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Introduction générale

Dans le but de former ses élèves ingénieurs automaticiens à la maîtrise de l’informa-

tique industrielle, le Département d’Automatique de l’ENP a proposé le projet d’un

prototype d’une station de pompage didactique, où la mise en marche et le développe-

ment de cette dernière permet aux élèves ingénieurs de se familiariser avec la gestion

et la supervision des systèmes industriels à l’aide d’API/IHM.

Notre travail consiste à réaliser un prototype de station de pompage, englobant

l’essentiel des systèmes que nous puissions trouver dans une station de pompage réelle,

que ce soit du point de vue Hardware ou Software.

La communication entre la station et le pupitre de visualisation se fait via un réseau

Profinet.

Ce travail a nécessité l’étude préalable du logiciel de programmation des API Siemens

STEP7 et le logiciel de conception des interfaces homme-machine, WinCC flexible pré-

sents tous les deux sous un seul environnement commun et compact le TIA PORTAL

V15.
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Plan de travail

Le premier chapitre présente une étude sur les automates programmables industriels

et les interfaces Homme-Machine, en décrivant leur architecture, fonctionnement et

rôle dans les projets d’automatisation. Ensuite on se focalise sur l’API SIMATIC

S7-1200 et l’IHM Comfort TP900 utilisés dans notre projet, en abordant leurs

fonctionnalités et caractéristiques en détail.

Le second chapitre sera consacré à la description des variateurs de vitesse en

général, architecture et principe de fonctionnement, ensuite on s’intéresse au variateur

de vitesse ATV12H037M2 de Schneider Electric et ses application.

On passe à la modélisation de la station de pompage dans le troisième cha-

pitre, afin de synthétiser un régulateur adéquat pour commander notre système,

ensuite on simule ce dernier dans Matlab Simulink avant de passer à l’implémentation.

Ces trois derniers chapitres constituent une préparation au projet qui nous a

été soumis. Le dernier chapitre présente les étapes suivies pour la réalisation du

prototype et l’étude de ses performances, dans lequel on a décrit la partie élec-

trique, l’instrumentation ainsi que le cahier des charges traduit et programmé dans

l’API/IHM l’aide du logiciel TIA Portal.

16



Chapitre I

Automates Programmables

Industriels et Interfaces

Homme-Machine



Chapitre 1. Automates Programmables Industriels et Interfaces Homme-Machine

Introduction

L’automate programmable industriel A.P.I est aujourd’hui le constituant le plus

répandu pour réaliser des automatismes. On le trouve pratiquement dans tous les

secteurs de l’industrie car il répond à des besoins d’adaptation et de flexibilité pour un

grand nombre d’opérations. Cette émergence est due en grande partie, à la puissance

de son environnement de développement et aux larges possibilités d’interconnexions.

Le système d’interface homme-machine (IHM) constitue l’interface entre l’opérateur

et le processus. Le déroulement du processus est commandé par la CPU. L’opérateur

peut visualiser le processus ou intervenir dans le processus en cours par le biais d’un

pupitre opérateur.

I.1 Automates Programmables Industriels API

I.1.1 Historique

Les automates programmables industriels sont apparus à la fin des années soixante

aux Etats Unis, à la demande de l’industrie automobile américaine (General Motors

en leader), qui exigait plus d’adaptabilité de ses systèmes de commande. Ce n’est

qu’en 1971 qu’ils firent leur première apparition en France. Les années soixante-dix

connaissent une explosion des besoins industriels dans le domaine de l’automatique,

de la flexibilité et l’évolutivité des Systèmes Automatisés de production SAP [5].

I.1.2 Définition générale

L’automate programmable industriel A.P.I ou Programmable Logic Controller PLC

est un appareil électronique programmable. Il est défini suivant la norme française EN-

61131-1, adapté à l’environnement industriel, et réalise des fonctions d’automatisme

pour assurer la commande de préactionneurs et d’actionneurs à partir d’informations

logiques, analogiques ou numériques. C’est aujourd’hui le constituant essentiel des

automatismes. On le trouve non seulement dans tous les secteurs de l’industrie, mais
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aussi dans les services et dans l’agriculture. La force principale d’un automate pro-

grammable industriel API réside dans sa grande capacité de communication avec l’en-

vironnement industriel. Outre son unité centrale et son alimentation, il est constitué

essentiellement de modules d’entrées/sorties, qui lui servent d’interface de communi-

cation avec le processus industriel de conduite. Il a comme rôles principaux dans un

processus :

• Assurer l’acquisition de l’information fournie par les capteurs.

• En faire le traitement.

• Élaborer la commande des actionneurs.

• Assurer également la communication pour l’échange d’informations avec l’envi-

ronnement.

I.1.3 Architecture des automates programmables industriels

[1]

Les automates sont organisés suivant l’architecture suivante :

• Un module d’unité centrale ou CPU, qui assure le traitement de l’information

et la gestion de l’ensemble des unités. Ce module comporte un microprocesseur,

des circuits périphériques de gestion des entrées/sorties, des mémoires RAM et

EEPROM nécessaire pour stocker les programmes, les données, et les paramètres

de configuration du système.

• Un module d’alimentation qui, à partir d’une tension 220V/50Hz ou dans cer-

tains cas de 24V fournit les tensions continues + /- 5V, +/-12V ou +/- -15V.

• Un ou plusieurs modules d’entrées ‘Tout ou Rien’ ou analogiques pour l’acqui-

sition des informations provenant de la partie opérative (procédé à conduire).

• Un ou plusieurs modules de sorties ‘Tout ou Rien’ (TOR) ou analogiques pour

transmettre à la partie opérative les signaux de commande. Il y a des modules

qui intègrent en même temps des entrées et des sorties.
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• Un ou plusieurs modules de communication comprenant :

? Interfaces série utilisant dans la plupart des cas comme support de com-

munication, les liaisons RS-232 ou RS422/RS485.

? Interfaces pour assurer l’accès à un bus de terrain.

? Interface d’accès à un réseau Ethernet.

I.1.4 Structure interne des automates programmables

La structure matérielle interne d’un API obéit au schéma donné sur la figure ci-

dessous :

Figure I.1: structure interne d’un API [5]

Détaillons successivement chacun des composants qui apparaissent sur ce schéma.

I.1.4.1 Le processeur

Il Constitue le coeur de l’appareil dans l’unité centrale. En fait, un processeur se

subdivise en une multitude de processeurs partiels plus petits, liés les uns aux autres.
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I.1.4.2 Les modules d’entrées/sorties

Ils assurent le rôle d’interface entre la CPU et le processus, en récupérant les in-

formations sur l’état de ce dernier et en coordonnant les actions. Plusieurs types de

modules sont disponibles sur le marché selon l’utilisation souhaitée :

• Modules TOR : l’information traitée ne peut prendre que deux états (vrai/faux,

0 ou 1 . . . ) C’est le type d’information délivrée par une cellule photoélectrique,

un bouton poussoir . . . etc.

• Modules TOR : l’information traitée ne peut prendre que deux états (vrai/faux,

0 ou 1 . . . ) C’est le type d’information délivrée par une cellule photoélectrique,

un bouton poussoir . . . etc.

• Modules spécialisés : l’information traitée est contenue dans des mots codés sous

forme binaire ou bien hexadécimale. C’est le type d’information délivrée par un

ordinateur ou un module intelligent.

I.1.4.3 Les mémoires

Un système de processeur est accompagné par un ou plusieurs types de mémoires.

Elles permettent :

• De stocker le système d’exploitation dans des ROM ou PROM.

• Le programme dans des EEPROM.

• Les données système lors du fonctionnement dans des RAM.

I.1.4.4 L’alimentation

Elle assure la distribution d’énergie aux différents modules. L’automate est alimenté

généralement par le réseau monophasé 230V-50 Hz mais d’autres alimentations sont

possibles (110V . . . etc.).

I.1.4.5 Liaisons de communication

Elles Permettent la communication de l’ensemble des blocs de l’automate et des

éventuelles extensions. Les liaisons s’effectuent :
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• avec l’extérieur par des borniers sur lesquels arrivent des câbles transportant le

signal électrique.

• avec l’intérieur par des bus reliant divers éléments, afin de d’échanger des don-

nées, des états et des adresses [9].

I.1.5 Fonctionnement cyclique d’un API

L’automate programmable reçoit les informations relatives à l’état du système et

puis commande les pré-actionneurs suivant le programme inscrit dans sa mémoire. Gé-

néralement les automates programmables industriels ont un fonctionnement cyclique

(Figure I.2). Le microprocesseur réalise toutes les fonctions logiques ET, OU, les fonc-

tions de temporisation, de comptage, de calcul... Il est connecté aux autres éléments

(mémoire et interface E/S) par des liaisons parallèles appelées ’ BUS ’ qui véhiculent

les informations sous forme binaire.. Lorsque le fonctionnement est dit synchrone par

rapport aux entrées et aux sorties, le cycle de traitement commence par la prise en

compte des entrées qui sont figées en mémoire pour tout le cycle [5].

Figure I.2: Le Grafcet du fonctionnement cyclique d’un API [5]

Le processeur exécute alors le programme instruction par instruction en rangeant

à chaque fois les résultats en mémoire. En fin de cycle les sorties sont affectées d’un
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état binaire, par mise en communication avec les mémoires correspondantes. Dans ce

cas, le temps de réponse à une variation d’état d’une entrée peut être compris entre

un ou deux temps de cycle.

I.1.6 Choix d’un automate programmable

Lorsqu’un ingénieur se lance dans un projet d’automatisation, il faut se rappeler

que le l’automate n’est qu’un outil utilisé pour effectuer les tâches nécessaires. La mise

en œuvre de l’automatisation est donc une tâche primordiale, qui implique souvent de

nombreuses méthodologies dans la phase de conception du système. Une fois les spé-

cifications établies, le travail de sélection d’un automate approprié deviendra alors le

plus important car cela déterminera la facilité avec laquelle le projet d’automatisation

pourra se poursuivre.

Il existe aujourd’hui une vaste gamme de systèmes PLC disponibles, avec de nou-

veaux ajouts ou remplacements continuellement produits avec des caractéristiques

améliorées d’un type ou d’un autre.

Les progrès technologiques sont rapidement adoptés par les fabricants afin d’amé-

liorer la performance et le statut commercial de leurs produits. Cependant, quelle que

soit la marque, la majorité des automates programmables de chaque gamme de taille

sont très similaires en termes d’équipements de contrôle. Les différences significatives

se situent au niveau des méthodes et des langages de programmation, ainsi qu’au

niveau des normes de support et de sauvegarde du fabricant. Considérations dans le

choix d’un automate approprié avec le vaste choix d’équipement maintenant dispo-

nible, l’ingénieur peut généralement obtenir des systèmes similaires auprès de plusieurs

fabricants d’équipement d’origine (OEM). Le choix d’un automate programmable est

généralement basé sur [5] :

• Nombre d’entrées / sorties : le nombre de cartes peut avoir une incidence sur le

nombre de racks dès que le nombre d’entrées / sorties nécessaires devient élevé.
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• Type de processeur : la taille mémoire, la vitesse de traitement et les fonctions

spéciales offertes par le processeur permettront le choix dans la gamme souvent

très étendue.

• Fonctions ou modules spéciaux : certaines cartes (commande d’axe, pesage ...)

permettront de "soulager" le processeur et devront offrir les caractéristiques

souhaitées (résolution, ...).

• Fonctions de communication : l’automate doit pouvoir communiquer avec les

autres systèmes de commande (API, supervision ...) et offrir des possibilités de

communication avec des standards normalisés (Profibus ...).

Tous ces critères dépendent les uns des autres, la taille de la mémoire étant directe-

ment liée à la quantité d’E/S ainsi qu’à la taille du programme. Plus la taille des E/S

et de la mémoire augmente, plus le temps de traitement est long et plus le processeur

central doit être puissant et rapide pour que les temps de balayage restent acceptables

[5].

I.1.7 Langages de programmation [2]

Dans l’environnement de programmation soit (Step7 ou TIA Portal), on trouve

différents languages de progarmmation, parmi ces languages :

• Le SCL (structured control langage) : langage de programmation de haut

niveau, on peut effectuer des opérations et complexes. La syntaxe utilisée est

proche celle de PASCAL.

• Le STL ou language list : C’est un langage machine, avec des instructions

de base, il permet de réduire le temps d’exécution.

• Le Grafcet ou SFC : c’est un langage graphique permettant de montrer l’évo-

lution séquentielle du programme.

• Le Ladder : Langage graphique, permet de programmer facilement l’automate,

des blocs prédéfinis sont utilisés comme instructions.

