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Nomenclature

AC/CA Courant alternatif

DC/CC Courant continue

Vc Tension charge

Vs Tension source

Uv Tension vide

Vr Tension référence

la Courant induit « Rotor »

Id Courant inducteur « stator »

Isq Courant inducteur « stator »
GTO Gate-Turn-Off Thyristor

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
PAM Pulse Amplitude Modulation
PWM Pulse width Modulation

SPWM Sinusoidal Pulse Width Modulation Generator
f.em force électromotrice

Ws Pulsation statorique

Wr pulsation rotorique

Wref pulsation référence

Cem Couple électromagnétique

Cr Couple résistance

Lr Inductance rotorique

Ls Inductance statorique

R Resistance de charge

Rs Résistance statorique

Rr Résistance rotorique

p Nombre paire de pole

N Nombre de spire

Qs Flux statorique

P Correcteur proportionnel

I Correcteur intégrateur.

Pl Correcteur proportionnel intégrateur.
PID Correcteur proportionnel, intégrateudétivateur
MAS Moteur asynchrone

MAC Moteur courant alternatif

CuU Control Unit

PM Power Module

IHM Interface Humain Machine

OB Organisation Bloc

PZD ProzessDataen

PKW Paramétre -Kennung-Wert

API Automate Programmable Industriel



Introduction Générale

Une API est un appareil intégré avec prise en @haeyla programmation qui
définit le traitement des données, le comptageat®e de données, et attribue des entrées
a la sortie aprés une ou plusieurs opérations legiq

De nos jours, on trouve les automates programmahtksstriels qui répondent
aujourd’hui a toutes les exigences de l'industRar rapport a d'autres méthodes de
contrdle, l'utilisation d'API nous permet de réseudes problemes complexes pour tous
les secteurs d’activité. En effet, il est plus falplus résistant, il est moins endommagé,
plus facile a entretenir et présente de nombreartages, car c'est pourquoi il est souvent
préféré dans l'industrie.

L'objectif principal de notre projet de fin d’étudst la réalisation pratique de notre
prototype, qui est la régulation de la vitesse danhoteur asynchrone via un variateur de
vitesse et la commander par un contréleur API S¥0X3&emens tout en assurant le bon
fonctionnement du processus.

Pour atteindre cet objectif, nous sommes passés pgrammation en langage
"LADDER" et la supervision "systeme-PC " sous PROET avec API SIEMENS S7-
1200 a l'application dans la réalité.

Notre modeste travail comporte trois chapitresnet econclusion générale.

Dans le premier chapitre, on a donné un aspectraéndes différentes topologies
du circuit de puissance des variateurs de viteisda eircuit de commande, ainsi qu’'un
apercu historique, et quelques exemples des dittferariateurs

Dans le deuxieme chapitre, nous avons donné ug@apes communications entre
API et unités control du variateur de vitesses GAdig8i que différents logiciels qui on a
utilisé utilisons, et des différentes structureiquAPl peut contenir.

Le dernier chapitre sera consacré a présenterolgrgmme, la simulation et la
supervision de notre systéme par controleur AP1330.
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Chapitre | : Description Générale sur les vategale vitesse industriel

.1 Introduction

Le premier chapitre donne un apercu historiquevdesteurs de vitesse ainsi que les
différentes structures du circuit de commande etidwit de puissance.

Les variateurs AC sont largement utilisés dans itekistries de fabrication pour
augmenter l'efficacité des équipements ainsi que péguler et contréler les équipements
rotatifs tels que les ventilateurs, les convoyelas,broches de machines et les pompes, qui
sont utilisés dans les processus de production.

En général, les variateurs de vitesse sont utipsés :

— Adapter la vitesse aux exigences du processus.
— Adapter le couple d'un entrainement aux exigenceggrdcessus.
— Economiser de I'énergie et améliorer I'efficacité.

lls sont aussi tres utiles au développement d'udeteoéconomique plus durable. Par
ailleurs, les variateurs sont des équipements tislsea la création de solutions complétes en
matiere de gestion d’énergie du coté des techreddyybrides.

Enfin, les variateurs de vitesse permettent deiréda consommation d’énergie dans de
nombreux secteurs. De plus, leur champ d’applinatidustriel est tres large.

[.2  Historique

Nikola Tesla a inventé le premier moteur a induttocourant alternatif (CA) en 1888,
introduisant un moteur plus fiable et plus efficgoe le moteur a courant continu (CC) [1], et
a la caractéristique attachante qu'il peut étreceté par connexion directe a une source
d’alimentation triphasée. Peu de temps apreés leldgpement du moteur CA, I'idée de varier
la vitesse a été envisagée et la seule facon peatig le faire a I'époque était de fournir au
moteur une fréquence variable obtenue en utiligamboteur CC qui fait tourner un alternateur
CA qui génere une tension a fréquence variable glauenter le moteur CA [2]. Cela a été fait
sur une large gamme d'applications dans les ars®&e80 et 70 étant donné que le systeme
Ward-Leonard beaucoup plus simple existait pour teeteurs a courant continu.
Malheureusement, I'utilisation principale de cemdis était dans les lignes multi moteurs a
commande de précision ou des moteurs a couramhaifesynchrones étaient utilisés pour
chaque section et lorsque la fréquence de l'allBmnanaitre était variée, tous les moteurs
suivaient ensemble. Avec une précision synchroedgl$ systémes étaient encore en cours
d'installation sur de nouvelles machines au mities années 80

Les variateurs de vitesse statiques a courannatieqgui étaient facilement disponibles
étaient de conception a tension variable en spestfi3]. Cependant, le contrdle de la vitesse
des moteurs a courant alternatif n'est pas un psosesimple et méme des décennies apres la
mise en ceuvre généralisée des moteurs a inductionrant alternatif, controler leur vitesse
est resté une tache difficile. Par conséquentmmeteurs a courant continu étaient toujours
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nécessaires dans les applications qui nécessitaiertntréle précis et une puissance de sortie
significative. [4].

En 1911, MH K. Schrage a congu le moteur SchragenGteur est un type de moteur a
induction, ou la maintenance de ce moteur est natiase, bon marché et robuste. Ces moteurs
a induction sont utilisés pour les puissances év@oyennes et faibles [5] (Figure (1.1)).

Ce moteur peut étre traité comme un moteur a inalupblyphasé inversé. Contrairement
aux moteurs a induction, I'enroulement primairexdiwoteur schrage se trouve sur le rotor.
L'alimentation triphasée est fournie au primaira @ bagues collectrices. L'enroulement
secondaire est sur le stator. Outre le primairte etecondaire, il existe un troisieme type
d'enroulement appelé enroulement tertiaire qué@shecté au commutateur. [6]

Figure I. 1 : Moteur Schrage [6]

Un moteur schrage est essentiellement une combmaisin moteur a induction a rotor
bobiné et d'un convertisseur de fréquence.

Le moteur peut étre traité comme un moteur a indogtolyphasé inversé. Contrairement
aux moteurs a induction, I'enroulement primairendiwteur schrage se trouve sur le rotor.
L'alimentation triphasée est fournie au primaira @ bagues collectrices. L'enroulement
secondaire est sur le stator. Outre le primairte etecondaire, il existe un troisieme type
d'enroulement appelé enroulement tertiaire qué@shecté au commutateur. [6]

Le contrdle de la vitesse du moteur Schrage estilgesen faisant varier le champ
électromagnétique injecté dans I'enroulement testidans les enroulements secondaires du
stator du moteur comme le montre la Figure (l.2)edmnnexion des balais au collecteur. [6]
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Figure I. 2 : Connexion des balais au collectedj [1

Apres l'invention des moteurs, on pensait que le®urs pouvaient fonctionner a vitesse
variable, d'ailleurs la seule solution possiblatéla faire varier la fréquence, afin de faire
tourner le moteur a vitesse variable, car la frégaea une relation directe avec la vitesse du
moteur [7]. Le variateur de fréquence PWM moderrété développé pour la premiére fois a
« Stromberg Finlande » au début des années 1990 §8§ a I'échelle commerciale, une grande
réussite a éteé réalisée par Martti Harmoinen auavtelsinki en 1972. [7]

Initialement, les variateurs de fréquence étaiastb sur une conception de tension en 6
étapes. Mais apres un certain temps, une formefiéma été introduite. Ceci a été congu et

présenté par Phillipsin au milieu des années &@ tomposait d'un jeu de puces PWM codées
sinusoidales.

Au cours des derniéres décennies, de grands progtésé réalisés dans les variateurs

de fréquence qui dépendent sans aucun doute dgepmaans le domaine de I'électronique de
puissance. [7]

Jusqu’aujourd’hui, les variateurs de vitesse seissncore de nombreuses améliorations
dans l'aspect des composants de puissance spésifigt I'aspect de la technologie
d'entrainement des variateurs de vitesse, dontpanlerons plus tard.
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Figure I. 3 : Variateur de vitesse monté sur paniaO-WiFi [22]

.3  Notions de base de variation de vitesse Moteur asshrone a base
d’électronique de puissance

Un variateur électronique de vitesse est un disipdsistiné a régler la vitesse et le couple
d'un moteur électrique a courant alternatif (CAfasant varier la fréquence d’alimentation

______________________________________________________

Alimentation Convertir
Réseau alternatif £\ Moteur asynchrone
(MAS)

Tension U = 400V
Fréquence f = SOHz

Energie électrique

Energie électrique
(fréquence variable)

Monophasée ‘ ‘ :

Tension UMONO = 240V i i % N
Fréquence f = SOHz | |

_____________________________________________________

Energie mécanique;
Vitesse de rotation
Inversion du sens de rotation!

Figure I. 4 : Variateur de vitesse avec I'alimeiotatdu réseau et moteur asynchrone [9]
Un variateur de vitesse peut étre divisé en deuxesa

» La partie puissance composée d'un redresseur, @arie filtrage, et d'un
onduleur.

» La partie commande, centrée autour d'un microctmirdpour la gestion des
entrées et des sorties du variateur et la commdedbe partie puissance.
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L@
L@
L@
N©

Triphasée ou
Monophasée

Condensateur lmm?uun électroniques

' Variateur de vitesse

Figure I. 5 : Structures du variateur de vitesscd\alimentation du réseau et moteur asynchrohe [9

1.3.1 Partie puissance
Le module de puissance est constitué en troisgsarti
* Redresseur composé de diode de redressement,

» Filtrage composé de condensateurs,
* Onduleur composé de transistor bipolaire de putséGBT).

Module de puissance [ t
e T e
¢ Courant moteur
Redresseur Onduleur '
(Convertisseur AlternatiffContinu) (Convertisseur ContinwAlternatif)

I
1
1

| I Filtrage inductif du moteur

!

