, car pour améliorer le secteur

de la fabrication ou développer des outils de robotique, il est essentiel de savoir travailler avec des
contréleurs de mouvement tels que Simotion ou d'autres types de controleurs.
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Annexe

Partie puissance :
Nom de composant : Motor_Module_3
Type de composant : Double Motor Module
N° de réf. : 6SL3120-2TE13-0AXX
Puissance assignee : 1.6 kW
Courant assigné : 3 A/3 A
Raccordement partie puissance :
Moteur:
Type de moteur : [237] Moteur synchrone 1FK7
N° de référence: 1FK7022-XAK7X-XXXX
Vitesse assignée: 6000 U/min
Couple assigné: 0.6 Nm
Courant assigné: 1.4 A
Frein d'arrét moteur:
Frein d'arrét du moteur : absent
Codeur:
Nom du traitement de capteur 1 : SM_4
Nom Codeur 1 : Encoder
Type de codeur Codeur 1 : 2048, 1 Vcac, A/B C/D R
N° de réf. capteur : 1 : TFK7XXX-XXXXX-XAXX
Echange de données process (entrainement):
Télégramme PROFIdrive : [999] Configuration de télégramme libre avec FCOM
Extension de télégramme automatique
Autoriser lI'adaptation automatique des adresses

Paramétres détaillés des moteurs utilisés

Type du moteur Moteur synchrone 1FK7
Texte du parametre  Valeur Unité

Puissance assignee du moteur0.38 kW
Couple assigné du moteur  0.60 Nm

Constante de tension du moteur 29.0 Veff

Courant moteur a l'arrét 1.80 Aeff

Couple moteur a l'arrét 0.85 Nm

Courant assigné magnétisant/de court-circuit du moteur ~ 5.900 Aeff
Identif. de la position des pdles du moteur Courant 1re phase 0.000 Aeff

Facteur de correction de couple de décrochage du moteur 76 %
Angle de charge optimal du moteur 90.0 °

Constante de couple réluctant du moteur ~ 0.00 mH

Identification de la position des pdles du moteur Courant  3.00  Aeff
Courant limite du moteur 8.00 Aeff
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Moment inertie du moteur ~ 2.8e-05 kgm?

Moment inertie Rapport total / moteur 1.000

Vitesse de transition Réduction du champ Vdc = 600 V 14655.0
Reésistance du cable 0.00000 Ohm

Moteur Inductance série 0.000 mH

Adaptation du régulateur de courant Prise d'effet KP1.20  Aeff
Adaptation du régulateur de courant Prise d'effet KP adaptée 8.00

Adaptation du régulateur de courant Gain P Adaptation 42.00 %
Tension assignée du moteur 183  Veff

Courant assigné du moteur  1.40  Aeff

Vitesse assignée du moteur  6000.0 1/min

Nombre paires poles du moteur 3
Constante de couple du moteur 0.46 Nm/A
Moteur Vitesse maximale  10000.0 1/min

Moteur Courant maximal 8.00 Aeff

Vitesse maximale 10000.000 1/min

Moteur Résistance stator a froid 4.20000 Ohm
Moteur Inductance de fuite du stator 9.10000 mH

Lien vers les simulations Matlab :

1/min

Aeff

https://drive.google.com/drive/folders/1pr9FnvIi252bST3elLth7f4Q2AIGF7HKKQ?usp=share lin

K
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