• Le FBD(function block diagram) : aussi un langage graphique, dédié pour

les opérations de calculs arithmériques ou logiques.
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I.1.8 Présentation de la gamme SIMATIC S7-1200 de SIE-

MENS [3]

Destiné à des tâches d’automatisation simples mais d’une précision extrême,

l’automate SIMATIC S7-1200 est modulaire et compact, polyvalent et parfaitement

adaptée à une grande variété d’applications. Une conception modulaire et flexible,

muni d’une interface de communication répondant aux exigences les plus sévères dans

l’industrie et une large gamme de fonctions technologiques performantes et intégrées

font de cet automate un composant à part entière d’une solution d’automatisation

complète.

Figure I.3: API SIMATIC S7-1200 de SIEMENS

I.1.8.1 La conception modulaire et flexible

La famille des automates SIMATIC S7-1200 a été conçue pour offrir un maximum de

souplesse lors de la configuration de machines personnalisées. Vous pouvez ainsi com-

poser votre propre solution d’automatisation en fonction de vos besoins spécifiques,

tout en sachant qu’il sera toujours possible d’étendre ultérieurement le système de

manière simple et rapide.
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Figure I.4: API SIMATIC S7-1200 avec ses différents module

I.1.8.2 Communication industrielle

L’automate SIMATIC S7-1200 assure en tant que contrôleur d’E/S PROFINET

la fonctionnalité intégrale de raccordement de stations d’E/S PROFINET. En outre,

l’interface PROFINET intégrée garantit une communication optimale avec le système

d’ingénierie intégré SIMATIC STEP 7 Basic pour la configuration et la program-

mation. Elle permet la programmation ainsi que la communication avec les pupitres

SIMATIC HMI Basic Panels pour la visualisation, avec des automates supplémentaires

pour la communication de CPU à CPU et avec des appareils.

I.1.8.3 La mémoire de l’API S7-1200 :

L’automate présente jusqu’à 50 Ko de RAM – avec une part ajustable entre le

programme utilisateur et les données utilisateur – et jusqu’à 2 Mo de mémoire de

chargement intégrée et 2 Ko de mémoire de données rémanente.

I.1.8.4 Les modules d’entrées/sorties :

Les CPU les plus performantes permettent de raccorder jusqu’à huit modules d’en-

trées/sorties et de disposer ainsi d’E/S TOR et analogiques supplémentaires.

I.1.8.5 Les boucles de régulation :

L’automate SIMATIC S7-1200 supporte des boucles de régulation PID pour des

applications simples de conduite des processus. Ces boucles de régulation peuvent
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être aisément configurées grâce à un objet technologique de type régulateur PID dans

le système d’ingénierie SIMATIC STEP 7 Basic. SIMATIC S7-1200 supporte en plus la

fonction d’auto-ajustement PID, qui permet de calculer automatiquement des valeurs

de réglage optimales pour la composante proportionnelle, intégrale ou différentielle.

I.2 Interfaces Homme-Machine IHM

I.2.1 Définition générale

Une Interface Homme-Machine (IHM) est une interface utilisateur permettant de

connecter une personne à une machine, à un système ou à un appareil. En théorie, il

est donc possible d’utiliser ce terme pour définir n’importe quel écran permettant à

un utilisateur d’interagir avec un appareil. Cependant, il est généralement utilisé pour

le contexte d’un processus industriel.

Les IHM peuvent prendre différentes formes. Il peut s’agir d’écrans directement

intégrés aux machines, d’écrans d’ordinateur, de tablettes tactiles, et bien plus encore.

Quelle que soit la forme, le but de ces interfaces reste toutefois le même : fournir des

insights sur les performances et les progrès des machines.

I.2.2 Les différentes applications des IHM

Dans un contexte industriel, les IHM peuvent être utilisées pour plusieurs raisons.

Elles peuvent servir à afficher les données de façon visuelle, ou pour suivre les temps de

production ou les tendances. Elles peuvent aussi servir à surveiller les indicateurs de

performances, ou à surveiller les entrées et sorties des machines. Il s’agit là de quelques

exemples, mais les IHM peuvent avoir de nombreux autres cas d’usage. L’opérateur

d’une usine peut par exemple utiliser une IHM pour surveiller et contrôler la tem-

pérature d’un réservoir d’eau industriel, ou pour vérifier si les différentes pompes du

complexe fonctionnent correctement. Ces interfaces servent donc de passerelles entre

les opérateurs et les équipements industriels.
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I.2.3 Présentation de la gamme SIMATIC HMI Comfort Pa-

nels [4]

Tous les SIMATIC HMI Comfort Panels offrent en permanence la même fonctionna-

lité haut de gamme. Dotés d’écrans larges haute résolution de 4" à 22", au choix avec

commande tactile ou par touches, ils s’adaptent de manière optimale à chaque appli-

cation et peuvent être programmées à l’aide de WINCC Comfort (TIA Portal)

qu’on va détailler dans le chapitre suivant.

Figure I.5: SIMATIC HMI TP900 COMFORT [4]

la gamme SIMATIC HMI Comfort Panels offre de nombreuses innovations :

• Afficheurs haute résolution flexibles.

• Nouvelle interface utilisateur graphique innovante.

• Fonctionnalité haut de gamme intégrée.

• Gestion efficace de l’énergie.

• Sécurité maximale des données en cas de panne de courant.

• Adapté aux environnements difficiles.
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I.2.4 Les interfaces intégrées (réseaux industriels)

Les SIMATIC HMI Comfort Panels peuvent être intégrés dans les réseaux PRO-

FINET et PROFIBUS et disposent d’interfaces pour la connexion d’E/S USB. Ces

appareils sont aussi équipés d’un commutateur Ethernet à 2 ports et à partir de 15"

d’une interface PROFINET Gigabit supplémentaire.

Les câbles standard peuvent être utilisés pour le chargement de projets IHM à partir

du PC via PROFINET / Ethernet ou USB, aucun câble spécial n’est nécessaire et les

réglages de l’appareil sont effectués lors de la configuration.

Figure I.6: les interfaces de SIMATIC HMI TP900 COMFORT [4]

I.3 Conclusion

L’automate programmable est adaptable à un maximum d’application, d’un point

de vue traitement, composants et langage. Son architecture complexe et modifiable

selon la nécessité du projet ainsi que la maîtrise de son software sont considéré comme

critère principale pour mieux choisir son automate.

Dans ce chapitre l’étude de la gamme SIMATIC a orienté notre choix vers l’API

et l’IHM qui conviennent le mieux à notre application.
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Chapitre 2. Variateurs de Vitesse Industriels

Introduction

Ce chapitre traite les connaissances de base. Après une brève description des varia-

teurs de vitesse électroniques et leurs usages, on explique les principe de fonctionne-

ment et les différentes structures et composants de ces derniers. La fin de ce chapitre

est consacrée au variateur de fréquences Altivar 12 qu’on a utilisé dans notre projet.

II.1 Historique

Historiquement, le variateur électronique pour moteur à courant continu a été la

première solution offerte. Les progrès de l’électronique de puissance et de la micro-

électronique ont permis la réalisation des convertisseurs de fréquence fiables et éco-

nomiques. Les convertisseurs de fréquence modernes permettent l’alimentation des

moteurs asynchrones standards avec des performances analogues aux meilleurs varia-

teurs de vitesse à courant continu. Certains constructeurs proposent même des moteurs

asynchrones avec des variateurs de vitesse électroniques incorporés dans une boîte à

bornes adaptée ; cette solution est proposée pour des ensembles de puissance réduite

(quelques kW).

II.2 Définition [5]

Un variateur de vitesse est un convertisseur d’énergie permettant de moduler l’éner-

gie électrique fournie au moteur. Les variateurs de vitesse sont constitués principale-

ment d’un convertisseur statique et d’une électronique de commande. Les variateurs

récents contiennent aussi un étage de correction du facteur de puissance afin de respec-

ter les normes de compatibilité électromagnétique. L’électronique de commande réa-

lise la régulation et l’asservissement de la machine à travers le convertisseur statique

de sorte que l’utilisateur puisse commander directement une vitesse. Sa conception

dépend essentiellement de la stratégie de commande choisie (commande vectorielle,

commande scalaire, etc.).
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II.3 Constitution

Le variateur de vitesse est constitué d’un module de contrôle et de puissance.

Figure II.1: Structure générale d’un variateur de vitesse électronique [7]

II.3.1 Module de puissance

Le module de puissance du variateur et composé de 3 parties principales :

• Le redresseur qui, connecté directement au réseau, génère une tension continue

à ondulation résiduelle (le signal n’est pas parfaitement continu). Le redresseur

est composé de diodes de redressement.

• Le circuit intermédiaire de filtrage composé de condensateurs agissant prin-

cipalement sur le "lissage" de la tension de sortie du redresseur (améliore la

composante continue). Le circuit intermédiaire peut aussi servir de dissipateur

d’énergie lorsque le moteur devient générateur.

• L’onduleur qui engendre le signal de puissance à tension et/ou fréquence va-

riables, il est composé de transistors bipolaires de puissance (IGBT).
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Figure II.2: Module de puissance d’un variateur de vitesse [7]

II.3.2 Module de contrôle

Le module de contrôle est basés sur des circuits de hautes technologies tels que des

ASIC (circuits numériques programmables) associés à un microprocesseur permettant

un contrôle précis :

• Contrôle en fréquence, en tension, en courant.

• Contrôle en vitesse, en couple, en flux.

• La régulation de vitesse est réalisée par correction du type PID.

II.4 Quadrants de fonctionnement des variateurs [6]

Deux paramètres définissent le fonctionnement des systèmes donc des moteurs. Ces

deux Paramètres sont le couple et la vitesse. Le couple dépend de la charge qui peut

être entraînée ou entraînante. Le signe de la vitesse dépend du sens de rotation du

moteur. 4 quadrants définissent les zones de fonctionnement.

Les variateurs de fréquence peuvent, selon les cas, être construits pour autoriser le

fonctionnement dans un, deux ou quatre quadrants. Dans notre cas, seul le quadrant 1

est géré. Les pompes centrifugeuses, perceuses, ventilateurs et les aspirateurs utilisent

ce genre de fonctionnement.
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Figure II.3: Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone [6]

II.5 Les principales fonctions des variateurs de vi-

tesse électroniques [7]

Les variateurs de vitesses sont des systèmes qui convertissent les caractéristiques

d’une alimentation en fonction d’une consigne donnée. Ils ont plusieurs fonctions parmi

lesquelles :

• Le démarrage : le moteur passe de la vitesse nulle jusqu’à sa vitesse établie

en un temps prédéfini et en évitant les pointes d’intensité.

• La variation de vitesse : modification de la fréquence de rotation du moteur

par accélération ou décélération en un temps donné.

• La régulation : la fréquence de rotation du moteur est maintenue constante

quelles que soient les fluctuations de la charge (dans certaines limites).

• Le freinage : le moteur passe d’une vitesse établie à une vitesse inférieure

(ralentissement) ou à la vitesse nulle (arrêt) avec maintien en position possible.

• L’inversion du sens de rotation : permet de faire fonctionner le moteur dans

les deux sens de rotation.

• La récupération d’énergie : permet lors d’un ralentissement ou d’un freinage

des systèmes de transformer l’énergie mécanique en énergie électrique. Dans ce
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cas, le moteur fonctionne en génératrice et l’énergie récupérée peut être soit

dissipée dans des résistances, soit utilisée pour recharger des batteries ou encore

réinjectée dans le réseau.

II.6 Variateur de vitesse de Schneider Electric

ATV12H037M2

II.6.1 Description du variateur ATV12H037M2 et ses applica-

tions

Le ATV12H037M2 de Schneider Electric utilisé dans notre maquette est un Driver

de moteur monophasé, asynchrone à vitesse variable avec une puissance de 0.37KW

et un filtre CEM intégré. Ce Driver fonctionne avec une tension nominale allant de

200V à 240V et a des dimensions standard 143 mm de hauteur, 72 mm de largeur

et 121.2mm de profondeur. Cette machine simple est utilisée avec des pompes et des

ventilateurs centrifuges, On la trouve généralement dans l’industrie, l’automatisme et

le contrôle de Process ainsi que le contrôle moteur.

Figure II.4: Variateur de vitesse Schneider ATV12H037M2 [9]
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II.6.2 Caractéristiques du variateur de vitesse Schneider

ATV12H037M2

Ce modèle est doté des caractéristiques suivantes :

• Protocole de communication Port Modbus.

• RJ45 pour Modbus sur la face avant et 2 fils RS485 pour interface physique

Modbus.

• dissipateur de chaleur (refroidisseur) sans ventilateur intégré.

• Fréquence d’alimentation de 50Hz/60Hz et fréquence de commutation nominale

de 4 kHz.

• Poids du produit de 0.7 kg.

• IP20 sans plaque d’obturation sur la partie supérieure.