—A—— Fittage A |,
N .'..

|

!
|
I
I
|
|
[, 1
Réseau | | N\
|
1
I
I

Flus le courant est
proche d'une
sinusoide moins il y
8 de perte
(electnique et
mécanique)

friphasé j

"~

/

'y / Modulation de Largeur d'impulsion
U I/_\ u Urmetes reqi Signal triangulaire
t
ra
\/ t : ~  Onde modulatrice

Tension du réseau Tension al'entrée de I'onduleur Découpage de latension continue

Figure I. 6 : Module de puissance d'un variatewitisse [42]

.3.1.1 Redresseur

Un redresseur, également appelé convertisseunaiifécontinu, est un convertisseur
destiné a alimenter une charge qui nécessite tte par une tension ou un courant continu a
partir d'une source alternative, essentiellemealisé&s a partir de diodes comme le montre la
figure ci-dessous.
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A
D1 D2| Ds Vs
/\
L1 i
AV1
L2 » |:|
‘Vz
L3 DDz Dy
\ A\
N —— - l

Figure I. 7 : Montage d’'un redresseur triphasé cmmmandé (PD3)

La valeur moyenne de ce type de redresseur estrd@ée par la formule suivante :

3v3

cmoy — T Vinax

[.3.1.2 Circuit intermédiaire

Ce circuit joue plusieurs réles suivant les optipnises sur le type de variateur dont
principalement le lissage du courant ou en tersiosignal de sortie du redresseur et le contrdle
du niveau de tension ou de courant d'attaque deuleur. Il peut aussi servir a :

découpler le redresseur de 'onduleur.
réduire les harmoniques.

stocker I'énergie due aux pointes intermittenteshdege.

On différentie le circuit intermédiaire a :

A tension continue variable ou constante lorsqueeliresseur est respectivement
commandé ou pas.

A tension variable lorsque le redresseur est nonacandé. [12]

Circuit
intermeédiaire

L]
Filtre
Absorbeur

Figure I. 8 : Circuit intermédiaire [13]
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On explique les différences fondamentales entrelifésrents types de cercles comme
suit :

» Circuit intermédiaire a tension continue constantevariable

Ce type de circuit intermédiaire caractérise lesateurs a source de tension. Il est
Composé d'une bobine (ou self) de lissage "passdfiiration des basses fréquences) et d’'un
condensateur "passe haut” (filtration des hauésgifnces) permettant de réduire L’ondulation
résiduelle.

Pour un redresseur commandé, le circuit intermedisansforme la tension de Sortie a
ondulation résiduelle du redresseur en tensionmasmid'amplitude variable. Par contre, dans
le cas de redresseurs non-commandé, la tensiemti@e de 'onduleur est une tension continue
dont I'amplitude est constantmmme la montre sur la Figure (1.9)

Uz1| N — - Yz
Y YTV OY Y YT T
v +
Commande ’ . . Amplitude variable ’
Uzq! Uz Uzz Uza!
Y Y Y Y Y
L 4 L
- t . -t
Mon commande Amplitude constante

Figure 1. 9 : Circuit intermédiaire a tension comt constante ou variable. [13]

» Circuit intermédiaire a tension variable

Le circuit intermédiaire transforme la tension domé de sortie du redresseur a
ondulation résiduelle en une tension carrée lipstde filtre. Il en résulte la création d’'une
tension variable suivant que le pilote du hachende le transistor “passant” ou pas

; Hacheur

YTV u h 4 — luv 417

v

»t +t

Figure 1. 10 : Circuit intermédiaire a tension e [13]

.3.1.3 Onduleur

Un onduleur est un dispositif d'électronique despaince permettant de générer des
tensions et des courants alternatifs a partir damgce d'énergie électrique de tension ou de
fréquence différente, il Modifie périodiqguement lizgsons entre I'entrée et la sortie et fournit
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une tension alternative a la sortie. La représemtatymbolique d’un onduleur est donnée par
la figure ci-dessous

Puissance d’entrée (DC)
—

Puissance de sortie (AC)
—

Figure I. 11 : Schéma de principe de I'onduleur [14

» Caractéristigue d’'un onduleur

Les caractéristiques de lI'onduleur sont principedat définies par ces composants de
puissance.

Ceux—ci déterminent la puissance, la tension etrathumaximum commutés, la
frequence maximale de commutation et le temps mOHS caractéristiques sont
particulierement car elles vont beaucoup influetea&onception

La fréquence maximale de commutation est déternpaédes temps de commutation
(ouverture et fermeture du composant) des integruptet par le temps mort. Ce temps introduit
entre I'ouverture d’interrupteur et la fermeturesta complémentaire, dépend des temps de
commutation

> Types d’'onduleur

Il existe deux types de l'onduleur de tension :
e Onduleur monophasé

On peut classifier les onduleurs selon leur régoient triphasé ou monophaseé, Il existe
de nombreux types ('onduleur a point milieu, I'otelir en demi pont, 'onduleur a pont
complet, ....). Parmi ces types, nous utilisonsdideur a pont complet.

Un onduleur monophasé a pont complet est illusarélg Figure 1.12, ou il y a quatre
interrupteurs d'alimentation : Q1 — Q4. Les panlescommutateurs (Q1, Q4) et (Q2, Q3)
conduisent a leur tour. Les deux bornes de la ehswgt respectivement connectées aux points
meédians de la jambe gauche et de la jambe droitarcluit en pont. La charge considérée est
la charge RL avec l'angle de phase d'impédan&e plus, il y a quatre diodes, D1 — D4, qui
sont utilisées pour fournir les chemins pour leraatide charge entrainé par I'énergie stockée
dans l'inductance de charge. La période d'un ®atl@otée T.
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Figure I. 12 : Onduleur monophasé a pont comdbt=¢rmes d’onde principales [15]

Le principe de fonctionnement de I'onduleur monggha pont complet est illustré ci-
dessous. Pendant l'intervalle<@ <t1, les paires de commutateurs (Q1, Q4) et (@B, sont
toutes les deux éteintes, mais la paire de diddi#sD4) est forcée par I'énergie restant dans
l'inductance de charge. Par conséquent, a ce molagemnsion de sortie vo est et le courant
d'inductancei, diminue progressivement en amplitude. A l'instante courant de chargg
devient nul de sorte que les diodes D1 et D4 doauiges, mais les interrupteurs Q1 et Q4 sont
enclenchés par déclenchement. Par conséquent, ntdhidirvalle de temps t¥ t <t2, la
tension aux bornes de la charge est toujgues v, mais le sens du courant io est changé en
positif. A l'instant t2, les signaux de déclenchatrgont émis pour éteindre Q1 et Q4, mais
pour allumer Q2 et Q3. Les interrupteurs Q1 et Qat ainsi immédiatement fermés, mais Q2
et Q3 ne peuvent pas étre actives immédiatemeritécargie stockée dans l'inductance de
charge force les diodes D2 et D3 a passer. A ceangrta tension de charge vo devient -Vd,
mais le courant de charggconserve le sens d'écoulement, mais diminue salgua au fil du
temps. Lorsque le temps atteint t3, le couranthdege se réduit a zéro de sorte que les diodes
D2 et D3 sont éteintes, mais les interrupteurs QRQ3Esont fermés par déclenchement. Par
conséquent, a l'intervalle 3t <t4, la tension de sortie aux bornes de la ahasg toujours -
Vd, mais le courant de charge change de directi@ugmente son amplitude au fil du temps.
A l'instant t4, les signaux de déclenchement désattQ2 et Q3, mais ne peuvent pas activer
immédiatement Q1 et Q4, car I'énergie stockée ladactance de charge force les diodes D1
et D4 a s'allumer. Par conséquent, dans l'intertédt t <t5, la tension de sortie vo est changée
en Vd, mais le courant de charge conserve la dreprécédente mais réduit son amplitude au
fil du temps. En fait, I'onduleur pendant<t4 <t5 répete le processus de fonctionnement de
I'onduleur pendant l'intervalle<0t <t1. [2]

Lorsque la paire de commutateurs (Q1, Q4) ou (&,63t activée, la tension de charge
vo et le courant de chardg ont la méme polarité, ce qui signifie que la seutC fournit
l'alimentation a la charge. D'autre part, lorsquaire de diodes (D1, D4) ou (D2, D3) est
activée, la tension de charge vo et le couranhdeyei,ont une polarité opposee, ce qui indique
que la charge renvoie I'alimentation du cété CC. [2

La série de Fourier du signal de tension de sedipeut étre donnée par :
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417d . 1 . 1 :
Vo = — (sin (wt) + §Sm(3Wt) + gSln(Swt) + ) (IL.1)

A partir de (I.1), on peut obtenir le pic et lesletas efficaces de la composante
fondamentale de la sortie comme et [15] :

4‘17d
Voim = T (1.2)
Vo1
vOl = 7'[m (I 3)

¢ Onduleur triphasé

L'onduleur triphasé en pont est constitué d’'unersmuwde tension continue et de six
interrupteurs montés en pont. La tension contirsiggénéralement obtenue par un redresseur
triphasé a diodes suivi d'un filtre.

Celui-ci est trés utilisé en MLI pour l'alimentatiales récepteurs triphasés équilibrés a
tension et fréquence variables. Il peut étre camsiccomme étant superposition de trois
onduleurs demi-pont monophasé (Figure 1l. 13).

Chacune des trois tensions de sortie est forméeedinde bistable prenant les valeurs -

H A A T 1 N |
U et +U mais décalées ésg I'une par rapport a l'autre.

De plus si le récepteur est couplé en étoile sansra ou en triangle, les harmoniques
multiples de multiples trois sont éliminées. Ainsi,systéme triphasé obtenu a la sortie de
'onduleur est un systéme équilibré en tension metenant que les harmoniques impaires
différents de trois.

Pour obtenir une tension alternative a partir weresion contenue, il faut découper la
tension d’entrée et I'appliquer une fois dans umssé€autre fois dans I'autre a la charge.

L’onduleur de tension alimenté par une source dgida parfait impose a sa sortie, grace
au jeu d'ouverture des interrupteurs, une tensibterramtive formée d’'une succession de
créneaux rectangulaires a deux niveaux, la péridglefonctionnement est fixée par la
commande des interrupteurs.

L’architecture de ce convertisseur se compose ugaulrs bras, connectés chacun a une
phase du réseau et comportant deux interrupteypsidsance, Figure I. 13. [15]
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Charge triphase

=Y

H4 Hs He
Figure I. 13 :Structure d’'un onduleur triphasé en pont [15]

Les interrupteurs de puissance se composent, lsgbaimissance commutée, de GTO (Gate
Turn Off), de MOS de puissance ou D’IGBT (Insulatate Bipolaire Transistor), en paralléle
avec une diode. La diode permet d’assurer la coitéidu courant lors du changement de sens
de celui-ci.