• Température de l’air ambiant pour une plage de fonctionnement de 40°C à 60°C

avec un derating du courant de 2,2 %.

• 3 phase 200 à 230V en sortie ( entre phases )

• Fonctionne en position verticale

II.6.3 Schéma de câblage du variateur avec l’alimentation mo-

nophasée

Le variateur de vitesse ATV12H037M2 est alimenté en monophasé avec une tension

entre 200 et 240V
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Figure II.5: Schéma de câblage du variateur ATV12H037M2

• (1) Contacts du relais R1, pour indiquer l’état actuel. (voir l’annexe C)

• (2) Alimentation interne du variateur qui délivre une tension continue de 24V,

on peut l’utiliser comme une source comme on peut ramener une alimentation

externe (+30V au maximum) pour les entrées logiques Lix, qui ont plusieurs

foncitonnalités :

– Le sens du moteur.

– les vitesses présélectionnées.

• (3) 2.2 kΩ potentiomètre de référence. Il peut être remplacé par un potentio-

mètre 10 kΩ (maximum).

• (4) Module peut être utilisé au freinage.

• (5) Une résistance de freinage optionnelle.
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II.7 Programmation manuelle des variateurs

II.7.1 Commande du variateur par 2 fils ou 3 fils

Schneider nous donne la possibilité de commander le variateur par deux méthodes :

II.7.1.1 La commande du variateur par 2 fils

Figure II.6: Câblage associé à commande par 2 fils

Où le choix du sens est simple :

• L’état 1 fermé : sens avant

• L’état 2 fermé : sens arrière.

Si les deux états sont fermés au même temps, le variateur ne fonctionne pas, donc

l’utilisateur doit choisir un seul sens à la fois, mais si l’un précède l’autre d’un petit

moment, le variateur prend le premier. les deux états sont branchés à une alimen-

tation de 24V, et on peut le commander manuellement ou à l’aide d’un automate

programmable. La figure suivante explique le fonctionnement à deux fils :

Figure II.7: Le fonctionnement à deux fils
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II.7.1.2 Commande du variateur par 3 fils

Figure II.8: Câblage associé à commande par 3 fils [9]

Dans cette configuration le choix du sens nécessite seulement des impulsions pour

qu’un état considéré soit actif :

• L’état 1 : donne le feu vert au variateur pour qu’il soit prêt.

• L’état 2 : sens avant.

• L’état 3 : sens arrière.

Pour faire une marche avant : on doit activer l’état 1 pour que le variateur soit prêt,

une fois le variateur est prêt, on peut choisir un sens, dans notre cas, marche avant,

donc on doit activer l’état 1 par une impulsion, si on garde l’état 1 actif, même si on

active l’état 2, rien ne se passe jusqu’à ce qu’on désactive le premier état. La même

chose pour la marche arrière. La figure ci-dessous montre le fonctionnement à 3 fils :

Figure II.9: Le fonctionnement à deux fils [9]
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La programmation manuelle du variateur pour choisir l’un des modes :

Conf ⇒ Full⇒ I−O− ⇒ tcc⇒ 2C ou 3C (II.1)

II.7.2 Référence de vitesse

Le variateur suit la vitesse que l’utilisateur introduit via l’entrée analogique AI1 :

Figure II.10: L’entrée analogique du variateur [9]

L’utilisateur peut choisir le type de signal qui lui convient comme référence du

variateur, on distingue 3 types :

• Tension : 0-5V (5U)

• Tension : 0-10V (10 U)

• Courant : x-y mA (0A) (plage de x à y mA).

Pour choisir l’un de ces types, on suit la configuration suivante :

Conf ⇒ Full⇒ I−O− ⇒ AII− ⇒ AIIt⇒ 5U ou 10U ou 0A (II.2)

Par exemple si on choisit 0A : courant de plage (x à y), on définie la plage par la

configuration suivante :
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• La valeur min :

Conf ⇒ Full⇒ I−O− ⇒ AII− ⇒ CrLI ⇒ 0 ou 4mA (II.3)

• La valeur max :

Conf ⇒ Full⇒ I−O− ⇒ AII− ⇒ CrHI ⇒ 20mA (II.4)

II.7.3 Sortie analogique du variateur

Le variateur possède une sortie analogique AO1 qu’on peut utiliser pour récuperer

des informations à partir du variateur :

Figure II.11: La sortie analogique du variateur AO1 [9]

Ces informations sont listées dans le tableau ci-dessous :

Figure II.12: Fonctionnement de la sortie analogique [9]
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Pour qu’on choisit l’une de ces fonctions, on suit la configuration suivante :

Conf ⇒ Full⇒ I−O− ⇒ AOI− ⇒ AOI ⇒ Lafonctiondsire (II.5)

De même, la sortie possède 3 types différents, on choisit celle qui nous convient :

• Tension : 0-10V

• Courant : 0-20mA.

• Courant : 4-20mA.

On peut choisir l’un de ces types en suivant la configuration suivante :

Conf ⇒ Full⇒ I−O− ⇒ AOI− ⇒ AOIt⇒ 10U ou 0A ou 4A (II.6)

II.7.4 Configuration "Perte d’une phase"

Le variateur est dédié pour contrôler les moteurs triphasés, mais en cas ou la seul

pompe disponible est monophasée, le variateur ne fonctionne pas, car il voit qu’une

phase est perdue, ce qui nécessite le Shutdown du variateur pour des raisons de sécurité

(électrocution d’une personne). Le variateur nous donne la possibilité d’ignorer cette

protection, mais a condition de prendre la responsabilité en cas d’accidents.

Pour le faire, on suit la configuration matérielle suivante :

Conf ⇒ Full⇒ Flt− ⇒ tHt− ⇒ OpL⇒ no (II.7)

II.7.5 Le bruit du moteur

Le bruit broduit par le moteur pour les petites fréquences est grand, et parfois ça

pose un problème pour l’ouvrier ou n’importe quelle personne pret du moteur, ce qui

nécessite un réglage dans le variateur qui permet de diminuer considérablement le

bruit.

Pour appliquer ce réglage, on procède de la manière suivante :
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Conf ⇒ arrowFull ⇒ drC− ⇒ nrd⇒ nO ou Y ES (II.8)

II.7.6 Type de commande utilisé par le variateur [8]

Il existe plusieurs méthodes pour l’asservissement de vitesse des machines asyn-

chrones, parmi ces méthodes, la plus utilisée par les variateur de fréquences :

Le contrôle scalaire de tension : plus précisément la loi :

le rapport tension/fréquence reste constant.

On a l’expression du couple qui s’écrit sous la forme suivante :

Cm = k(
v

f
)2

Figure II.13: La courbe du couple en fonction de la fréquence [5]

La commande U/f se base sur la mesure des grandeurs scalaires (valeurs d’amplitude

en tension et en fréquence). C’est le système de commande de base des variateurs de

fréquence. Afin de garder un flux constant dans le moteur et donc aussi une variation

de vitesse à couple constant la tension et la fréquence varient proportionnellement

jusqu’à la fréquence nominale du moteur (50 Hz). Lorsque la tension nominale est
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atteinte, la tension ne sachant plus augmenter, il est toujours possible d’augmenter

la fréquence, dans ce cas la variation se fait à puissance constante, le couple diminue

avec la vitesse. Ce mode de fonctionnement est intéressant pour des charges à couple

constant tels que les ascenseurs. En effet, le couple moteur "colle" mieux au profil du

couple résistant, ce qui signifie que les consommations qui en découlent sont moindres.

Donc pour garder un couple max quelque soit la vitesse du moteur, on doit garder le

rapport tension fréquence constant :

La configuration de la commande f/u :

Conf ⇒ Full⇒ drC ⇒ Ctt⇒ Std (II.9)

II.8 Conclusion

Ce chapitre comporte une étude générale de la technologie des variateurs de vitesse

et leur principe de fonctionnement. Il comporte aussi une présentation de la gamme

des variateurs de fréquence ATV12H037M2, ses caractéristiques, fonctionnalités ainsi

que ses modes d’utilisation.

Chapitre 2. Variateurs de Vitesse Industriels
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Chapitre 4. Modélisation de la station de pompage et simulation avec Matlab

III.1 Introduction

Une étude théorique du système est nécessaire avant l’implémentation du régulateur,

ceci nous donne des informations sur le comportement du système et nous permet de

le commander et de réaliser de bonnes performances sans risquer de l’endommager.

Dans ce chapitre on va aborder la modélisation de la station de pompage pour pouvoir

synthétiser un régulateur adéquat, ensuite on procède à la simulation à l’aide du

logiciel de simulation Matlab Simulink.

III.2 Modélisation du système

La figure ci-dessous montre le schéma de la station de pompage qu’on doit modéliser,

elle est composée de deux réservoirs l’un en dessus de l’autre. La pompe permet de

pomper l’eau du réservoir A le refoulant dans le réservoir B, ces deux derniers sont

liés par une vanne qui assure le retour du réservoir B au réservoir A. On s’intéresse à

la commande du niveau d’eau dans le réservoir du dessus B.

Figure III.1: Schéma du système modélisé
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On définit le vecteur d’état :

X =

x1
x2

 =

h1
h2

 (III.1)

Ce système dynamique est régi par les équations différentielles suivantes [10] :

dh1
dt

= (1− γ)
s

S
v − γ s

S

√
2ρgh1 (III.2)

dh2
dt

= γ
s

S
v + γ

s

S

√
2ρgh1 −

s

S
v (III.3)

avec :

Symbole La signification

h1 hauteur du réservoir B.

h2 hauteur du réservoir A.

s s=4.91 cm² : la surface de l’ouverture du réservoir B.

S S=400 cm² : la surface de base du réservoir B.

g g=980 cm/s² : constante de la gravité.

ρ ρ = 1g/cm3 : massevolumiquedel′eau.

v v : la tension de réglage (0 ⇒ 10v)

γ γ : reprèsente le taux d′ouverture de la vanne manuelle.

Table III.1: Les paramètres et leurs valeurs numériques

On linéarise autour du point d’équilibre, pour trouver les matrices de la représen-

tation d’état :

La représentation d’état d’un système est sous la forme :

système :

F = f(x, u) = Ax+Bu

y = h(x)

(III.4)
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On s’intéresse dans notre étude seulement à la dynamique du réservoir B qui est

représentée par la variable h1.

Linéarisation du système : Puisque le système est non-linéaire, on le linéariser

autour du point d’équilibre : F (x, u) = 0.

on trouve que tous les points de fonctionnement sont des points d’équilibre, donc

on choisit le point suivant :

P0 =

h01
v0

 =

20

7.5


A =

dF (x, u)

dh1

∣∣∣∣
P0

= −α = −2.42γ (III.5)

B =
dF (x, u)

du

∣∣∣∣
P0

= −β = 0.092γ (III.6)

C =
dy

dx

∣∣∣∣
P0

= 1 (III.7)

La fonction de transfert : Pour avoir la fonction de transfert depuis la représen-

tation d’état, on applique cette formule :

G(s) = C[sI − A]−1B (III.8)

On trouve la fonction de transfert suivante :

G(s) =
0.092γ

s+ 2.42γ
(III.9)

On a choisi une valeur pour "γ", on a pris γ = 0.5, l’ouverture de la vanne manuelle,

donc toute autre valeur de γ est considérée comme une perturbation en sortie, afin de

mieux tester notre régulateur.

G(s)γ=0.5 =
0.046

s+ 1.21
(III.10)
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III.3 Synthèse du régulateur

Dans la majorité des systèmes industriels, les régulateurs P.I sont les plus utilisés

car ils sont plus adéquats à la nature assez rapide des systèmes, ainsi qu’à la présence

des bruits de mesure. La fonction de transfert est de l’ordre 1, ce qui représente une

dynamique simple.

Voici le diagramme de bode de la fonction de en BO du système :

Figure III.2: Le diagramme de Bode de la fonction de transfert du système

La boucle ouverte : Le système en boucle ouverte est stable, car il possède un

pôle négatif : P = −1.21

La réponse à un échelon du système :

Figure III.3: La réponse à un échelon

49



Chapitre 4. Modélisation de la station de pompage et simulation avec Matlab

On constate que l’erreur statique est grande, et cela est due au fait que la vanne

manuelle est à moitié ouverte (grande perturbation en sortie) dans l’absence du feed-

back.

La boucle fermée : Pour améliorer les performances de notre système, on doit

introduire un feedback qui nous aide à atteindre une référence donnée dans un temps

minimal.

La fonction de transfert du système en boucle fermée est la suivante :

GBF (s) =
GBO(s)

1 +GBO(s)
=

0.046

0.83s+ 1.046
(III.11)

Afin de réaliser les performances souhaitées (erreur statique nulle, pas de dépasse-

ment), on utilise un régulateur PI de la forme :

R(s) = Kc
1 + sTi
Tis

(III.12)

Le choix des paramètres ce fait comme suit : On compense la constante de temps,

parce qu’elle est assez grande : Ti = 1.21

III.3.1 Effet du gain sur la réponse du système

Afin d’observer l’effet du gain sur la réponse du système en boucle fermée, on essaye

plusieurs valeurs du gain Kc et on trace la vitesse de rotation de la pompe ainsi que

le niveau du réservoir dans le même graphe pour chaque valeur du gain.

Intreprétation des résultats : La pompe utilisée a un débit max limité : 35L/min

par conséquent on distingue 3 cas de figures :

Cas 1 : Si on choisit un gain élevé Kc= 25, la réponse est assez rapide mais la

commande dépasse le seuil maximal, donc la pompe fonctionne en régime saturé du

début jusqu’à la fin (voir figure III.4).
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Figure III.4: La réponse à un échelon

Cas 2 : Pour un gain Kc assez petit Kc=8, la pompe n’atteint pas la saturation

mais la réponse du système est très lente (voir figure III.5).

Figure III.5: La réponse à un échelon

Cas 3 : On trouve un compromis entre le temps de réponse et le fonctionnement en

régime non saturé, la valeur du gain qui correspond est Kc= 15 (voir figure III.6).

Figure III.6: La réponse à un échelon

Le régulateur s’écrit sous la forme :

R(s) = 15
1 + 1.21s

1.21s
(III.13)
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III.4 Simulation du système en boucle fermée avec

Matlab Simulink

Dans le but de tester le régulateur synthétisé dans la partie précédente, et avant

de passer à l’implémentation, on simule le système avec Matlab Simulink.

La figure ci-dessous représente le schéma bloc du système réalisé avec l’outil de

simulation Simulink.

Figure III.7: Schéma bloc du système en boucle fermée réalisé sur Simulink

Des scripts Matlab s’exécutent en arrière plan comportants les équations qui ré-

gissent le système.

Avant de lancer la simulation, on choisit un temps de simulation assez long

pour observer la réponse du système, on introduit aussi 3 paramètres : la réfé-

rence de niveau, la valeur maximale de la commande qui correspond à la saturation

de la pompe ainsi que l’ouverture de la vanne manuelle qui représente la perturbation.

Une fois la simulation lancée on observe la réponse du système en boucle fermée de

deux manières différentes : D’abord on peut visualiser les courbes tracées en cliquant

sur “Scoupe” :
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Figure III.8: Réponse du système en boucle fermée

Il est possible d’observer la réponse grâce l’animation réalisée qui montre le niveau

dans les deux réservoir en bleu en train de varier en fonction du temps ainsi que la

référence souhaité en rouge (Figure III.9).

Figure III.9: La simulation sur simulink
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III.5 Conclusion

Les résultats obtenus répondent bien à l’objectif de l’asservissement, le régulateur

ainsi choisi approche la consigne désirée dans un temps convenable pour de telles

installations.

Dans le chapitre suivant, on va implpémenter le régulateur calculé dans ce chapitre.
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Chapitre 5. Réalisation et gestion d’un prototype de station de pompage

IV.1 Introduction

Les stations de pompages hydrauliques sont primordiales dans les réseaux d’ali-

mentation en eau potable, Elles fonctionnent grâce à un environnement constitué de

pompes, débitmètres, électrovannes, capteurs de niveau, variateur de vitesse. . . etc.

Ces accessoires permettent de collecter des informations sur le fonctionnement, et

aident à mieux gérer cette station.

Dans ce chapitre, nous allons réaliser le prototype d’une station de pompage, ainsi

que sa gestion effectuée à base d’un automate programmable SIMATIC S7-1200 de

SIEMENS. Les étapes de réalisation de notre prototype s’articulent sur la :

• Détermination des éléments de l’application pour finaliser le cahier de charge.

• Détermination du type des éléments auxiliaire de l’installation tel que le débit-

mètre, capteur de niveau, les électrovannes ainsi que la tuyauterie.

• Écriture et implémentation des programme de l’API ainsi que celui l’IHM.

• Installation et assemblage de tous les élements, fixation, plomberie et câblage

de l’armoire et étalonage des capteurs.

• Optimisation du fonctionnement et mise en service de l’installation.

IV.2 Définition du cahier des charges

Le cahier des charges élaboré a pour but de commander le niveau d’eau dans le

réservoir B, avec une marge d’erreur réglable. On a opté pour une commande PID

dont les paramètres sont modifiables, afin de pouvoir observer les différentes réponses

du système. Le cahier des charges a été défini comme suit :
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Figure IV.1: Schéma du système modélisé

La station étant à l’arrêt (état initiale), elle peut être commandée en 2 modes :

IV.2.1 Mode automatique (commande en boucle fermée)

En saisissant une référence de niveau d’eau sur l’écran IHM et en appuyant sur le

bouton « marche » avec le bouton d’arrêt d’urgence désactivé, trois cas de figures se

présentent :

• Si le niveau d’eau dans le réservoir B est inférieur à la consigne désirée, le moteur

démarrera pour accomplir la phase de remplissage du réservoir (état 2) avec

la première électrovanne EV1 ouverte et la deuxième EV2 fermée, jusqu’à ce que

le niveau atteigne la référence désirée, après le système se met à l’arrêt (état 1).

Si on constate qu’il n’y pas de débit pendant cette phase, la pompe s’arrête pour

éviter la marche à sec et aussi pour remédier à d’éventuels problèmes inhérents

aux matériels.

• Si initialement le niveau dans le second réservoir était supérieur à la référence,

on ouvre l’électrovanne 2 pour accomplir la phase de vidange (état 3) jusqu’à

57



Chapitre 5. Réalisation et gestion d’un prototype de station de pompage

ce que le niveau soit égale à la consigne, après le système se met à l’arrêt (état

1).

• Si dès le début le niveau d’eau dans le réservoir B est égale à la consigne ou bien

dans la marge tolérée, le système reste à l’arrêt (état 1).

Le voyant rouge V1 est allumé quand le système est à l’arrêt (état 1), et quand ce

dernier se met à clignoter ça veut dire que le bouton d’arrêt d’urgence est appuyé,

tandis que les deux voyants verts V2 et V3 indiquent respectivement l’activation de

la phase de remplissage et la phase de vidange.

IV.2.2 Mode manuel (commande en boucle ouverte)

Dans ce mode, on peut commander les deux électrovannes TOR ainsi que la pompe

manuellement à l’aide de l’IHM..

Pour basculer vers ce mode, on va sur la vue “Mode manuel” sur l’IHM et on appuie

sur le bouton “Switch”, le fond d’écran gris devient vert, et là on pourra activer la

pompe et faire varier le débit tant que le niveau d’eau maximal de sécurité n’est pas

atteint, comme on peut ouvrir ou fermer les électrovannes.

Ce cahier des charges complet est représenté par le grafcet simplifié suivant :

Figure IV.2: Grafcet du projet
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IV.3 Présentation du prototype de la station de

pompage

IV.3.1 Description des éléments de l’installation

Le prototype de notre installation a été élaboré suivant les phases d’un projet.

Ces phases sont la conception, le développement et la construction. La conception

de ce prototype a été réalisée sur le principe de fonctionnement des installations de

pompage existantes, et son aspect final a été l’aboutissement de plusieurs idées afin

de se rapprocher le plus du fonctionnement d’une véritable station de pompage.

La Figure IV.3 donne une vue générale du prototype réalisé :

Figure IV.3: Disposition des éléments dans le prototype de station de pompage

L’ensemble des éléments et les caractéristiques du prototype réalisé sont présentés

comme suit :

59



Chapitre 5. Réalisation et gestion d’un prototype de station de pompage

Le numéro La signification

1

Le prototype repose sur un support métallique

0.7m sur 0.7m et d’une hauteur de 1.50m avec deux parties ;

une partie supérieure là où l’armoire électrique et le réservoir B sont fixés.

une deuxième partie inférieure (base) sur laquelle

on a posé la pompe centrifuge et le grand réservoir A.

2
deux réservoirs en verre

transparent, avec des capacités

de 40 litres et 20 litres respectivement.

3
Une pompe centrifuge XKm, couplé

à un moteur asynchrone monophasé d’une puissance de

0.37 KW qui peut fournir un débit maximal de 35 L/min.

4 Un débitmètre .

5
Un capteur de niveau ultrasonique cylindrique

SICK UM18 portée 250 mm avec sortie analogique

4-20mA alimenté en 24V.

6 Deux électrovannes TOR alimentées en 24V DC.

7
La vanne manuelle en plastique est utilisée

pour vidanger le 2nd réservoir et au même temps

simuler des perturbations externes de niveau.

8 Armoire électrique métallique (600 x 400 x 230mm).

9
Interface Homme-Machine (IHMI) SIMATIC TP900 Comfort 9"

de SIEMENS 6AV2124-0JC01-0AX0.

Table IV.1: les éléments dans le prototype de station de pompage

60



Chapitre 5. Réalisation et gestion d’un prototype de station de pompage

La figure qui suit illustre la disposition des éléments dans l’armoire électrique :

Figure IV.4: Figure Disposition des éléments dans l’armoire électrique

Le numéro La signification

1
Automate programmable industriel (API) SIMATIC S7-1200

de SIEMENS 6ES7214-1AG40-0XB0.

2 Variateur de vitesse ALTIVAR 12 de Schneider Electric ATV12H037M2.

3 Module SM1232 sortie analogique SIEMENS 6ES72324HD320XB0.

4 Carte Arduino Uno pour traiter le signal de sortie du débitmètre.

5 Alimentation à découpage SITOP PSU100S, SIEMENS, 24V cc, 5A.

6 2 Relais 24V DC, Schneider Electric RSB2A080BDS.

7
Contacteur de puissance , AC-3 : 12 A, 5,5 kW / 400 V 1 NO, 24 V CC 3 pôles,

Taille S00 borne à vis.

8 Borniers de raccordement .

9 Disjoncteur monophasé Legrand 16A.

Table IV.2: Disposition des éléments dans l’armoire électrique

Sur la face de l’armoire électrique on trouve en dessous de l’IHM les éléments

suivants :
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Figure IV.5: Les voyants sur l’armoire

Le numéro La signification

10 3 Voyants à led Ø22.5 mm Rouge, Vert, 24VAC/DC.

11 2 Boutons poussoirs de commande.

12 Bouton d’arrêt d’urgence normalement fermé.

Table IV.3: suite du tableau "Disposition des éléments dans l’armoire électrique"

IV.4 Gestion de la station à l’aide de l’IHM

L’interface homme-machine SIMATIC Comfort TP900 utilisée dans notre projet

est attachée dans la face de l’armoire électrique, elle permet de visualiser les états du

processus et ses grandeurs dans notre application, ainsi que les différentes courbes, tel

que la mesure du débit, du niveau et la commande. Elle permet aussi de sélectionner

le mode de fonctionnement de la station et aussi de changer les références et les

paramètres du régulateur pour pouvoir observer les réponses via les courbes tracés.
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IV.4.1 Vue d’accueil

C’est la première qui s’affiche, elle montre l’intitulé du projet, une photo réelle de

la station ainsi qu’une petite description de cette dernière.

Figure IV.6: vue d’accueil : intitulé du projet

En appuyant sur le bouton “Commencer” en bas à droite on passe à la vue suivante.

Figure IV.7: Vue d’accueil : Vue de la station
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En appuyant sur le bouton en haut à droite, le menu s’affiche et sur ce dernier on

peut sélectionner la vue qu’on veut activer.

Figure IV.8: Vue d’accueil : Menu

IV.4.2 Vue de la station

Cette deuxième vue permet de commander la station en boucle fermée (mode auto-

matique) et d’observer la variation du débit et du niveau des deux réservoirs en temps

réel , la figure ci-dessous montre la vue de la station.
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Figure IV.9: Vue de la station

Le numéro La signification

1 Introduire la référence de niveau en litre.

2 Introduire la tolérance en% par rapport à la consigne

3 Affichage de la valeur du débit dans le circuit de remplissage.

4 Les voyants qui indiquent dans quel phase est le processus.

5
Une vue générale de la station qui affiche le niveau d’eau dans les deux réservoirs

en temps réel ainsi l’état de la pompe.

Table IV.4: Les éléments de "Vue de la station"
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IV.4.3 Grafcet

La vue Grafcet qu’on a programmé permet de savoir parmi tous les états, lequel

est actif car il s’affiche en vert avec les actionneurs associés à cet état. La figure IV.10

montre la vue en question :

Figure IV.10: Vue Grafcet

Ce Grafcet non linéaire est composé de 4 étapes :

Le numéro La signification

état 0 : c’est l’état initiale dans lequel on peut faire la régulation en mode manuel.