Les caractéristiques de I'onduleur sont principaetdéfinies par ces composants de
puissance. Ceux—ci déterminent la puissance, kicieret courant maximum commutés, la
frequence maximale de commutation et le temps r@ed.deux dernieres caractéristiques sont
particulierement importantes car elles vont beapaofluencer la conception.[15]

1.3.2 Partie commande

C'est le cerveau du variateur de vitesse, qui camdmdes semi-conducteurs du variateur,
et qui échange les informations de commande, degatign et d’analyse avec les périphériques.
Il également contréle les défauts, Interprété, gmtss et protege tous les équipements du
variateur et du moteur.

La régulation de vitesse de moteurs triphasés aanbwlternatif évolue selon deux
principes de commandes différents : la commandg&&/alaire) et la commande vectorielle.
Les deux méthodes présentent des avantages enofords exigences spécifiques des
performances (couple, vitesse, ...) et de la pgtide I'entrainement.

Il existe deux types fondamentaux de principes ddutation pour générer des tensions
de fréquence et d’amplitude variables a la sodieatiateur de vitesse, qui dépend tous deux
de la nature du circuit intermédiaire du variat@evitesse. [7]
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[.3.2.1 PAM (Pulse Amplitude Modulation)

La modulation d'amplitude d'impulsion ou PAM agihame un convertisseur de signal
qui aide a coder I'amplitude de I'impulsion et cantiv la transmission de signal analogique en
une version numerique.

Les intervalles pendant lesquels les différentsi-samducteurs doivent étre allumés ou
éteints sont mémorisés dans un tableau, et ceataldst lu a un rythme dépendant de la
fréequence de sortie souhaitée. Ce tableau de camtioruties semi-conducteurs est commandeé
par 'amplitude de la tension du circuit interméaiaSi un oscillateur commandé par la tension
est utilisé, la fréquence suit toujours I'amplitudie la tension. L'utilisation dB AM peut se
traduire par un bruit de moteur plus faible et deasntages d’efficacité tres mineurs dans des
applications spéciales comme les moteurs a grangssg (10000 a 100006=min).
Cependant, cela ne permet pas toujours de surmiestarconvénients tels que les colts plus
élevés pour le matériel plus sophistiqué et leblproes de contréle comme les ondulations de
couple plus élevées a basse vitesse. [2]

[.3.2.2 PWM (Pulse width Modulation)

LaP W M est une technique couramment utilisée pour syisdrédes signaux continus
a l'aide de circuits a fonctionnement tout ou ramplus généralement a états discrets.

Le principe général est qu'en appliquant une sscmes'états discrets pendant des durées
bien choisies, on peut obtenir en moyenne sur @mine durée n'importe quelle valeur
intermédiaire , il est utilisé dans variateurs desse et plus généralement tous les dispositifs
d'électronique de puissance utilisant des compsshntype MOSFET, IGBT, GTO.

» Modulation de largeur d'impulsion sinusoidale (SPWM

La méthode PWM sinusoidale (SPWM) également coous le nom de méthode de
triangulation, sous-harmonique ou sous-oscillatiest, tres populaire dans les applications
industrielles.

Pour réaliser SPWM, une onde porteuse triangulatde fréquencl. est comparée a
une référence sinusoidale de la fréquence souhaitée. L'intersection des oidest V.
détermine les instants de commutation et la comoutale I'impulsion modulée. Le schéma
PWM est illustré sur la Figure I. 14, dans laqué&llest la valeur de créte de lI'onde porteuse
triangulaire et} celle du signal de référence ou de modulatios. d@mmutateurs S1 et S2
sont commandés sur la base de la comparaison il sig commande et de I'onde triangulaire
gui sont mélangés dans un comparateur. Lorsquie'sinusoidale a une magnitude supérieure
a I'onde triangulaire, la sortie du comparateuetstée, sinon elle est faible. [16]
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Figure 1. 14 : lllustration SPWM Comparaison siritiangle (b) Impulsions de commutation aprés coraisan.
[16]

» SVPWM (Space Vector Pulse width Modulation)

Afin de démontrer et d'analyser les caractérissqie la technologie de modulation de
largeur d'impulsion vectorielle spatiale (SVPWMIygieurs questions clés sont discutées. La
dérivation du facteur de distorsion harmoniquan&thode d'analyse numérique et le code de
programme sont présentés. Les principaux compodantsodele de simulation sont discutés
et le code clé est donné. Les spectres théoridquids mulation de la tension de phase et du
courant du bus DC sont présentés. Le code du progesest universel et peut étre utilisé pour
de nombreux autres types de stratégies SVPWM awelgues modifications mineures. Le
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résultat de la simulation montre que le nombreidrilation a des effets importants sur la
précision de l'analyse dans la méthode de Montéo@arque le modéle de simulation est
faisable et efficace. Les formules d'analyse numuérithéorique de la stratégie SVPWM sont
toujours complexes, tandis que la méthode de stinalast pratique, elle est donc excellente
si les deux méthodes sont utilisées conjointenj&r}.

P e I
B
5 S d] :
i, (010) —— 7, (110)
il BT 1

— o

I L (1om

T e N

©C I L

Figure I. 15 : Principe de la SV P W M [17]

07, (001)

.4 Commande du moteur asynchrone
I.4.1 Commande scalaire

Les stratégies d’'une commande scalaire d'une MASBIsasées sur la commande simple
des
grandeurs variables de la machine comme la tendercourant et la fréquence sans
considération pour la phase. Bien que ces straégient I'avantage d'étre facilement
réalisables, elles ont I'inconvénient d’offrir dailfles performances dynamiques. La stratégie
de commande scalaire la plus connue est cellersqumn varie la fréquencg, on ajuste la
tension d’alimentation Vs au stator de telle manggue le flux ou le rapport entre la tension et
la fréquence reste constant). Cette stratégie nhenamde peut étre appliquée en boucle ouverte
ou en boucle fermée avec régulation de la fréqudaagissement.

.4.1.1 Principe de la commande scalaire

Dans la machine asynchrone les champs statoratnasttent synchronisés du fait que,
par induction, la fréquence des courants rotoriyae®e automatiguement avec la vitesse du
rotor pour compenser cette variation.
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Le champ rotorique est mobile par rapport au stfmulsatiorw;, contrairement au cas
des machines synchrones ou la fréquence du cadiextitation reste constante et nulle quelle
gue soit la vitesse du rotor et ou, par conséqudacghamp rotorique est fixe par rapport a
celui-ci.

Dans les machines asynchrones il n'y a donc passqiee de décrochage par couple
moyen nul mais seulement de blocage par couplstaési excessif, supérieur au couple
maximal, qui provoque un arrét et un fonctionnementourt-circuit puisqu'il n'y a plus de
f.e.m. de rotation pour s'opposer a la tensiomstate.

Les machines asynchrones présentent des instalglitéégime transitoire. C'est le cas
lors d'une alimentation directe en tension lorstpidiltre d'entrée présente des valeurs
d'inductance et de capacité élevées. C'est ausss llors d'une alimentation directe en courant
avec fréquence statorique imposée.[18]

1.4.1.2 Principe de la commande en boucle ouverte :

La commande en boucle ouverte par onduleur du mainchrone s’effectue par la
pulsationw; et la valeur efficace de la tensigmphase- neutre du stator pour un onduleur de
tension.[18]

Moteur
condensateur
asynchrone
Réseau vz
Redresseur Onduleur
I:

(I

Commande Commande

de 1} de &g
Charge

mecanique

Figure I. 16 : Présentation de la commande en baugoterte.[18]

1.4.1.3 Expression du couple

A flux constant, le couple électromagnétique daéhine asynchrone ne dépend que de
la pulsation et des différentes valeurs de la pigisatatoriquev,vu que w = wg — W, .

Avec
R
Cem = 3p(psz ( /‘;/r) (1.4)
[(R/w,)” +N?]
/A
@ (1.5)

S=
Rs 2 gRs
=592 + (1 + 955)?
\/(LSWS) (1+59
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N=(Ls — AZ—Z) (Lﬁ)2 = oL, (2)? (L.6)
R=R (5)2 (L.7)
"M

Cette relation est issue du modéle a fuites ta@asisau rotor. Elle justifie la commande
par onduleur de tension.[19]

.4.1.4 Commande en vitesse :

Lorsque le moteur est alimenté par un onduleuretsion cependant, on note une
différence concernant la valeur ak. pour laquelle le couple est maximale :

On obtientw, = %

. 3
Le couple maximal du moteur vaut, = ﬁp<p§

D’autres parts, lorsque la pulsation rotoriquefaifiie I'expression du couple devient :

2 Wr

Ce = 3pps o

. . . V.
Le moteur est alimenté au stator par un onduledemnigon —=.

Wsn

Avec :
V.,= La tension nominale au stator du moteur.
wsp=La pulsation nominale au stator du moteur.

Le réglage de la vitesse s’effectue en agissantaspulsation. La vitesse réellement
obtenue dépend en définitive de :

v" De la valeur de la tension Vs
v" De la valeur de pulsation
v" Du couple résistar@t, de la charge mécanique du moteur.[19]

.4.1.5 Commande scalaire en boucle fermée

Si on veut réaliser un asservissement, on rajone&houcle externe qui, a partir de
I'erreur de vitesse, permet d’augmenter la fréqeates tensions statoriques de fagon a annuler
I'erreur de vitesse due au glissement. La struafiue tel montage est donnée a la figure ci-
dessous.
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Redresseur

_| |_
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Cinduleur

Lz

[y

Wyef

p |7 Limiteur p0

n :
v

Capteur de
vitesse

]

Lo ¥ (e)

Win g
Figure I. 17 : Commande scalaire en boucle ferneéle ahachine [19]

Le correcteur, généralement PI, permet d’estimgrulgation rotorique. La tension de
sortie du correcteur, qui est I'image de la putsatiotorique notéd,., est additionnée a la
tension image de la vitesse de rotatiéh gt ceci de fagcon a obtenir la valeur adéquateade |
pulsation rotoriqui/; .

La sortie du correcteur Pl est munie d’un dispbséitréteur de fagon a limiter la valeur
w,. Ainsi 'amplitude des courants statoriques egtiractement limitée. Le contréle de
'amplitude des courant statoriques par cette nuEhest uniquement valable en régime
permanent.