état 1 : dans cette étape le système se met à l’arrêt après la régulation.

état 2 : correspond à la phase de remplissage.

état 3 : correspond à la phase de vidange.

Table IV.5: Les éléments de "Vue de la station"

IV.4.4 Boucle de régulation PID

Cette vue illustre la boucle de réglage du niveau et indique les différentes grandeures

calculées et introduites via l’IHM ainsi que les mesures réelle dans la station (niveau
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et débit).

Une deuxième fonctionnalité très intéressante dans cette vue permet de changer les

trois paramètres du régulateur et de visualiser les courbes réelles de la réponse du

système, la référence ainsi que la commande calculée en temps réel.

Figure IV.11: Vue PID

Le numéro La signification

1 Les 3 champs qui correspondent à l’introduction des paramètres du PID.

2
en appuyant sur “PID par défaut” on initialise les paramètres du PID

aux valeurs calculées lors du chapitre précédent.

3 Introduire la référence de niveau en litre.

4 Le niveau d’eau mesuré par le capteur.

5 Commande calculée par le régulateur qui est de type tension 0-10V.

6
Les courbes tracées en temps réel : en vert c’est la commande,

en rouge c’est la référence désirée et en bleu c’est niveau mesuré

par le capteur.

Table IV.6: Les éléments de "Vue PID"
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IV.4.5 Fonctionnement en mode manuel

Comme expliqué précédemment dans ce chapitre, cette station de pompage peut

fonctionner en deux mode, et cette vue dans l’IHM permet de gérer la station en

mode manuel, et ceci en commandant la pompe avec variation de débit ainsi que

l’électrovanne de vidange. Il faut d’abord appuyer sur le bouton “Mode switch” pour

basculer vers ce mode où le fond d’écran devient vert, sur cette même vue on peut

visualiser la station comme dans la vue précédente.

Figure IV.12: Vue mode manuel

Le numéro La signification

1 Appuyez sur ce bouton pour basculer vers le mode manuel.

2 Allumage de l’électrovanne TOR.

3 Allumage de la pompe.

4 Variation du débit en sortie de la pompe entre 10 et 35 L/min.

5 Schéme de la station de pompage.

Table IV.7: Les éléments de "Vue mode manuel"
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IV.4.6 Alarmes et archivage

Toutes les vues précédentes sont conçues pour la commande et la supervision de la

station de pompage, tandis que celle-ci est faite pour le diagnostic des défauts et le

déclenchements des alarmes, on peut archive les 500 dernières alarmes.

Archivage de variable sur modification : Les données de la station (Niveau,

états des actionneurs, alarmes) sont archivées dans la mémoire de l’automate, il suffit

d’insérer une clé dans le port USB de l’IHM pour les récupérer sous la forme d’un

fichier .CSV (Excel) qui est créé automatiquement.

Les valeurs du processus sont uniquement archivées en cas de modification. Pour la

configuration, utiliser le mode de déclenchement "Sur modification".

On peut trouver davantage de modes de déclenchement d’archivage comme :

• Archivage cyclique.

• Archivage sur demande

Figure IV.13: Vue alarmes et archivage
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Le numéro La signification

1 Alarme 1 : déclenchée quand le niveau dans le réservoir B atteint le seuil maximal.

2 Alarme 2 :déclenchée quand le niveau dans le réservoir B atteint le seuil minimal.

3 Alarme 3 : déclenchée quand le bouton d’arrêt d’urgence est appuyé.

4 Alarme 4 : déclenchée quand la référence introduite n’est pas dans la plage permise

5 5 : le message qui indique l’envoi des données archivées vers la clé USB.

Table IV.8: Les éléments de "Vue mode manuel"

La figure IV.14 montre un archive des alarmes avec le temps de déclanchement et

la date.

Figure IV.14: Archivage des alarmes
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Figure IV.15: Archivage des mésures (débit, niveau de l’eau)

La figure IV.15 montre un exemple d’un fichier de mesures récupéré de l’IHM via

une clé USB, prêt pour faire projet d’identification par exemple.

IV.5 Les interfaces d’Entrées/Sorties et mesure des

grandeurs

Les entrées/sorties TOR (Tout ou Rien) assurent l’intégration directe de l’automate

dans son environnement industriel en réalisant la liaison entre le processeur et le

processus. Elles ont toutes, de base, une double fonction :

• fonction d’interface pour la réception et la mise en forme de signaux provenant

de l’extérieur (capteurs, boutons poussoirs, etc.) et pour l’émission de signaux

vers l’extérieur (commande de pré-actionneurs, de voyants de signalisation, etc.).
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La conception de ces interfaces avec un isolement galvanique ou un découplage

opto-électronique assure la protection de l’automate contre les signaux parasites.

• fonction de communication pour l’échange des signaux avec l’unité centrale par

l’intermédiaire du bus d’entrées/sorties. Dans cette partie on va parler des in-

terfaces E/S utilisées, la figure IV.16 présente le schéma du câblage de toute la

station.

Figure IV.16: Schéma général de câblage

IV.5.1 Interface d’entrée pour le débitmètre

Afin de mesurer le débit de l’écoulement de l’eau dans les conduites du circuit

de remplissage, on a utilisé débitmètre adéquat qui possède un senseur à moulinet

sur lequel est attaché un aimant. Le senseur à Effet Hall qui équipe également ce

débitmètre permet de compter combien de tour fait le moulinet, permettant ainsi

mesurer combien de liquide est passé dans ce senseur, donc le signal de sortie est un

train d’impulsions, un signal qui ne peut être exploité directement par l’automate, ce

qui nécessite un conditionnement en amont.
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Le traitement de ce signal se fait en deux phases : d’abord il passe par un mi-

crocontrôleur Arduino Uno via une entrée digitale, ce dernier est programmé à

compter le nombre d’impulsions/seconde et le convertitr en un signal PWM, donc

la largeur des impulsions représente le débit mesuré par le capteur. Le programme

Arduino est attaché dans l’annexe B.

La deuxième phase de conditionnement consiste à convertir le signal PWM en sortie

de l’Arduino dont l’amplitude est de 5V, et dont la fréquence est de 490 Hz en un

signal analogique 0-5V exploitable directement par l’automate. Donc on a utilisé un

filtre passe-bas pour obtenir la composante continue du signal PWM. Les filtres passe-

bas sont utilisés pour réduire l’amplitude des composantes de fréquences supérieures

à la fréquence de coupure.

Figure IV.17: Filtre RC

IV.5.2 Convertisseur courant tension

Le capteur ultrasonique SICK UM18 utilisé pour mesurer le niveau du réservoir

délivre un signal analogique en sortie de type courant 4-20mA, tandis que l’API SIE-

MENS S7-1200 utilisé ne possède que deux entrées analogiques de type tension 0-10V,

pour remédier à ce problème on a opté pour un circuit électronique à base d’amplifi-

cateurs opérationnels qui convertit le signal 4-20mA en signal de tension 0-10V.
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(a) Module convertisseur

courant tension

(b) Schéma électrique du

convertisseur

Figure IV.18: Convertisseur courant tension

IV.5.3 Les contacteurs et les relais

Un contacteur est un appareil électrotechnique destiné à établir ou interrompre le

passage du courant, à partir d’une commande électrique. Pour alimenter la pompe, on

a utilisé un contacteur SIEMENS 3RH2140-1AP00, afin d’assurer la séparation entre

le signal de commande et l’alimentation, donc aux bornes du contacteur on a branché

notre pompe monophasée et de l’autre côté la sortie du variateur de vitesse, et la

bobine du contacteur est commandée par la sortie digitale de l’automate S7-1200 qui

assure la protection de la pompe contre la marche à sec comme expliqué dans notre

cahier des charges précédemment.

(a) Contacteur SIE-

MENS

(b) Schéma électrique du

contacteur

Figure IV.19: Contacteur de puissance
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IV.5.4 Un relais

électromécanique est un organe électrique permettant de dissocier la partie puis-

sance de la partie commande : il permet l’ouverture et la fermeture d’un circuit élec-

trique par un second circuit complètement isolé (isolation galvanique) et pouvant

avoir des propriétés différentes. On a utilisé deux relais 24V DC, Schneider Electric

RSB2A080BDS afin de commander les deux électrovannes et les voyants en LED par

l’API.

Figure IV.20: Relais Schneider Electric modèle RSB2A080BDS

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a décrit tous les éléments qui constituent la station de pompage,

et on a expliqué le rôle des interfaces E/S utilisées pour adapter les puissances et

protéger l’instrumentation.

L’objectif de la réalisation du prototype a été atteint avec succès, en commençant

par l’élaboration du cahier des charges et en passant par toutes les étapes de construc-

tion, câblage et étalonnage des capteurs, jusqu’au développement du programme prin-

cipale et de gestion et de supervision.
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Conclusion générale

Notre contribution s’est portée sur la réalisation du prototype de la station de

pompage, l’élaboration du cahier de charge, du programme principale et celui de la

supervision.

La gestion de cette station est assurée par un automate Siemens S7-1200, qui forme

une unité de traitement et de commande d’une grande flexibilité, qu’on a pu pro-

grammé grâce au logiciel de programmation et de supervision TIA Portal. La super-

vision de la station de pompage est assurée à travers une interface HMI SIMATIC

TP900 COMFORT.

Ce projet nous a permis de concevoir de nouvelles compétences dans la programma-

tion et la réalisation des interfaces HMI ainsi on a développé nos connaissances dans

l’instrumentation et le câblage électrique ainsi que les réseaux industriels. On a appris

à résoudre divers problèmes, à gérer le temps, à travailler en équipe, développer un

esprit d’analyse et la mise en application des connaissances acquises.

En fin, nous espérons que notre travail sera utile aux étudiants en automatique, afin

d’appliquer leurs connaissances théoriques et apprendre à maîtriser la programmation

et la supervision sous TIA Portal grâce aux énoncés de TP qui ont été proposés dans

l’annexe.
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Annexe. Annexe A Le programme

Introduction

Dans cette première annexe on présente le programme implémenté dans la CPU

s7-1200 de SIEMENS, avec des petites explications de la logique suivie.

Le programme principal (Main)

Les paramètres du PID sont initialisés automatiquement pour des valeurs idéales,

et sont aussi limités par des seils à ne pas dépasser pour l’utilisateur.
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Annexe. Annexe A Le programme

La somme du PID (l’action intégrale) est initialisée à chaque fois le bouton RESET

est appuié.

La commande calculée doit être transférée comme une sorite analogique (en 16bit),

donc une valeur entre (0 et 27648).

Le réseau 7 montre le fonctionnement du mode manuel qui est relié à l’HMI, avec

une mise à 1 d’un bit qui indique que le bouton d’arrêt d’urgence est appuyé.
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Le réseau 10 montre la fonction qui récupère les données du débitmètre qui fonc-

tionne avec le microcontrôleur Arduino, et le réseau 11 est une mise à l’échelle (scale).

Le calcul est fait en dLitre, donc, on a fait une conversion de toutes les variables

vers le type "int" pour le calcul, et une fois le calcul est fait, on les reconvertit en

valeur "réel" pour l’affichage sur l’IHM.
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Le réseau 15 concerne la limitation de la référence de niveau introduite par l’utili-

sateur, ces valeurs sont choisies par rapport aux dimensions du réservoir.
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Le réseau 18 montre le calcul du niveau de l’eau dans le réservoir B en dLitre.

Le réseau 19 montre la fonction chargée du calcul de la référence tolérée (plage de

télérence).

Le réseau montre les équations du grafcet.
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Toujours les équations du Grafcet.
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le réseau 28 montre les conditions pour le fonctionnement de la pompe.
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Le réseau 31 représente la commande de l’électrovanne (anti-retour).

Le réseau 32 représente la commande de l’électrovanne de vidange.
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Annexe. Annexe A Le programme

Le réseau 37 montre les conditions sur le voyant qui indique le fonctionnement de

la pompe.

Reconvertion de la variable du type "Int" vers "Real". (réseau 38 et 39).

87



Annexe. Annexe A Le programme

Les réseaux 41 et 42 concernet la détection du bouton d’arrêt d’urgence comme une

erreur par l’HMI.

Les fonctions utilisées dans le main

On a créé des fonctions pour les tâches répititives, ainsi que pour les instructions

programmées en SCL (script).

Cette fonction effectue la mise à l’échelle des entrées analogiques et les transforme

en gradeurs physiques.
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La mise à l’échelle des grandeurs calculées pour les afficher sur les vues de l’HMI.

La limitation de la référence introduite par l’utilisateur par une plage permise selon

les contraintes imposées par le système.

On a aussi utiliser cette fonction pour d’autres limitations comme la limitation des

paramètres du PID.
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La fonction PID : Il existe un bloc prédifini dans TIA PORTAL pour le calcul de

la commande par PID, mais on a créé une fonction similaire nous même pour pouvoir

varier les paramêtres du régulateur via l’IHM.
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Annexe. Annexe B Capteurs

(a) Capteur de distance cy-
lindrique

(b) Schéma de câblage du cap-
teur

Figure IV.21: Capteur de distance à ultrasons SICK UM18

1 Capteur de distance [11]

Afin de mesurer le niveau d’eau dans le réservoir, on a utilisé le capteur de distance

à ultrasons "SICK UM18". Mesure fiable, quelles que soient la couleur du matériau,

la transparence, la brillance et les lumières parasites.

Schéma de câblage du capteur :

fil marron (L+) : Vcc +24V

fil blanc (QA) : sortie analogique du type 4-20 mA

fil bleu (M) : GND
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2 Débimètre

Le débitmètre utilisé dans le prototype est dédié aux applications Arduino et non

pas à l’industrie, on l’a utilisé pour des raisons budgétaires.

Figure IV.22: Débimètre Arduino

Schéme de câblage du débimètre :

fil rouge : Vcc +5V

fil noir : GND

fil jaune : sortie numérique du débimètre.

La sortie du débimètre délivre un train d’impusions, donc la fréquence du signal de

sortie est linéaire par rapport au débit de l’écoulement. Ce signal ne peut étre exploité

directement par l’automate, il nécissite un traitement, et pour cela on a élaboré un

code Arduino qui compte le nombre d’impultions du débimètre, et le transforme en

un signal PWM.
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Figure IV.23: Code Arduino utilisé
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Annexe. Annexe C Le variateur ATV12

Variateur de vitesse de Schneider Electric ATV12

Schéma de câblage de l’alimentation monophasée

Il y a 3 types d’alimentations dans la gamme ATV12 de Schneider Electric :

• ATV12....F1 alimentation monophasée entre 100 et 120V

• ATV12....M2 alimentation monophasée entre 200 et 240V

• ATV12....M3 alimentation triphasée entre 200 et 240V

Figure IV.24: Schéma de câblage de l’alimentation ATV12
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Figure IV.25: Schéma de câblage du variateur ATV12H037M2

• (1) Contacts de relais R1, pour indiquer l’état actuel du variateur. (voir....)

• (2) : Alimentation interne du variateur qui donne 24V, on peut l’utiliser comme

une source ou une alimentation externe (+30V au maximum) pour les entrées

ligiques Lix, qui ont des différentes foncitonnalités :

– Le sens du moteur.

– les vitesses présélectionnées.

• (3) : 2.2 kΩ potentiomètre de référence. Il peut être remplacé par un potentio-

mètre 10 kΩ (maximum).

• (4) : Module peut être utilisé au freinage.

• (5) : Une réséstance de freinage optionnelle.

Programmation manuelle des variateurs

Référence de vitesse

Le variateur suit la vitesse que l’utilisateur introduit via l’entrée analogique AI1 :
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Figure IV.26: L’entrée analogique du variateur [9]

L’utilisateur peut choisir le type d’information qui lui convient comme référence du

variateur, on distingue 3 types :

• Tension : 0-5V (5U)

• Tension : 0-10V (10 U)

• Courant : x-y mA (0A) (plage de x à y mA).

Pour choisir l’un de ces types, on suit la configuration suivante :

Conf ⇒ Full⇒ I−O− ⇒ AII− ⇒ AIIt⇒ 5U ou 10U ou 0A (IV.1)

Par exemple si on choisis 0A : courant de plage (x à y), on définie la plage par la

configuration suivante :

• La valeur min :

Conf ⇒ Full⇒ I−O− ⇒ AII− ⇒ CrLI ⇒ 0 ou 4mA (IV.2)

• La valeur max :

Conf ⇒ Full⇒ I−O− ⇒ AII− ⇒ CrHI ⇒ 20mA (IV.3)
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Sortie relais

Le variateur donne une sortie relais qui fonctionne en cas de defaut, le contact du

relais R1 s’ouvre et le code d’erreur affiche sur l’ecran.

La sortie relais peut être utiliser pour la protection en cas d’erreurs.

Le contatct du relais réagit aux erreurs suivants ;

Figure IV.27: Fonctionnement du relais

Figure IV.28: Schéma de cablage du relais

Le Schéma de cablage Le relais du variateur contient deux contacts :

• R1A : Contact du relais Normalement Ouvert (NO)

• R1B : Contact du relais Normalement Fermé (NC).
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• R1C : Borne commune du relais.

Les vitesses présélectionnées

Le variateur peut fonctionner sur des vitesses présélectionnées dans le cas ou on a

besoin des vitesses bien définies pour un certain processus.

Le variateur ATV12 nous donne la possibilité de choisir jusqu’à 8 vitesses, et cha-

cune de ces vitesses a un code associé pour l’activer.

Remarques :

• Les références de vitesse via la commande logique sont prioritaires sur les réfé-

rences analogiques.

• Dans le cas ou les vitesses présélectionnées sont utilisées, on peut pas utiliser la

configuration 3fils, seulement 2 fils.

On a la possibilité de sélectionner soit 2, 4, ou bien 8 vitesses.

l’activation de ces vitesses se fait par le code binaire montré dans la figure ci

dessous :

Figure IV.29: Tableau de combinaison des entrées de vitesses présélectionnées

La programmation manuelle sur le variateur pour choisir l’un des modes :

Conf ⇒ Full⇒ FUn⇒ Pss− ⇒ Ps2 ou Ps4 ou Ps8 (IV.4)

Exemple d’application :
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Dans cette exemple, on essaye d’introduire 4 vitesses présélectionnées : La première

vitesse est toujours réservée à la référence donnée par le potentiomètre, donc ce qui

nous donne la possibilité d’introduire que 3 vitesses en cas on a choisi “Ps4”. On doit

aussi définir les entrées logiques qu’on va utiliser pour le contrôle de ces vitesses : Par

exemple on choisit : LI2 et LI3, on laisse toujours LI1 pour le contrôle du sens :

Conf ⇒ Full⇒ FUn⇒ Pss− ⇒ Ps2⇒ L2H (IV.5)

Conf ⇒ Full⇒ FUn⇒ Pss− ⇒ Ps4⇒ L3H (IV.6)

Et pour configurer une de ces vitesses :

Figure IV.30: Comment introduire une vitesse présélectionnée

Une simulation du fonctionnement de ces 4 vitesses :
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Figure IV.31: focntionnement des Vitesses présélectionnées [9]

Protection thermique

Le variateur peut protéger le moteur contre les surcharges ou les courts-circuit dont

la fonction est d’interrompre le courant électrique. Le variateur mesure le courant

absorbé par le moteur et le compare avec le courant nominal inséré par l’utilisateur,

en cas d’une surcharge ou de court-circuit, le moteur absorbe plus de courant, ce qui

nécessite une intervention pour couper arrêter le moteur. La programmation manuelle

sur le variateur pour choisir l’un des modes :

Conf ⇒ Full⇒ Flt− ⇒ itH ⇒ Irth

In
(IV.7)

où Irth représente le courant thermique du moteur. et In représente le courant

nominal du variateur (4.9 à 5.9A) selon la tension (200 à 240V) respéctivement.

La plage du réglage varie de 0.2 à 1.5 In du variateur.
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Modes de freinage

Le moteur électrique troune dans son fonctionnement en utilisant l’énergie élec-

trique, mais pour l’arrêter, il faut utiliser l’une de ces méthodes :

Arrêt en roue libre

où il n’existe pas une contrainte sur le temps de décélération du moteur, donc on

laisse le moteur s’arrête sur sa propore inertie, ce qui fait que le temps d’arrêt dépend

de la charge et peut prendre beaucoup de temps pour s’arrêter.

arrêt par injection de courant continu [9]

L’injection du courant dans les trois phases provoque la décélération du moteur

d’une manière plus rapide, mais toujours le temps de décélération depend de la charge.

Le variateur donne la possibilité de choisir l’un des types suivants dans l’injection

du courant DC :

• Fonction inactive où le variateur n’injecte aucun courant dans les phases.

• Injection limitée Où le courant DC injecté se fait par des durées limitées.

• Injection continue Où le courant DC injecté se fait d’une manière continue.

On peut choisir l’un de ces types réspectivement en suivant la configuration sui-

vante :

Conf ⇒ Full⇒ FUN− ⇒ AdC− ⇒ AdC ⇒ nO ou Y ES ou Ct (IV.8)
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arrêt sur module de freinage

Figure IV.32: La résistance de freinage VW3A7702

Dance ce mode, le moteur fonctionne comme génératrice et le variateur dissipe cette

énergie dans la résistance (module de freinage).

Pour Altivar12, Schneider recommande la résistance : VW3A7702 qui est compat-

bile aussi avec d’autre série de variateurs :

Figure IV.33: La compatibilité de la résistance avec les variateurs

La résistance a comme caractéristique :

• Valeu ohmique 60 Ohm.

• Puissance moyenne 115W à 41◦C et 100W à 50◦C.

• Poids 2.4 Kg.

• Température de fonctionnement 0 à 50◦C.
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Le module VW3A7005 La résistance ne peut pas être branchée directement avec

le variateur, donc il faut utiliser un autre module : VW3A7005

Figure IV.34: Le module de freinage VW3A7005

Le module est compatible seulement avec Altivar 12.

Ce module permet de connecter la résistance VW3A7702 avec le variateur pour

qu’elle soit exploitable. Le Schéma de cablage des deux avec le variateur est comme

suit :
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Figure IV.35: Le Schéma de cablage du module de freinage

Remarque : Schneider Electrique ne produit plus le module VW3A7005, donc, il

faut les chercher ailleurs.

Figure IV.36: le module VW3A7005 n’existe plus

Le bruit du moteur

Le bruit broduit par le moteur pour les petites fréquences est grand, et parfois ça

pose un problème pour l’ouvrier ou n’importe quelle personne pret du moteur, ce qui

nécessite un réglage dans le variateur qui permet de diminuer considérablement le

bruit.

Pour appliquer ce réglage, on procède de la manière suivante :
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Conf ⇒ arrowFull ⇒ drC− ⇒ nrd⇒ nO ou Y ES (IV.9)

Limitation du courant

On peut limiter le courant livrer par le variateur pour des reasons de suracharges

ou des reasons de securités, et le choix doit d’être fait selon le couant du variateur In.

Pour appliquer ce réglage, on procède de la manière suivante :

Conf ⇒ Full⇒ FUN− ⇒ CLI− ⇒ CL1⇒ courant

In
(IV.10)

La plage de réglage est de 0.25 à 1.5 In.
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Diagnostic et Dépannage [9]

Le manuel fourni par Schneider Electric, donne une bonne interpretation sur les

codes d’erreurn, il faut juste de bien lire les instructions, et une petite réflection :

Defauts impossible a supprimer directement

Les erreurs qui apparaissent dans la figure ci-dessous doivent être trités avant de

mettre hors tension le variateur, par ce que le variateur ne fonctionne que si la panne

est réglée :
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Les messages d’erreurs qui apparaissent dans la figure ci-dessous peuvent être sup-

primés en redemmarant le variateur :
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Defauts disparaissent dès l’élimination des causes

Les erreurs qui apparaissent dans la figure ci-dessous sont supprimés directement

après l’élimination de leurs causes :
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Codes d’erreurs en cas de détection d’un défaut qui s’affiche sur

le terminal déporté
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Configuration génerale du variateur

Il existe beaucoup de paramètres à configurer dans le variateur, mais on peut se

contenter de configurer seulement les paramètres essentiaux.

Quand le variateur est bien cablé, on se trouve avec le message ready dans l’HMI, puis

on peut changer dans les paramètres en choisissant l’une de ces rubriques :

Configuration reF

Pour la configuration de tout ce qui est en relation avec la référence, on choisit le

mode reF , et on trouve les sous-rubriques suivantes :

Configuration reF

Pour la configuration de tout ce qui est en relation avec les paramètres, on choisit

le mode reF , et on trouve les sous-rubriques suivantes :
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Annexe. TIA PORTAL, logiciel de programmation des API/IHM SIEMENS

Le logiciel Somove

Introduction

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal ), en français Portail d’automa-

tisation totalement intégré, est la nouvelle plateforme de SIEMENS qui englobe deux

de ses logiciels : SIMATIC STEP 7 V11 et SIMATIC WinCC V11 pour les solutions

d’automatisation et pour faciliter l’environnement de travail avec une nouvelle inter-

face et de nouvelles fonctionnalités. Le logiciel optimise l’ensemble des procédures au

niveau planification, machine et processus, son interface utilisateur intuitive, ses fonc-

tions simples et sa transparence totale des données le rendent extrêmement convivial.