Lors de régimes transitoires, les valeurs instagames courants ne sont pas contrélées.
Afin d’éviter des surintensités importantes enmégiransitoire, le gain intégral du correcteur
Pl doit étre augmenté. De ce fait les variatiomsdes dd/t,. sont évitée mais au détriment de
la dynamique du systeme asservi.

1.4.2 Commande vectorielle

4+ Principe de la commande vectorielle

Le principe de cette commande est de réduire ltéquele couple électromagnétique de
la machine afin d'étre comparable a celle d'uneéhima@ courant continu.

Le référentiel (d, q) lié au champ tournant estisilate telle fagcon que I'axe (d) coincide
avec la direction du flux {d) et que I'axe (q) coincide avec la direction dedmposante )
donnant le couple électromagnétique.
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Ty
DECOUPLAGE

d-q I¢c
N O/

Figure I. 18 : Schéma de principe de découplaga MAS/MAC [5]
Il existe trois types de commande vectorielle & Buenté selon la nature du flux :

1. Commande vectorielle a flux rotorique orienté.
2. Commande vectorielle a flux statorique orienté.
3. Commande vectorielle a flux de magnétisatioarté.

Le plus fréquemment utilisée est la commande vietkorpar orientation du flux
rotorique, puisque dans le cas de la MAS non satué obtient les équations du rotor
completement découplées.[20]

.5 Différents variateurs existants dans l'industrie

Les variateurs de fréquence sont surtout utiles @oanomiser de I'énergie. Il s’agit donc
de dispositifs en mesure d’agir pour I'environneme®avez-vous que méme de légéres
modifications de la vitesse peuvent aboutir a dontgntes économies d’énergie ? C'est
pourquoi les variateurs de fréquence, égalementlépprariateurs de vitesse, offrent une
méthode efficace de commande de la vitesse éleetrifjinsi, la réponse a la demande de

charge reste pertinente et les performances desealgpdemeurent optimales. [22]

I.5.1 Variateur vitesse marque VFD

Ce variateur de fréguence utilise une méthode adr@e unique pour réaliser des
moments de force élevés, une grande précisioneetamduite a grande plage de régulation de
la vitesse, avec des performances élevées.

» |l offre de bonnes performances anti-trébucheménine capacité d'adaptation
aux interférences de puissance, de températuranilhié et de poussiére, avec
une stabilité grandement améliorée.

» En optimisant la technologie de contrle PWM et tampatibilité
électromagnétique, il répond aux besoins des atdigs en matiere
d'interférences électromagnétiques a faible btddibles.

» Facile a installer, Simple a utiliser.
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» Concu avec un grand dissipateur thermique poumailkeure dissipation de la

1.5.2

chaleur [24]

/I
i

Figure I. 19 : Variateur vitesse VHR4]

Variateur vitesse ACS5500 de ABB

Est simple a installer, a configurer et a utiliggfrant un gain de temps considérable. Le
variateur ACS550 dispose de linductance d'ammitbdevetée, qui réduit de 25 % les
émissions de distorsion harmoniques totales earfarrespondre l'inductance adéquate a la

charge.

Le variateur ACS550 nécessite un dispositif de @ognation. Les options incluent le
panneau de base, le panneau ou le logiciel Drivd@vin

Le variateur ACS550 :

>

YV V V V

Améliore la commande de vitesse du moteur

Aide a éliminer les problemes de démarrage eté&d'arr

Peut étre mis en réseau avec d'autres équipenianterdatisation
Caractéristiques de compensation de charge

Entrées d'alimentation monophasées ou triphasées

s

Figure I. 20 : Variateur ACS550
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1.5.3 Etude d'un cas de variateur industriel standard : SNAMICS G120 de
marque Siemens : cas de notre étude

Le SINAMICS G120 est un systeme modulaire de vewiat composé essentiellement de
deux unités fonctionnelles :

= Control Unit (CU)
= Module de Puissance (PM) (Power Module)

Le Control Unit commande et surveille le Power Module ainsi quedeeur raccordé
en offrant plusieurs types de régulation sélectdes. Elle gére la communication avec une
commande locale ou centrale ainsi qu'avec des éaqpts de surveillance.

Le Module de Puissance(Power Module) alimente le moteur dans une plage de
puissance allant de 0,37 kW a 250 kW. Il recoutth aerniere technologie IGBT avec
modulation de largeur d'impulsions pour un fonatiement hautement fiable et souple du
moteur. Des fonctions de protection trés completssurent une protection maximale du
module de puissance et du moteur.[21]

SINAMICS G120 est un variateur de vitesse des moteurs électiguesersel, il est
conforme pour tous les secteurs industriels, tetjge les constructions meécaniques,
automobile, imprimerie et emballage, ainsi que dgplications connexes telles que la
manutention des marchandises, sidérurgie, péttgaz plates-formes offshore et production
d'énergie régénérative. LSINAMICS propose un variateur adapté a chaque tache
d'entrainement avec configuration, paramétrages arisservice et exploitation uniformes pour
tous les variateurs.[23]

Figure 1. 21 : Variateur SINAMICS G12 0[23]

1.6  Logiciels utilisés pour la programmation d’API de type Siemens

1.6.1 Présentation du logiciel de supervision

WinCC flexible Runtime est un logiciel performarmiyp la supervision du processus des
projets créés avec le logiciel de configuration V@& flexible Advanced. Les concepts
d'automatisation modernes ont des exigences sasseroissantes en matiere de supervision
des processus. L'objectif est de présenter rapidestede maniere fiable des données de
processus immédiatement compréhensibles par l@péra
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En outre, le besoin d'archivage des données slgcpes exemple pour effectuer des
contrbles de qualité. Il est donc indispensablechiger les données de processus deés le niveau
machine.

WinCC flexible Runtime est congu pour la visualisatet 'utilisation de machines et de
petites installations pour des systémes monopostalépostes a partir de 'interface IHM.[25]

1.6.2 Logiciel de Programmation d’API : Step7

Le logiciel STEP 7 est un outil de base pour lafigomation et la programmation des
systémes d’automatisation SIMATIC. Le logiciel Stggermet I'accés "de base" aux automates
Siemens. Il permet de programmer individuellementiutomate (en différents langages). |l
prend également en compte le réseau, ce qui pefatceteder a tous les automates du réseau
(pour les programmer), et il permet éventuellensant automates d’échanger des messages.
Mais il ne permet pas de faire participer les amtbars a l'automatisme. L’écriture d’un
programme consiste a créer une liste d’instructipesnettant I'exécution des opérations
nécessaires au fonctionnement du systéme. Le ébg®TEP 7 propose 5 langages de
programmation :

v’ Le langage booléen (Logigramme).
v Le langage a contact (Ladder)

v Le langage LIST

v Le langage Littéral structuré

v Le langage Step7 graph [26]

.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons amplement considécénsiruction des variateurs de
vitesse et le principe de son fonctionnement ajosi la commande moteur asynchrone par la
commande scalaire ou la commande vectorielle. Gidtaiere est considérée comme la
meilleure méthode, similaire a la premiéere qui de$ défauts, tel que le flux statorique reste
constant quels que soient le couple a fournir atittsse du moteur. Or cette condition est
difficile a vérifier a des vitesses inférieuregaise de l'influence de la résistance du stator qui
conduit a une chute de tension.

Enfin nous avons donné une vue sur les variateergitdsse siemens G 120 et Les
différents variateurs existant dans l'industrie geemple : Le variateur SINAMICS G120, et
logiciels utilisés pour la programmation d’API dedySiemens.
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Chapitre 1l : Etude détaillée de notre systemeddjulation de vitesse

1.1 Introduction

Le deuxieme chapitre présente la commande utitisés notre systeme avec laquelle
nous allons travailler et qui est aussi présentes dia contrdle de la vitesse du moteur via un
variateur vitesse, ainsi que la description matérides différents appareils utilisés par
exemple : le variateur de vitesse G120 et API SI012 capteur de vitesse « Encodeur » et le

moteur asynchrone de marque siemens.

Ensuit nous parlons sur la Communication entre APtontrol unit 240-B PN du

variateur de vitesses G120, Cette connexion dst far téléegramme -1.

En fin, nous présenterons les différents logiadelangages utilisés dans ce travail, parmi
eux TIA Portal V15.1 et S7-PLSIM V15.1, WinCC Runa. Leur but est de faciliter le contréle

du processus du systeme.

[I.2  Apercu détaillé sur la commande du Moteur

Le variateur de vitesse utilise deux methode pagler la vitesse de moteur
asychrone.

v Commande U/f

v' Régulation vectoreille

La commande U/F est utilisée Ilorsque la fréquencd mférieure a la
fréequence nominale. Par contre, la commande veltorsera utilisée lorsque la
fréequence est également a la frequence nominale.

I1.2.1 Commande U/f

Dans la variante U/f "Régulation du courant d'eain (FCC)", le variateur
régule le courant moteur lors des phases a faitdese (courant de démarrage).

Consigne de vitesse - + Frequence de sortie
r1170 + r0066
Démarrage
M progressif
\\ f \T / U »E T
i E’ : des v ension de sortie >
Compensation | .4 N Caractéristique 25
du glissement | | U
Consigne de courant | ges l > Surélévation de
r0077 tension

Figure Il. 22 : Diagramme fonctionnel simplifié Becommande U/f [27]
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La commande U/f est une commande de vitesse prigse caracteristiques

suivantes :

v

Le variateur ajuste la tension de sortie a l'aidena caractéristique U/f de
control U/.

v La fréqguence de sortie résulte principalement derd&rence vitesse et du
nombre de paires de pdles du moteur.

v' La compensation de glissement corrige la fréquedeesortie en fonction de
la charge et augmente donc la précision de laséates

v Le fait d'avoir appligué une boucle de régulati@nd le controle U/f stable
dans tous Cas.

v Dans les applications qui exigent une précision déesse extrémement
élevée, un survoltage en fonction de la charge pétte sélectionné
(régulation de courant d'excitation, FCC).

. . Fré de sorti
Consigne de vitesse o f + réquence de so IEP
r1170 + r0066

M U
T W V U4 Tension de sort
fd €s ension de sortie
o ] f 0025
Compensation 'q—des. Caractéristique r
du glissement Ui
Consigne de courant | ges Surélévation de
r0077 q tension

Figure Il. 23 : Réglage par défaut de la commantdejtes sélection de Standard Drive Control [27]

La sélection de la classe d'applications StandarngdeDControl lors de la mise

en service rapide adapte la structure et les pbssbde réglage de la commande
U/f comme suit :

v

Régulation du courant de démarrage : Au cours desgs a faible vitesse, un
courant moteur régulé réduit la tendance aux \immatdu moteur.