Des données et projets déjà existants peuvent être intégrés aisément, ce qui garantit

la sécurité de l’investissement.

SIMATIC STEP 7 TIA Portal

Présentation générale

SIMATIC STEP 7 est le logiciel de programmation le plus connu au monde et

le plus utilisé dans le domaine de l’automatisation industrielle. SIMATIC STEP 7

Version (TIA Portal) ingénierie efficace dans le TIA Portal pour contrôleurs éprouvés

et nouveaux contrôleurs SIMATIC. Parmi ses diverses applications on trouve [12] :

• Programmation API : Configuration et programmation des contrôleurs SIMA-

TIC S7-1200, S7-300, S7-400 et du nouvel S7-1500.

• Configuration des appareils et du réseau pour toute la chaine d’automatisation.

• Diagnostic en ligne pour l’ensemble du projet.

• Motion et Technologie pour les fonctionnalités Motion intégrées.

• Simulation et visualisation du projet.
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Création d’un projet dans TIA Portal

Une fois le logiciel est installé, et après l’ouverture de ce dernier, la première page

qui s’affiche montre tous les projets déjà créés, et si on veut importer un projet qu’on

a réalisé ailleurs, on clique sur “Browse” et puis on le sélectionne, le logiciel nous donne

la possibilité de créer un autre en cliquant sur “Create new project”.

Figure IV.37: Ouverture d’un projet dans TIA Portal

La nouvelle vue qui s’affiche nous monter le nom du nouveau projet et le chemin

de l’enregistrement, et on peut changer ces deux derniers en modifiant chacun dans le

champ correspondant.

Figure IV.38: Création d’un projet dans TIA Portal
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Configuration matériel du projet

Figure IV.39: Les étapes d’un projet d’automatisation dans TIA Portal

Après la sélection de nom du projet avec son chemin, on passe maintenant à la confi-

guration matériel en cliquant sur “Configure a device”, la nouvelle vue nous montre

tous les appareils qu’on peut ajouter à notre projet, que ce soit un Automate program-

mable (PLC) ou une HMI, donc premièrement, on clique sur 1 “Add new device” :

Figure IV.40: Configuration et ajout du matériel dans un projet TIA Portal

119



Annexe. TIA PORTAL, logiciel de programmation des API/IHM SIEMENS

Le numéro La signification

2

“Controllers” signifie tous les automates

programmables disponible dans TIA Portal.

Sur 5, on voit ces PLCs, et leur familles.

Les automates disponibles dans TIA Portal sont :

S7-1200 et S7-1500 et S7-300 et S7-400.

Il ya des modules qu’on peut pas trouver

dans TIA Portal et qui se trouve dans SIMATIC Step 7.

3
Les Interfaces Homme-Machine HMI :

on peut choisir notre HMI en cliquant sur 2 et puis

on cherche la référence du produit souhaité.

4
Signifie le micro-ordinateur qu’on peut utiliser comme

HMI et non pas les HMI ordinaires,

et en général on les trouve dans les salles de control.

5 Les API diponibles dans TIA Portal

Table IV.9: explication de la configuration du matériel

Le choix d’un PLC On prend un exemple pour le choix d’un automate program-

mable dans TIA Portal, l’automate cherché est le suivant : SIMATIC s7-300 avec la

référence suivante :6ES 314-1AG13-0AB0.

Et pour le faire, on clique sur “controllers” et on choisit la famille S7-300 et on ouvre

les CPU-314 et on trouve notre PLC :

Figure IV.41: Choix des API et des CPU
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Le numéro 4 nous montre toutes les spécifications de notre PLC, avec une vue sur

l’automate “3”

Vue principale de l’environnement du travail

La vue principale de l’environnement du travail de TIA Portal aide à bien organiser

le projet et de trouver les outils nécessaires facilement.

Figure IV.42: Environnement de travail dans TIA Portal

Comme illustré dans la figure, il y a différentes rubriques dans la vue :

Le numéro La signification

1
1 contient tout les fichiers du projet : Le main OB1, les fonctions créées,

les mnémoniques, les fichiers externes, ainsi que les fichiers

du HMI qu’on va bien détailler dans le cinquème chapitre.

2 2 montre ceux qui sont déjà met dans le rack (PS, PLC, IOs)

3 3 nous montre les propriétés des éléments sélectionnés

4 4 les éléments disponibles pour les ajouter dans le rack

Table IV.10: expliquer de l’environnement de travail dans TIA Portal
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Ajout des éléments au rack

Pour ce petit projet, on a besoin des éléments de base pour assurer le bon fonction-

nement du projet pour cela, on choisit :

• Une boite d’alimentation de 24V, 5A.

• Un module d’E/S TOR de 8DI et 8DO.

• Un module d’E/S analogique de 4AI et 2AO.

Figure IV.43: Ajout des modules et des éléments sur le rack

Configuration des modules d’E/S

Une fois les modules sont choisis, on doit les configurer selon nos entrés et sorties

physiques, et pour le faire, on sélectionne le module qu’on veut modifier, et on appuis

sur “IO tags” :
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Figure IV.44: Configuration des modules E/S

Et on change ce qu’on veut, et pour cet exemple, on a comme entrées : “Reset “,

”Marche” ,” A”et ”H”. et comme sortie : ‘M1’,’M2’et’M3’.

Table des mnémoniques

La configuration de la mémoire interne de l’automate se fait ailleurs avec les mné-

moniques, et pour y accéder on suit le chemin suivant :

PLC =⇒ PLCtags =⇒ Show all tags (IV.11)

Figure IV.45: Création des mnémoniques et édition d’adressage

123



Annexe. TIA PORTAL, logiciel de programmation des API/IHM SIEMENS

On choisit le nom de la variable, son type et son address sur la mémoire. Par

exemple pour l’état 3 : X3 a comme type : booléen et comme adresse : M1.2 (le bit 2

dans le byte 1).

On peut aussi changer les entrées qu’on a déjà configurées auparavant.

Programme principal Main[OB1]

Le programme main pour un automate SIEMENS est dans OB1, où on doit mettre

notre programme principale :

Figure IV.46: Environnement de travail de TIA Portal

Pour y accéder, on sélectionne Main[OB1] dans :

PLC =⇒ Program Blocks (IV.12)

On trouve les réseaux de programmation où on traduit nos équations établies à la

base du cahier des charges en Ladder par exemple.

A droite, on trouve tous les instructions et les fonctions prédéfinies qui nous aident à

compléter rapidement notre programme.

Les instructions de base on les trouve au dessus du programme, et on peut aussi

ajouter les instructions qu’on utilise plus fréquemment.
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Simulation des programmes dans TIA Portal

Une fois le programme finalisé, on peut vérifier si ce dernier fonctionne correctement

avant de le transférer dans l’automate, et pour cela on lance la simulation

Figure IV.47: Simulation du projet dans TIA Portal

Pour simuler le programme pour la première fois, on doit charger tout le matériel

qu’on a utilisé, donc on sélectionne l’automate (PLC_1) et on appuie sur le bouton

(voir figure III.11), et après on appuis sur "Load" pour charger le programme.

Si après la simulation, on trouve que le programme nécessite un changement, on doit

d’abord arrêter la simulation en appuyant sur le bouton “Stop”, après on peut effectuer

des modifications et puis recharger une nouvelle fois.

L’interface de simulation

SIEMENS propose une interface simple pour simuler les programmes :

Figure IV.48: Interface du simulateur de TIA Portal

125



Annexe. TIA PORTAL, logiciel de programmation des API/IHM SIEMENS

D’abord on choisit l’interface de communication entre le simulateur et l’ordinateur

(PLCSIM), et après on lance la simulation en appuyant sur "RUN".

On trouve que l’interface est facile à manipuler intuitivement. IB0 représente les 8

entrées TOR du Byte 0, et QB0 représente les 8 sorties TOR du Byte 0, et MB0

représente les 8 bits du Byte 0 de la mémoire de l’automate.

Donc on manipule les entrées et la mémoire si nécessaire, et on observe le changement

dans les sorties ou le changement dans la mémoire qu’on a programmé pour qu’elle

soit changée.

Afin de voir exactement ce qui se passe dans les réseaux pour faire un bon diagnos-

tig du programme, on peut visualiser le changement des variables en temps réel, en

appuyant sur “Go online” et après sur le raccourci (2).

Figure IV.49: Visualisation des état lors de l’exécution du projet

Usage des fonctions dans TIA Portal

Comme pour tous les programmes, il doit y avoir des fonctions qui nous aident

à avancer plus rapidement et à éviter la redondance, et pour cela on appuis sur le

bouton droit de la souris sur “Program Block”s et on choisit “Add new Block” :
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Figure IV.50: Ajout des blocs dans TIA Portal

Et on choisit le type de bloc qu’on souhaite :

• Organisation Block : Pour les interruptions.

• Function Block : Pour un bloc de fonctions.

• Function : pour créer une fonction.

• Data Block : Pour un bloc de donnée.

Pour notre exemple, on choisit un bloc de fonctions avec SCL comme langage de

programmation :

Figure IV.51: Configuration des langages de programmation des blocs de fonc-
tions
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Une fois le bloc choisi, on procède à la déclaration des variables (entrées, sorties,

les entrées sorties) et leurs types (Bool, Real,...).

et en dessous, on écrit notre programme :

Figure IV.52: Programmation d’un bloc de fonction

Cet exemple de programme envoie la réponse de la question : est ce que “b” est

inférieur à “c”, et ces derniers sont des nombres naturels.

Utilisation des fonctions dans le programme

Une fois les fonctions sont créées et compilées, on peut les appeler dans le main en

cas de besoin :

le bloc de fonctions nécessite un bloc de données, et on définit les entrées sorties de

ce bloc de fonction :

Figure IV.53: Insertion d’une instance de bloc de fonction dans le programme
principale
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SIMATIC WinCC TIA Portal

présentation générale

Le SIMATIC WinCC dans le Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal)

fait partie d’un nouveau concept d’ingénierie intégré qui offre un environnement

d’ingénierie homogène pour la programmation et la configuration de solutions de

commande, de visualisation et d’entraînement.

WinCC dans le TIA Portal est le logiciel pour toutes les applications IHM allant de

solutions de commande simples avec des Basic Panels aux applications SCADA pour

systèmes multipostes basés sur PC. La gamme de solutions offerte par le prédécesseur

de SIMATIC WinCC flexible s’en trouve considérablement élargie.

Création d’une IHM dans un projet

Pour pouvoir visualiser le process d’un projet dans le but d’avoir une meilleur

compréhension ou même d’un point de vue de contrôle, on ajoute à notre projet une

IHM de la manière suivante :

Figure IV.54: Ajout d’une IHM dans TIA Portal

On appuie sur “Add new device” et ensuite, on selectionne “IHM” dans le tableau

qui apparaît, et on cherche notre IHM dans la liste donnée :
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Figure IV.55: Choix d’une IHM dans un projet TIA Portal

On sélectionne TP900 Comfort, la même utilisée dans notre projet de fin d’études.

On a la possibilité d’introduire un système PC, dans le cas oùl’IHM n’est pas dispo-

nible, donc un micro ordinateur peut remplacer et effectuer les fonctionnalités d’un

IHM..

Figure IV.56: Configuration d’une IHM dans TIA Portal

Une fois le choix est fait, on passe à la configuration de cette IHM, on crée un réseau

de communication entre l’IHM et l’API, dans ce cas, on a un seul automate disponible

pour créer un réseau (PLC_1), ensuite on appuis sur “Next”.
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Maintenant, il nous reste seulement de compléter la configuration de base de notre

IHM.

Figure IV.57: Configuration d’une IHM dans TIA Portal_2

Vue principale du projet et table des mnémoniques

La vue principale du projet ressemble à celle de l’automate (Step7) et elle est

composée d’un illustrateur de projet contenant tous les fichiers de ce dernier, et de la

vue qu’on est en train de travailler sur.

Figure IV.58: vue principale sur l’environnement de travail
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Pour accéder à la table des mnémoniques, on ouvre le dossier “HMI tags” et on

appuie sur “Show all tags”.

On importe toutes les variables nécessaire pour notre projet depuis l’automate,

et pour le faire, on donne un nom à notre variable, pas forcément le même nom

déclaré dans l’automate, et on le sélectionne pour que l’IHM puisse reconnaître leurs

emplacements dans la mémoire de l’automate.

Figure IV.59: Table des variables

On doit d’abord établir la connexion entre l’automate et l’IHM si on la pas fait

dans sa création.