Lors de la montée en vitesse, le variateur passéadegulation du courant de
démarrage a une commande U/f avec surélévationegion en fonction de la
charge.

v' La compensation du glissement est activée

v' Un démarrage progressif n'est pas possible.

v Possibilités de réglage réduites [27]

Page 24



Chapitre Il : Etude détaillée de notre systemeddjulation de vitesse

I1.2.2 Regulation vectorielle

La régulation vectorielle se compose d'une régutatie courant et d’'une régulation
de vitesse de niveau supérieur.

Fréquence de sortie

P

Vitesse maximale s i L3
pl0&2 Calcul du couple Glissement "f Tensicn
+—»| d'accélération Commande mesurae
Calcul des anticipatrice du - | Modéle de moteur et de courant
limites de couple +
7 Courant
vitesse
Transfor- MESUre
mation |
Consigne de Tension de
Consigne de vitesse couple é' sortie
> ' > t ¥ Transfor- f——
o g
Ij\ Régulateur de mation}
) vitesse | -regulateur Angle_de
Mesure de vitesse lension
Limite de courant
plG40
Limite supérneura de CU:‘L;ﬂélg — {',?alf::ul des l v—ba'}-—b
P L i Consigne de | régulateur
Limite inférieure de couple 3 couple flux )
p1521

Limite de puissance en moteur  Limite de pulssance en génératrce
pis3d p1s¥

Figure II. 24 : Diagramme fonctionnel simplifié pda régulation vectorielle avec régulateur desste[1]

Le variateur calcule les signaux de régulation &y a I'aide du modéle de moteur a
partir des courants de phase mesurés et de latethsisortie :

» Composante de courant Id.
» Composante de courant Iq.
» Mesure de vitesse pour la régulation de vitesse cajpteur.

La consigne de la composante de courant Id (coedignflux) est obtenue a partir de
parameétres moteur. A des vitesses supérieuresviekse assignée, le variateur réduit la
consigne de vitesse en fonction de la caractéunistite défluxage.

Lorsque la consigne de vitesse est augmentée,gi@datéur de vitesse réagit par
'augmentation de la consigne de la composanteodeact Iq (consigne de couple). La
régulation réagit a l'augmentation de la consigaeecduple par I'ajout d'une fréquence de
glissement plus importante a la fréquence de shidifréquence de sortie plus élevée provoque
en outre un glissement plus important, proportibanecouple d'accélération, dans le moteur.
Les régulateurs Iq et Id maintiennent le flux du@oo constant au moyen de la tension de sortie
et reglent la composante de courant Ig appropaés b moteur.

Pour obtenir un comportement satisfaisant du régutavous devez régler au moins les
sous-fonctions indiquées sur fond gris dans laréigurdessus sur des valeurs adaptées a votre
application :
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» Modele de moteur et de courant tors de la mise en service rapide, réglez comeeid
les parametres moteur de la plaque signalétiqueresiion du type de raccordement
(Y/A) et procédez a l'identification des paramétresennca l'arrét

» Limites de vitesse et limites de couplelors de la mise en service rapide, réglez la
vitesse maximale (p1082) et la limite de courar@64®) en fonction de votre
application.

» A la fin de la mise en service rapide, le variatealcule les limites de couple et de
puissance en fonction de la limite de courant. lireges de couple effectives sont
obtenues a partir des limites de courant et despnie calculées et des limites de
couples réglés.

» Reégulateur de vitesse utilisez la mesure en rotation de l'identificatides paramétres
moteur. Lorsque la mesure en rotation n'est pasiljes vous devez optimiser
manuellement le régulateur.

[1.3 Description matérielle des différents appareils utisés
I1.3.1 Présentation variateur vitesse G 120

SINAMICS G120 est le variateur universel répondantexigences les plus diverses de
lindustrie et des meétiers. Laonstruction mécanique, le secteur automobile,eldilée,
limpression, I'emballage et la chimie font tousaianceaux solutions SINAMICS G120. Ce
variateur est aussi mén ceuvre dans le monde entier pour des applicdtamsversales, telles
gue dans la manutention, la sidérurtjextraction du pétrole/gaz, ainsi que dans la potighn
d’énergie renouvelable.

Sa conception modulaire comprenant une unitéamérdle (Control Unit) et une partie
puissance (module de puissance) pour une plageidsapce de 0,37kW a 250kev fait le
systéme idéal pour les applications standakés. différents constituants disponibles vous
permettent’assembler le variateur optimal pour vos besoins.

Il vous suffit d’associer les modules corresponsgi@mfonction des exigences en matiere
de matériel, deommunication ou de sécurité. Des innovatipeisnanentes permettent de faire
évoluer sans cesse $ysteme G120 en y ajoutant de nouveaux élémende etouvelles
possibilités :

Facilité d’emploi de l'installation a la maintenanc

v

v" Robuste et endurant pour les environnements dé$ici
v' Econome en énergie grace a une multitude de forsctio
v

Nombreuses fonctions de sécurité. [28]
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I1.3.2 Description de variateur vitesse G120

SINAMICS G120 est un systeme d'onduleur moduladmm@enant une variété d'unités
fonctionnelles. Les unités principales sont :

* Unité de contrdle (CU)
* Module de Puissand®M) (Power Module)

11.3.2.1 Unité contrble

Cette unité contréle et surveille le module d'alita¢ion et le moteur connecté en utilisant
différents types de commande pouvant étre sélawmnil prend en charge la communication
avec un local ou dispositifs de controle et de elllance centralisés.

L'unité de contréle exécute des fonctions de ctmied boucle fermée pour 'onduleur.
En plus de la commande en boucle fermée, il disdes®nctions adaptables a I'application
particuliere par paramétrage. Deux séries de Clobind sont disponibles pour SINAMICS
G120 correspondant a leurs progiciels (CU230 et4D).2

Chaque Control Unit comprend une structure de dpgatiiE / S définie, une interface de
bus de terrain spéciale et éventuelles fonctionsétririté supplémentaires. Les unités de
contrdle et accessoires suivants sont disponildeslps onduleurs SINAMICS G120 standard
(Figure 1. 25) montre la disposition de Control tJdU240E-2 PN d’un variateur G120 : [29]

=-
E
===y
]
E
——
———

ﬁ
I

IR

Figure Il. 25 : Control Unit CU240E-2 PN d'un vagar SINAMICS G120[29]

11.3.2.2 Module de puissance

Le module de puissance alimente le moteur danglage de puissance de 0,37 kW a
250 kW. Le module d'alimentation est contrdlé pamicroprocesseur dans l'unité de controle.
La technologie IGBT de pointe avec modulation dgdar dimpulsion est utilisée pour
atteindre le plus haut degré de fiabilité et decfmmnement flexible du moteur. Les fonctions
de protection complétes offrent un haut degré déeption pour le module de puissance et le
moteur.
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Figure Il. 26 :Module de puissancevi240 d’'un variateur SINAMICS G120[29]

> Types de module de puissance

Les modules d'alimentation suivants sont disposibgp®ur onduleurs standard
SINAMICS G120

v Modules d'alimentation PM240

Modules de puissance PM240 (0,37 kW a 250 kW) dispbd'un hacheur de freinage
intégré (pour taille de chassis externe FSGX) mt songus pour les variateurs sans capacité
de récupération d'énergie. L'énergie du générarealuite pendant le freinage est convertie en
chaleur via des résistances de freinage conneetéesterne.

v Modules d'alimentation PM250

Les modules de puissand@M250 (7,5 kW a 90 kW) ont une conception de ctrcui
innovante qui permet la récupération d'énergie cotéen par le réseau dans le réseau
d'alimentation. Ce circuit innovant permet a I'g@erdu générateur d'étre réinjectée dans le
systeme d'alimentation et économise donc de I'éerg

v Modules d'alimentation PM260

Modules de puissance PM260 (11 kW a 55 kW) égalemeinune conception de circuit
innovante qui permet la commutation par ligne récapon d'énergie dans le réseau électrique.
Ce circuit innovant permet a I'énergie du genérat@&tre réinjectée dans le systeme d'alimentation
et économise donc de l|'énergie. Lmedules de puissandeM260 ont également un filtre
sinusoidal intégré qui limite la vitesse de mormtéda tension et les courants de charge / décharge
capacitifs généralement associés au fonctionnedefwnduleur. [29]

> Composant du module de puissance
v' Filtre de réseau

Avec un filtre réseau, le variateur atteint unesstad'antiparasitage supérieure. Pour les
variateurs avec filtre réseau intégré, aucun féxegerne n'est nécessaire comme par exemple les
filtres réseau ci-contre. Ces derniers corresparaéanclasse A ou B selon EN55011
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Figure I1. 27 : Filtre de réseau PM240 [29]

v" Inductance de réseau

L'inductance réseau prend en charge la protectmmire les surtensions, lisse les
harmoniques dans le réseau et compense les craaoadautation.

[ =
. ‘—:‘.-
e

T o

pour PM244 pour PM240-2
Figure 1. 28 : Inductance de réseau PM240 [29]

v" Inductance de sortie

Les inductances de sortie réduisent la charge m&ote appliquée aux enroulements du
moteur et la charge du variateur due aux courapgaatifs d'inversion dans les cables.

pour PM240 FSA, FSB

Figure 11. 29 : Inductance de sortie PM240[29]

I1.3.3 Panneau de commande intelligent (IOP)

Le pupitre opérateur « Intelligent Operator Par€P) » a été congcu pour améliorer
l'interface et les capacités de communication desmteurs SINAMICS. L'IOP se connecte au
variateur via une interface RS232. Il a été cormur peconnaitre automatiquement les dispositifs

de gamme SINAMICS.

Le choix de la console IOP dépend du Control Uitssé. Dans notre cas, la console IOP
connectée a notre CU a la référence suivante : B8-8AA00-4HAO. [30]
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Vue avant Vue arrigére

Connecteur USE

Cannacteur RS232
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Encochea pour wis de
montage sur porta

ESCilquitter Arrét Manuel Marche Aide
Automatique | e tar

Ok
molaths

Figure 1l. 30 : Représente Panneau de commandégate (I0OP) [30]

1.4 Généralités sur les automates programmables

L’automate programmable industriel A.P.l (Prograrbfed_ogic Controller PLC) est un
appareil électronique programmable. Il réalise fbextions d'automatisme pour assurer la
commande de pré-actionneurs et d'actionneurs ia @arformations logiques, analogiques ou
numériques. On le trouve non seulement dans teuseleteurs de l'industrie, mais aussi dans
les services et dans I'agriculture. [31]

Programme
Entrées Sorties
API
ST >

Figure Il. 31 : Automate programmable industriel][3

La force principale d’'un automate programmable stdel API réside dans sa grande
capacité de communication avec I'environnement stril, Outre son unité centrale et son
alimentation, il est constitué essentiellement dedumes d’entrées/sorties, qui lui servent
d’interface de communication avec le processusstil de conduite. Et il a comme rdles
principaux dans un processus :

D’assurer I'acquisition de I'information fournie pl@s capteurs

En faire le traitement.

Elaborer la commande des actionneurs.

Assurer également la communication pour [I'échanginfodmations avec

I'environnemen{31]

YV V V V
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I1.4.1 Architecture des automates programmables industried

I1.4.1.1 Aspect extérieure

Les automates peuvent étre de type compact ou @aicelul

De type compact, il integre le processeur, |'alitagon, les entrées et les sorties selon
les modeles. Ces automates, de fonctionnement esingpht généralement destinés a la
commande de petits automatismes.

Figure Il. 32 : Automate programmable Siemens STO1ZPU 1214C, COMPACT [31]

De type modulaire, le processeur, l'alimentatidesinterfaces d'entrées / sorties résident
dans des unités séparées (modules). Ces autonmitsnggrés dans les automatismes

complexes ou puissance, capacité de traitemeleb@bifité sont nécessaires.

11.4.1.2 Structure interne

Un APl comprend généralement des modules arrangéa Icoté de I'autre, tels qu'une
alimentation, une unité centrale (CPU) a base derapiocesseur dotée d'une carte de
mémoire, des interfaces d’entrées et de sorties,irderfaces de communication, des carte
spéciaux et un dispositif de programmation. On gé&dtivement considérer qu'il s’agit d’'une
unité contenant un grand nombre de relais, comptéemporisateurs et unités de stockage de
données distincts (généralement EEPROM). La Figu88 montre la disposition de base d’'un
API
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Figure Il. 33 : Structure interne d'un API [32]

* Module d’alimentation : Le bloc d’alimentation (Power Supply (PS)) (Figlite34)

est nécessaire pour convertir la tension d’entitéenative (220 V) du secteur en une

tension continue (24V, 48V) nécessaire au processeaux circuits des modules

d’interface d’entrée et de sortie

220AC

PS :A. 104 .. 50l

24DC

Figure Il. 34 : Module d’alimentation d’un API [33]

La puissance des alimentations varie entre un ABheautre et demandent un courant
allant de 2A a 50A, en fonction du nombre d’integfad’E/S alimentées par cette alimentation.

* Le module CPUest l'unité contenant le microprocesseur. Cetiééunterpréte les
signaux d’entrée et exécute les actions de commandtnction du programme
enregistré dans sa mémoire, communiquant les désisous forme des signaux
d’actions aux sorties, Aussi, ce module contier imerface de programmation a fin
de communiquer avec la console de programmatiomasuiun protocole bien

déterminé.
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CPU

Mémaire

EEPROM

LEDS de /
diagnostic \

Interface de
pragrammation

24DC

Figure 1l. 35 : Module CPU d'un API [33]

* Une mémoire: Elle permet le stockage des instructions cawestit le programme de
fonctionnement ainsi que diverses informationgellit s’agir de mémoire vive RAM
(modifiable a volonté, mais perdue en cas de caugartension) ou de mémoire morte
EEPROM (seule la lecture est possible).

» Interfaces d’entrée/sortie: Les cartes d’E/S permettent au processeur degegaes
informations de périphériques externes (capteuts)des les communiquer aux
périphériques externes (Pré-actionneurs et actiosj)jeggénéralement il y a deux types
d’E/S, type Tout ou Rien (DI/DO) et analogique (D).

Interface DI-DO Interface AlAO
AGH: L

24DC

Figure 11. 36 : Interfaces d’entrée/sortie [33]

Plus de ces modules, on trouve des modules spétiie(s (carte PID, carte de comptage
rapide ...etc.), ce type des cartes dotés des pnaresseurs, afin de simplifier les taches et
soulager le module CPU.

Console de programmation : Le dispositif de progretion est utilisé pour introduire le
programme souhaité dans la mémoire programmabl@ér@ément le programme est
développé dans un PC ou une console spéciale dpande constructeur, puis transféré dans
la mémoire du CPU par l'intermédiaire d’'un cablecdenmunication adéquat.

Module de communication : L’interface de commuriaratest utilisée pour recevoir et
transmettre des données sur des réseaux de conatimmidepuis ou vers d’autres systemes
distants tels que les capteurs.

SCADA, HMI, serveur OPC ...etc : Il concerne desSams telles que la vérification du
périphérique, I'acquisition de données, la syncisation entre les systemes et la gestion de la
connexion.
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I1.4.2 Choix d’'un automate programmable

Pour choisir un automate programmable, I'automatticioit préciser :

v' Le nombre et la nature des entrées et des sorties.

Le type de programmation souhaitée et les bes@nsadement permettant le choix
de I'unité centrale et la taille de la mémoireisditeur

La nature de traitement (temporisation, couplage).e

Le dialogue (la console détermine le langage dgrpromation)

La communication avec d’autres systemes.

La fiabilité et la robustesse.

<

ANEA NI NI

CPU 1214 utilisé

L'API est largement utilisée dans les applicatidascontrdle industriel, il emprunte la
simplicité, la souplesse, et faible colt et I'adbjité conférée par leur nature programmable

Dans cette étude, nous avons utilisé un automattypie Siemens S7-1200 1214C
DC/DC/DC, Ce PLC contient 14 entrées numériquedCefsorties numériques, 2 entrées
analogiques, une carte de sortie analogique, dorihaortie analogique. De plus, il y a 6
compteurs rapides (HSC)

SNIWILS

Figure Il. 37 : S7-1200 1214C DC/DC/DC

I1.4.3 Objet technologique Pl Compact
L'objet technologique Pl Compact met a notre digjposun régulateur Pl continu avec
optimisation intégrée. De maniére alternative, vioogvez aussi configurer ce régulateur pour

obtenir des sorties PWM. Les modes de fonctionnémanuel et automatique sont possibles.

Dans une boucle de régulation, PI-Compact rédaseguisition continue de la mesure et
la compare a la consigne souhaitée. A partir daasig'écart en résultant, l'instruction PI
Compact calcule une valeur de réglage par lagleelleesure est ajustée a la consigne de la
facon la plus rapide et la plus stable possibleir B® régulateur PI, la valeur de réglage se

compose de deux actions :
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[1.4.3.1 Régulateur P

L’action proportionnelle applique une correctionstamtanée pour tout écart
entre la mesure et la consigne; plus la pertwbatest grande, plus la correction
apportée est grande.

Grandeur réglée

Consigne

} Ecart de régulation
Valeur mesurée /\ /\ e
\/ \-/ o

s
Heurs

Figure Il. 38 : Comportement de régulateur P [34]

11.4.3.2 Régulateur |

Cette composant apporte une notion de temps diaiég a la correction,
cette notion de temps s’exprime généralement esngec

BN

Cette action est complémentaire a l'action proparielle, elle permet de
stabiliser dans le temps [I'action proportionnellusp I'erreur mesurée est constante
plus la correction est constante.

L’équation mathématique du comportement intégral les suivante : La valeur
régulée est proportionnelle a I'intégrale de teaps$écart de régulation :

Y =K; [edt Avec K;=—
K; : Le gain intégrateur
T,, : La constante d'intégration de systéme
y : La valeur de sortie

La vitesse a laquelle la valeur réglée croit (ocrai€) dépend de I'écart de régulation et
du temps d'intégration.
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Figure II. 39 : Schéma-bloc de régulateur | [34]

Le régulateur Pl est souvent utilisé dans la puatigl est obtenu en connectant un
régulateur P et un régulateur | en paralléle. Disi@nné correctement, il réunit les avantages
des deux régulateurs (stabilité et rapidité, pasaft de régulation constant), compensant en
méme temps leurs inconvénients respectifs. [2]

I Schéma-bloc

e\i’
o — T —

Wircin

t1 iz

Figure 11. 40 : Schéma-bloc de régulateur IP [34]

Le comportement par rapport au temps est cara&tfyds un gaink,et un temps
d'intégration Tn. Grace a la partie proportionndievaleur réglée répond immeédiatement a
chaque écart, alors que la partie intégrale nedpedfiet qu’au cours du tempB, Représente
le temps qui s'écoule jusqu'a ce que la partiée ane amplitude de réglage égale a celle qui
apparait immediatement dans la partie B,. De méme que pour le régulateur I, le temps
d'intégration Tn doit étre diminué si I'on veut exenter la partie intégrale.
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11.4.3.3 Diagramme fonctionnel de réqulateur technologie PI

Le régulateur technologiqgue est réalisé en tant oegulateur Pl (régulateur
avec action proportionnelle et intégrale).

Temps de montée p2280 p2285

p2257 Valeur initiale
Normalisation l »
Consigne 1 K. L y Signal de
2253 ] 3 : O, sortie
= O+l = = ~|—{zz85 >
+ + + A -—10
* T = A Signal de sortie )
Consigne 2 - en cas de défaut
9 Temps de descente erl;ofage o
p2258 régulateur _
Réaction aux
Lissage deéfauts
p2265
Traitement
pRCAHE Limitation
~N Normalisation
Inversion Temps de
Fonction f(x) imontée/descente
" Fonctionnement débloqué
Déblocage
(moteur en marche) -
[p2200 |
(&l

Figure 1l. 41 : Représentation simplifiée du régeila technologique [28]

Le variateur utilise la valeur initiale lorsque lesnditions suivantes sont satisfaites
simultanément :

» Le régulateur technologique fournit la valeur dasigne principale (p2251 = 0).
» La sortie du générateur de rampe du régulatebntdggique n'a pas encore atteint
la valeur initiale. [28]

11.4.3.4 Réqglage de base

> Les réglages minimums requis sont marqués en gris teé diagramme fonctionnel
Connecter la consigne et la mesure aux signauxtle ghoix
» Régler le générateur de rampe et les parametneggydiation KP, Ti.

11.4.3.5 Limitation de la sortie du réqulateur technologie P

Avec le réglage d'usine, la sortie du régulateahrnelogique est limitée a * la vitesse
maximale.
Le cas échéant, vous devez modifier cette limitaten fonction de votre application.
Exemple : la sortie du régulateur technologiquetrigua consigne de vitesse pour un moteur.
Cette derniere ne doit fonctionner que dans le pesif [28].