Les objets dans Simatic WinCC et la création d’un bouton

Le principe de travail sur WinCC est d’établir des fonctions aux objets prédéfinis

dans le logiciel, et on peut distinguer deux types d’objet :

• Basic Objets : Destinés construire des fonctions de base comme le dessin des

formes géométriques comme, un cercle par exemple ou pour créer un texte dans

une vue..

• Éléments de control : Ce logiciel nous propose une gamme d’éléments pour fa-

ciliter le travail, chaque élément possède une fonction prédéfinie par le construc-

teur, et prêt à être utilisé dans notre projet.

• Control : Cette rubrique contient des éléments qui aident à tracer des graphes

ou à afficher des alarme, ou même ouvrir un fichier pdf ou exposer une séquence

de vidéo.
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• Bibliothèque : La bibliothèque globale contient davantage d’éléments avec plus

de détail (plusieurs boutons) pour qu’on puisse choisir les plus convenables selon

nos besoins.

Figure IV.60: Création des objets

Maintenant pour créer un bouton qui possède une fonction, on glisse le bouton

qui se trouve dans la rubrique des éléments, puis on appuis sur “Événements” dans

propriétés, et selon notre besoin on choisit le type et le moment de exécution de

l’événement.

Tia portal nous propose plusieurs fonctions préprogrammées qu’on peut utiliser, et

de même Tia portal nous donne la possibilité de créer nos propre fonctions par des

scripts et les exécuter en cas de besoin.

Dans ce cas là, on a choisi la mise à 1 comme fonction qui s’exécute une fois on appuis

sur le bouton, et ensuite on choisit les variables attribuées à cette fonction.

Création d’un voyant

Le travail est similaire pour la création d’un voyant, mais cette fois-ci, on a pas

directement un voyant préprogrammé, donc on doit dessiner un cercle et on introduit

des fonctions pour l’utiliser comme un voyant.
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Figure IV.61: Affectaion des variables

Après avoir dessiné le cercle, on choisit animation dans ses propriétés, ensuite on

appuis sur “Apparence”, dans notre cas, on veut avoir un voyant qui s’allume en rouge

en cas de l’arrêt du moteur 1 et en vert quand il est en marche.

Donc on choisit la variable attachée au moteur 1 “M1” et on crée deux plages 0 et 1

avec les couleurs correspondantes.
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Simulation de l’IHM

On peut tester notre projet IHM dans TIA Portal avant de l’implémenter

sur la vraie IHM, en procédant de la même façon qu’on a fait pour la simulation

de l’automate, mais cette fois-ci on sélectionne l’IHM et l’automate pour la simulation.

Après le lancement de la simulation, on teste notre IHM, si le programme fonctionne

de la façon désirée on procède à l’implémentation, sinon on a toujours la possibilité

d’effectuer des modifications sur l’IHM afin de l’améliorer.

Figure IV.62: Simulation du projet

Conclusion

Ce chapitre regroupe les fonctionnalités essentielles du logiciel de programmation de

SIEMENS le TIA Portal, utilisé pour la configuration matériel, la programmation en

différents langages, la simulation des programmes ainsi que la création et paramétrage

des interfaces HMI pour la visualisation des process.
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Annexe. Annexe E Le variateur ATV12

Le logiciel Somove

Description du logiciel

Ce logiciel appartient à SchneiderElctric, il sert à la configurer les variateurs de

vitesse industriels, la tache de la configuration est simplifiée par le constructeur car

l’interface du ligiciel est bien détaillée, contrairement à la configuration manuelle où

toutes les informations sont codées, et il faut se référer à chaque fois au manuel fourni

par Schneider Electric pour comprendre la signification de ces codes.

Le cable de communication

Le cable utilisé pour communiquer ATV12 avec d’autres appareils est RJ45 connais

par (cable réseau) qui appatait dans la figure ci-dessous :

Le Protocol de communication utilisé par Schneider est le Modbus où seulement

les pines : 4,5 et 8 (voir la figure ci-dessus).
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L’environnement de travail

La figure ci-dessus représente l’environnement de travail du logiciel Somove, il

contient le menu principal et elle donne la main pour charger la configuration déjà

existante dans le logiciel.

Remarque La licence du logiciel est gratuite, il suffit juste de s’inscrire sur le site

de Shcneider et de remplir les formulaires.

138



Annexe. Annexe E Le variateur ATV12

La création d’un projet

Pour commencer, on doit créer un projet :

La création d’un projet hors ligne

On peut créer un projet hors ligne, et une fois la configuration voulue est prete, on

peut la transferer vers le variateur via le cable Modbus.

Pour créer le projet, on appuis sur (Créer un projet hors ligne).

Le choix d’une série

Aprsè qu’on a créé un projet hors ligne, on doit choisir l’une des séries qui existe

dans la gamme des variateurs :

On a choisi ATV12 par ce qu’on travaillé avec dans notre projet.

Le choix d’un model

La série ATV12 possède différents models qui ont différentes caractéristiques.

Notre model est ATV 12H037M2 qui possède les caractéristiques mentionnées dans

la figure ci-dessus.

Puis, on appuis sur Créer :

139



Annexe. Annexe E Le variateur ATV12

Menu principal du projet

Il apparait sur le menu principal, une rubrique ’Mon appareil’ qui nous donne une

image du variateur avec les caractéristiques générales de ce variateur.
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Rubrique ’Operate’

Dans cette rubrique, on peut configurer les parmarètres principeaux du variateur

(Setting), et aussi voir ce qui est affiché sur l’IHM du variateur en temps réel en cas

où le variateur est connecté.

Rubrique ’Liste des paramètres’

Dans cette rubrique, on trouve tous les paramèters qu’on peut configurer ou regler

dans le variateur, les paramètres sont classés en catégories (Entrées/Sorties ; Contrôle

moteur ;...) :
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Catégorie ’Entrées/Sorties’

Dans cette catégorie, on trouve tous ce qui est en relation avec les entrées sorties

du variateur, et contient aussi une sous-catégorie :

Exemple sur la rubrique principale : Dans cette exemple, on essaye de changer

la commande du variateur de 2 à 3 fils, et pour le faire, on appuis sur ’Cde 2 fils’, qui

se trouve dans la catégorie ’Entrées/Sorties’ et on choisit ’3 fils’ :

Exemple sur la sous-rubrique : On veut dans cette exemple de changer le type

d’entrée du variateur, on doit choisir, soit courant ou tension.

En cas où le choix est coutant, on doit spécifier la plage de variation du courant

(0 ⇒ 20mA ou 4⇒ 20mA) :

142



Annexe. Annexe E Le variateur ATV12

Catégorie ’Contrôle moteur’

Dans cette catégorie, on définit tous ce qui est en relation avec les caractéristiques in-

ternes du moteur (fréquence standard, puissance nominale, compensation glissement,

type de commmande (U/f) ; ...) :

La figure ci-dessous monter les paramètres à regler dans cette rubrique :

Catégorie ’Commande’

Dans cette catégorie, on définit Les commandes reçues par le variteur et comment

doit-il les gérer (source, priorité) :
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Catégorie ’Fonctions d’appli’

Dans cette catégorie, on s’interesse plus à la régulation de la vitesse, et le temps de

réponse, le temps d’accélération, le temps de décélération et les vitesses préséléction-

nées :

Exemple des sous-rubriques de la catégorie : Dans ces sous-rubriques, on

trouve en plus les détailles des pramètres :

Rubrique ’Scope’

Dans cette rubrique, on peut visualiser, la commande et le temps de réponse avec

le courant consommé en temps réel, avec la possibilité de changer les paramètres en

144



Annexe. Annexe E Le variateur ATV12

temps réel aussi :
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Annexe. Annexe F Traveaux pratiques proposés

TP1 : Manip TOR

Le but de ce TP est de contrôler le niveau d’eau dans le réservoir B, la référence de

niveau est introduite par l’utilisateur via l’IHM.

Dans ce TP, l’étudiant doit réaliser un programme sur Step7 répondant au cahier des

charges proposé, après la vérification du bon fonctionnement du programme sur le

simulateur Step7, il passe à la maquette pour l’essayer en suivant les instruction.

Le cahier des charges proposé pour ce TP est traduit par le grafcet suivant :
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Explication du cahier des charges :

Le grafcet proposé fonctionne de la manière suivante :

Au démarrage du système, le grafcet est à l’état 0, une fois on appuis sur marche,

on passe à l’état 1 (voyant rouge allumé), on vérifie si le niveau dans le réservoir est

inférieur ou supérieur par rapport à la référence introduite.

Si le niveau est inférieur à la référence, on passe à l’état 2 : on allume la pompe avec

l’électrovanne (anti-retour) et le voyant qui indique que la pompe est allumée. tout

ces actions sont conditionnées par le bouton d’arrêt d’urgence.

Si le niveau est supérieur à la référence, on passe à l’état 3 : on met sous tension la

deuxième électrovanne pour faire le vidange, avec l’allumage du voyant qui indique

l’activation de la phase du vidange.

Toutes ces actions s’effectuent sous la condition que le bouton d’arrêt d’urgence ne

soit pas appuyé.

Les entrées :

• capteur de niveau analogique

• Bouton Marche

• Bouton reset

Les sorties :

• Deux électrovannes, une pour le vidange, et l’autre fonctionne comme clapet

anti-retour.

• Une pompe centrifuge qui pompe l’eau dans le réservoir B.

• 3 Voyants qui indiquent les états actifs.
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Partie 1 :

• En se basant sur le grafcet donné en haut, écrire les équations du système en

suivant la logique RS, ainsi que les équations des sorties.

• Ouvrez le logiciel de programmation des API SIEMENS Step7, et configurez le

matériel suivant : CPU s7-1214 6ES7214-1AG40-0XB0.

• Remplissez la table des mnémonique.

• Passez à la programmation de l’API en Ladder selon les équations faites précé-

demment.

• Une fois le programme terminé, lancez le simulateur et appelez le chargé de TP

pour vérifier votre travail.

Partie 2 :

Une fois le programme est simulé, on peut passer à la manip.

Les instructions à suivre :

• Assurez que l’armoire est alimentée, et que le disjoncteur est fermé.

• Attendez que l’interface IHM affiche la figure ci-dessous :
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• appuyez sur “suivant” jusqu’à ce que vous soyez sur la vue de la station :

• appuyez sur le switch TOR (doit être ON).

• Choisissez une référence de niveau (par exemple : 7), et puis allez vers le menu

des vues et choisissez la vue du Grafcet.

• Assurez vous que la vanne manuelle soit fermée.

• Appuyez sur “Reset”, l’état 0 doit s’afficher en vert.

• Maintenant vous pouvez commencer en appuyant sur “Marche”, et vous constatez

que l’état 2 devient vert (phase de remplissage).

• Le moteur commence a pomper l’eau jusqu’à ce qu’il arrive à la référence, et il

s’arrête automatiquement, s’il y avait un dépassement, l’électrovanne de vidange

s’allume, et après un moment on revient vers l’état 1 (l’arrêt).
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TP2 : Identification du système

Le but du TP : Dans ce TP, l’étudiant sera capable d’identifier un système à l’aide

d’un fichier E/S et de le modéliser par une fonction de transfert.

Explication de la manip : Le TP donne à l’étudiant la possibilité de récupérer

en format .csv (fichier excel) les mesures E/S du système suivant :

Le système hydraulique est régi par l’équation différentielle suivante :

dh1
dt

= (1− γ)
a

A
v − γ a

A

√
2ρgh1

Ou h1 représente la hauteur du réservoir B, et γ représente l’ouverture de la vanne

manuelle (1 ouverte et 0 fermée).

Partie 1 :

Les instructions à suivre :

• Assurez vous que l’armoire est mise sous tension, et que le disjoncteur qui se

trouve à l’intérieur soit bien fermé.
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• Attendez que l’interface IHM affiche la figure ci-dessous :

• appuyez sur “suivant” jusqu’à ce que vous soyez sur la vue de la station :

• Allez y vers la “vue PID” depuis le menu de l’HMI, ou vous pouvez visualiser la

réponse de votre système :
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• Choisissez une référence (point de fonctionnement) par exemple 9L.

• Assurez vous que votre clé USB est insérée dans le port de l’IHM.

• Ouvrez la vanne manuelle à moitié γ = 0.5 .

• Appuyez sur Reset, puis sur Marche pour actionner la pompe.

• Une fois le système arrive à la référence, vous pouvez retirer votre clé USB.

• Appuyez sur Reset et attendez que le vidange soit terminé.

Partie 2 :

Une fois les données du système sont récupérées, vous pouvez passer vers l’étape de

l’identification avec le professeur chargé du TP.

Le fichier obtenu contient toutes les données du systèmes prêtes pour le projet de

l’identification. Une fois vous avez identifié le système et synthétisé un régulateur

adéquat, vous pouvez l’implémenter sur la vue PID et observer la courbe de la réponse.
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