11.4.4 Compteur rapide HSC

Le compteur rapide (HSC) peut compter des événensenproduisant plus rapidement que
la vitesse d'exécution de I'OB cyclique. Si lesné&mgents a compter surviennent en deca de la
vitesse d'exécution de I'OB, vous pouvez utilises dpérations de comptage standard CTU, CTD
ou CTUD. Si les événements surviennent plus rapaémue la vitesse d'exécution de I'OB,
utilisez le compteur HSC plus rapide. L'instructi®@TRL_HSC autorise la modification de
certains des parametres HSC par le programme.
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Vous pouvez, par exemple, utiliser un compteurdapmomme entrée pour un codeur
angulaire incrémental. Le codeur angulaire founninombre défini de valeurs de comptage par
tour et une impulsion de réinitialisation par tdues horloges et I'impulsion de réinitialisation du
codeur angulaire constituent les entrées du compapide.

La premiere de plusieurs valeurs prédéfinies emtgge dans le compteur rapide et les sorties
sont activées pour la durée ou la valeur de corepagcours est inférieure a la valeur prédéfinie
en vigueur. Le compteur rapide fournit une alararedue la valeur en cours est égale a la valeur
prédéfinie, lorsqu’'une réinitialisation se proditorsque le sens de comptage change.

Une nouvelle valeur prédéfinie est chargée ettl®iavant des sorties est activé a chaque
fois que I'événement d'alarme "Valeur en courseégalaleur prédéfinie” se produit.

Lorsque I'événement d'alarme "Réinitialisation'vgemt, la premiére valeur prédéfinie ainsi
gue le premier état des sorties sont activéesogtle se répéte. Comme les alarmes se produisent
a une fréquence bien inférieure a la vitesse deptage du compteur rapide, il est possible de
réaliser une commande précise des opérations ggidex un impact relativement mineur sur le
cycle de la CPU. La méthode d'association d'alarmnedes programmes d'alarme permet
d'effectuer chaque chargement d'une nouvelle valednléfinie dans un programme d'alarme
distinct, ce qui facilite la commande. Mais vousiyper aussi traiter tous les événements d'alarme
dans un programme d'alarme unique. [35]

#HSC_Encoder

CTRL_HSC
— EN ENO —
HSC
— DIR BUSY —
— v
— RV STATUS
— PERIOD
NEW_DIR
NEW_CV
NEW_RV
NEW_PERIOD

Figure Il. 42 : Conteur rapide HSC

I1.4.5 Capteur Vitesse

Un codeur incrémental est un générateur d’impussidrconvertit des mouvements de
rotation en valeur TOR (valeur analogique ou nugu&). Chaque position angulaire de Tours
est fournie en tant que valeur numérique. Ces valgermettent de mesurer des mouvements
angulaires et de déterminer les positions. D’ajg@s catalogue, il possede généralement
plusieurs voies : ‘Voie Z’' donnant une impulsion paur, ‘Voie A’ donnant n impulsions par
tour, ‘Voie B’ identique a la voie A, mais dont Isgnhaux sont déphasés de +90° électriques
ce qui permet de déterminer le sens de rotation.
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Dans cette étude, nous avons utilisé un encoderérnrental, il produit 1000 impulsions
par tour. Les codeurs produisent des impulsionartirple deux sorties distinctes appelées
phase A et phase B.

La phase des impulsions A et B détermine si le gotteurne dans le sens horaire ou

antihoraire. Ces impulsions produites a partirglesses A et B ont une différence de phase de
90 degrés.

La connexion du codeur avec I'API est illustréa &igure 1l. 43. Le cable marron du
codeur est connecté a l'alimentation 24 V. Le calde est relié & la terre. Le cable noir fait
référence a la phase A et il est connecté a lerdd®d de l'automate. Le cable blanc fait
référence a la phase B et il est connecté a lehié de I'API.

Figure Il. 43 : Connexions de I'API a I'encodeuB]3

I1.4.6 Moteur asynchrone de marque Siemens :

Le moteur asynchrone de marque Siemens est le maiglisé dans
notre projet. Il s’agit d’'un moteur robuste, épréuvfiable, doté d'un bon
rendement.

Il nécessite un réseau triphasé pour fonctionnér,l eest nécessaire de
magneétiser les pbdles de son stator, ce qui en rfatheureusement un gros
consommateur de puissance réactive.

Les caractéristiques du moteur utilisées dans ngisteme de régulation de
vitesse sont représentées dans le tableau ci-dessou

Tableau lll. 1 : Plaque signalétique du MAS

Tension nominal 400V
Couplage Etoile
Fréquence 50 Hz
Puissance nominal 0.25 KW
Courant nominal 0.98 A
Facteur Puissance 0.71
Vitesse nominal 860 tr/ min

La caractéristique importante de ce moteur estilifation d'une tension de
réseaux de 400V avec couplage étoile et une fréguee 50 Hz.

La puissance du moteur est de 0.25 kW qui correaspbren pour notre
variateur vitesse G120 pouvant supporter une putgsaax de 1.1kw.
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[1.5 Communication entre I'API et control unités de varateur de vitesses
G120

1. Avec l'aide du logiciel TIA Portal, nous avonsnfiguré notre contrbleur en
lui attribuant l'adresse IP 192.168.0.2 (vous pauwgfinir toute adresse IP qui ne
peut pas entrer en conflit). [37]

2. On commence par ajouter la CPU et SIEMENS G12GveDwoulus sur
lenvironnement TIA PORTAL. Dans le catalogue de ténal TIA, nous
sélectionnerons le module de commande SIEMENS GD2@e module selon le
numero de série matériel exact.

Catalogue / Autres appareils / Profinet 10 / Vaims / Siemens AG /
SINAMICS / SINAMICS G120 CU250S 2 PN Vector V4.6

Tout d'abord c'est quoi un Réseau PROFINET : SIEEBEdopte PROFINET comme
une technologie de communication pour connecteatifésrents appareils d'un réseau.

I1.5.1 Définition de PROFINET

PROFINET est un réseau de haut niveau utilisé pEsuapplications d'automatisation
industrielle. Il est basé sur des technologies MBtestandard. Il utilise un matériel et des
logiciels Ethernet traditionnels pour définir urseéu qui structure la tache d'échanger des
données des alarmes et des diagnostics avec dé®leors programmables et d'autres
contrbleurs d’automatisation [38]

RJ451P20 RJ45 IP66 RJ45 Hybride
- / " |
% W

Figure Il. 44 : Exemples de connecteurs PROFINEST [3

M12 I1P67

I1.5.2 Définition Ethernet

Ethernet est la technologie de réseau local lalphgement installée. C’est un protocole
de couche liaison dans la pile TCP / IP, décricamiment les périphériques en réseau peuvent
formater les données pour la transmission a dap&aphériques réseau sur le méme segment
réseau et comment mettre ces données sur la conneseau d'erreurs pour détecter les
problemes de transmission [39].

Ensuite, nous connecterons a la fois I'API de 8apip et le module d'entrainement au
sous-réseau PROFINET (PN / IE), dans la vue réseaous-réseau PN/IE est représenté dans
la Figure 1. 45. 1l faut noter que I'adresse IPid@e a I'API et a I'unité de contrdle du variateur
doit étre différente et dans le méme sous-réseau.
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Driver_Control_070621 » Devices & networks

& Topology view ng?, Network view  |[If Device view

F\u Network {_? Connections :' A}' Relations "_11' = l_\:j Q! =

Drive_Control PLC-1

G120 CU240E-2... CPU 1214C
]
X
u
|
X

10 system: PLC-1.PROFINET 10-System (100) "{

PLC-1
— ]

o PLC-1.PROFINET 10-Syste. .. o z

< [ ] 3| [100% [*] —— &

Figure Il. 45 : Schéma représentant la connexidreddU et S7 1200 sous-réseau PN/IE

Sur un réseau PROFINET on a des échanges de danreteane période de bien défini
dans le sens réception c'est la CPU qui envoierdesnations au variateur et dans le sens

émission c'est l'inverse transfert du variateus V@ICPU.

Nous allons maintenant ajouter un télégramme stdraleec le module de commande

Drive a partir de la vue du réseau dans TIA. [37]

Le télégramme comporte un en-téte et une terminajgbest un format général des trams
PROFINET généré par le systeme. A l'intérieurdesnées sont séparées en deux morceaux,
une premiére zone contenant des informations pauol modifier directement les registres
interne du variateur ; c'est la PKW zone qui edioopel. Un téléegramme peut contenir

seulement des données PZD.

PZD est le nom de la seconde zone ou on va enlegerdres de marche, les consignes
et aussi recevoir des informations sur I'état detionnement du variateur comme par exemple

une vitesse, une position, une puissance, etc.....

En résumé, un télégramme est donc un assembladjféentes zones ; zones qui sont

elles-mémes découpées en mots de 16 bits.

Il existe différents types de télégramme conteparg ou moins de PZD ; c'est a nous de

choisir le type qui contiendra toutes les informias dont on a besoin.

I1.5.3 Telégramme utilisé pour le mode de régulation de tgsse

Voici le tableau de choix pour le mode régulatienvitesse uniquementfin)
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Au niveau API Au niveau CU

PZD01| PZDO02

STW1 | NSOLL_A C Donnée de réceptiorn

Donnée d’émission

ZSW1 | NIST_A D

On travaille avec le télegramme de type 1, on x deats ‘PZD’ en réception et 2 autres
mots en émission.

Remarque 1 faut noter que :

s STW1 et NSOLL_Asont02 mots de sorties d’ARjui vont commander un périphérique physique, par
conséquent, ils doivent étre assigné a la zone 1inénq@ . Dans notre cas d'étude, on a chdesimot
‘Q256’

s ZSW1 et NIST_Asont02 mots d’entrée a I'’APQui ont été envoyés par le méme périphérique ghgsi
par conséquent, ils doivent étre assigné a la zo@moirel’ . Dans notre cas d’étude, on a chdeimot
‘1256’

En réception :

1. PZD1= STW1= Mot de commande (envoyé par 'AP&cu par le CU) qui comporte
les bits de contrle de notre CU (variateur de se#g. Exemple:
Activation/Désactivation, Marche/Arrét, Commande pampe, Contréle par API,
etc...

2. PZD2= NSOLL_A= Consigne de vitesse envoyée au CU.
En émission :

1. PZD1= ZSW1= Mot d’état = (émispar le CU, recu par 'API) donne les informations
ou I'état actuel en temps réel de notre CU (en hedesréter, rotation avant/arriére,
freiner activer/désactiver, etc....)

2. PZD2= NIST_A= valeur de vitesse réelle mot donnant la valeur exacte de la vitesse
de rotation du moteur a chaque instant.

5. Au final deux mouvements arrivés a l'automatgest tout naturellement qu'on va aller
trouver en entrée zone mémoire (I 256) et deux moortie de I'automate donc zone mémoire

(Q 256).

[1.6 Présentation des différents logiciels et langage
I1.6.1 Win CC sur TIA portal
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Win CC (TIA portal) est un logiciel d’'ingénierie pola configuration de pupitres
SIMATIC, de PC industriel SIMATIC et de PC standard parbgdiel de visualisation. Le
SIMATIC Win CCdans le TIA portal fait partie d’'un nouveau cono@pigénierie intégré qui
offre un environnemerd’ingénierie homogéne pour la programmation etolafiguration de
solution de commande, dasualisation d’entrainement, c’est le logiciel paioutes les
applications IHM allant de solution d®mmande simple avec basic panel aux applications
SCADA pour systeme multipostes basé su{38]

11.6.2 PLCSIM

En l'absence de l'automate et des moyens, nouson&pas pu réaliser I'armoire
électrique et tester réellement I'exécution du progme.

Nous avons utilisé un logiciel optionnel de TIA ®dr ce logiciel nommé PLCSIM
permet de simuler un automate de la famille SIEMENE&C tous ces modules. Le simulateur
présente une interface simple et accessible, ehpatir changer I'état d’'une entrée, il suffit de
cocher la case correspondante, les états desssttiagent automatiqguement selon I'évolution
du programme. Lors de la simulation et dans latfende programmation (CONT), chaque
contact représentant une variable active est @féchvert (Les contacts non actifs en pointillé).
Ceci permet de suivre I'évolution du programme étails. La simulation nous a permis de
tester les différentes situations que peut affroleteystéme.

Nous concluons a la fin que notre programme régsxadtement aux exigences du cahier
des charges et qu'il peut donc étre transféré dud?€l'automate qui lui correspond.

L’application de simulation S7-PLCSIM nous a perrd&xécuter et de tester notre
programme qu’on a simulé sur ordinateur. La sinmtad été complétement réalisée au sein
du logiciel TIA portal, cette application permettéster des programmes destinés aux CPU S7,
et de remédier a d’éventuelles erreur.

Pour la CPU, la simulation est completement réaléaésein du logiciel TIA Portal V15.
En effet, S7-PLCSIM dispose une interface compontare CPU S7-1214C virtuelle et des
modules d’entrées/sorties qui permettent de viserlet forcer les différents états du
programme.

11.6.3 Blocs de programme

Dans la programmation d’automate Siemens la streiacte programme est séparée en
guatre types de blocs différents :

v Blocs d’organisation
v Blocs de fonctions
v Blocs fonctionnels
v Blocs de données

Nous allons voir les différences et I'utilité deaciue bloc

Page 43



Chapitre Il : Etude détaillée de notre systemeddjulation de vitesse

|-. 7 Langage : EO}\]‘Ti_;_]

£

Muméro - B &

| Bloc () Manuel
d'organisation -

| (8 Autematique

| % Description :

| Blac Les fonctions sont des blocs de code sans mémaoire.
| fonctionnel

Fonction
[
Bloc de
données

plus...

> | Informations complémentaires

[+ Ajouter nouveau et ouvrir QK V[ Annuler |

Figure Il. 46 : Création d’'un nouveau bloc

11.6.3.1 Blocs d’organisation (OB)

lls constituent linterface entre le systeme d’'exgaltion et le programme
utilisateur. Les OB sont programmables par I'waiéir, ce qui permet de
déterminer le comportement de la CPU.

Bloc
d'organisation Les OB sont appelés par le systéme d’exploitationliaison avec les

événements suivants :
Comportement au démarrage
Exécution cyclique du programme
Exécution du programme déclenchée par des alaoyegje, processus, diagnostic)

Traitement des erreurs.

D N N N N N

Pour que le traitement du programme démarre, ietoit posséder au moins un OB
cyclique (par exemple I'OB 1) [40].

11.6.3.2 Blocs de fonctions (FC)

Ce sont des blocs de code sans mémoire. Ellespasrte mémoire de données
* dans laquelle il est possible d'enregistrer leswal de parametres de bloc. Les
données des variables temporaires sont perdueslax@cution de la fonction.

Fonction
Si on veut mémoriser ces donneées, il faut utikikes opérandes globaux [40].
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11.6.3.3 Blocs fonctionnels (FB)

Ce sont des blocs de code qui mémorisent durablefears parametres
ﬁ d'entrée, de sortie et d'entrée/sortie dans des lle données d'instance afin

Bloc qu'il soit possible d'y accéder méme apreés lestraent de blocs [40].
fonctionnel

11.6.3.4 Blocs de données d’instance (DB)

L'appel d'un bloc fonctionnel est une instance. desnées avec lesquelles
F opere l'instance sont mémorisées dans un blocrieéds d'instance. La taille
BB maximale des blocs de données d'instance varia &IGPU. Les variables
dﬁ‘ﬁig:: déclarées dans le bloc fonctionnel déterminentietire du bloc de données
d'instance [40]

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les désaitda régulation de vitesse du moteur
asynchrone comme suit :

v' La commande U/F utilisée lorsque la fréquencerdétieure a la fréquence nominale
v' La commande vectorielle utilisée lorsque la fréqaerst également la fréquence
nominale.

Puis nous avons touché un aspect général des ®gsta@ntomatises et certains des
concepts que notre projet. Nous avons aussi parl@ sommunication entre API et le contréle
unité en expliquant le réle important du télégramfne

Finalement, nous avons présenté les différentsilddgiet langage utilisés qui vont nous
faciliter le control de notre systéme.
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Chapitre Ill :  Reéalisation du prototype et vatida des résultats

[11.1 Introduction

L'objectif de ce dernier chapitre est réalisation grototype et validation des
résultats de la commande de vitesse de moteur la®yre par variateur vitesse
G120 marque siemens

Nous présenterons tous les étapes nécessaires fainer cette expérience
comme suit :

Réalisation de notre pro type du systéme

Création du projet et ajouts des différents apfsarei

Insertion de I'encodeur dans notre prototype

Creéation d’'lHM de commande du systeme

Développement de notre programme au niveau de TRPAL V15.1

AN N NN

Finalement, nous donnerons les résultats expéraugnt avec leur
interprétation.

[11.2 Description de notre protype de systeme

——— ; = "
g =\
oy T

Figure lll. 47 : Présentation de la plate-formebdac d'essai

La plate -forme de banc d’esse cette étude est illustrée dans la Figure lllajant
pour réle de commander la vitesse d’'un moteur dsyme en utilisant un variateur de type
Siemens. L’ensemble est contr6le par un API S7-B208vers une IHM hébergé au niveau du
PC. Ce banc d’essai se compose de six éléments :

» Elément 1 : Disjoncteur différentiel tétrapolaigcessaire pour protéger le circuit et
leur utilisateur.

* Elément 2: un ensemble composé du controleur ARLZR0 et d’'un routeur
industriel pour I'établissement de la communicatiRnofinet entre le
PC, 'APl et le CU.
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Elément 3 : Variateur de vitesse G120 qui permefaite varier la vitesse d'un
moteur asynchrone de I. La tension est recue gertee analogique de
'automate et cette tension est transmise au eariaD'apres les
informations de cette tension qui lui sont adressé variateur de
vitesse entraine le moteur en voyant de I'énergiemateur a la
fréquence requise.

Elément 4 : est I'encodeur. L'encodeur connectérlaré moteur génere un certain
nombre d'impulsions par tour. La vitesse du motsircalculée en
évaluant le nombre d'impulsions produites par leréeur.

Elément 5 : Moteur asynchrone triphasé qui estdegssus a commander.

Elément 6 : PC personnel, support de notre IHM.

Initialement, le disjoncteur a été ajouté pour aonéf le prototype et lui donner un aspect
industriel, malheureusement, il s’est avére quilggimordial car on avait un probléme sérieux.
Le systeme se déclenchait a la mise sous tensime @nla terre). On a cherché a déceler le
probleme mais nous ne sommes pas arrives cafailt lde temps en temps (panne vicieuse).

[11.3 Création du projet
I11.3.1 Paramétrage général de l'interface PG/PC

Avant de créer votre projet, vous devez impérateeimdéfinir le paramétrage de
I'interface PG/PC de votre PC. Ce dernier estsatiiour définir I'adresse locale des PG/PC, la
vitesse de transmission dans le réseau Profibldafinet, en vue d’'une communication avec
'automate. Dans notre cas, on utilise la commuraoaProfinet

Zet PG/PC Interface >,

Access Path | LLDP / DCP | PNIO Adapter | Info |

Access Point of the Application:
STOMLIME (STEF 7) - Realtek PCle GbE Family Cl:untroller.TCPﬂ
(Standard for STEF 7)

Interface Parameter Assignment Lsed:
Reattek PCle GbE Famiy Controller TCFIP. Properties... |

Realtek PCle GbE Family Controller. Diagnostics... |
Realtek: PCle GbE Family Cortroller.

Realtek PCle GbE Family Controller. | |
B3 Serial cable PRI |

(Farameter assigment for the |E-PG access
to your MDIS CPs with TCP/IP Protocol
(RFC-1006)) |

Cancel Help |

Figure Ill. 48 : Paramétrage de l'interface PG/PC
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I11.3.2 Procédure de création du projet

On commence par ouvrir logiciel TIA Portal V15,9que vous étes sur la page d'accueill
du logiciel, cliquez sur « Créer un projet », Aplféaverture du logiciel TIA Portal :

1) Donnez un nom a votre projet
2) Spécifier le dossier dans lequel vous voulez asireg votre projet
3) Cliquez sur le bouton Créer

Create new project

. . . ﬁ';ct N [oriver_Controlllie
_. Open existing project

\
Path: |C:\WsersloussamalDesktop\PFE “
\
\

@ Create new project version: | ¥15.1 [~

Authar: | oussama

#® Migrate project

Comment: oo

® Close project

———
‘ Create p
S —

Figure 1ll. 49 : Création du projet.

I11.3.3 Ajout d’'API

L’automate programmable industriel (API) et une apf électronique programmable
adapté a I'environnement industriel, permettancaigrir des informations délivrées par des
capteurs et délivrer des signaux de commande ebdesons d'automatisme pour assurer la
commande d'actionneur au biais du pré-actionneg ctitéres de choix essentiel d'un automate
programmable industriel API sont :

» Capacités de traitement de processeur (vitessegdsn)
» Type d’entrée sortie nécessaire

» Nombre d’entrées sorties nécessaire

> Disponibilité et le prix

Le choix, dans notre projet, porte sur une APl SHEHNW S7 1200 CPU 1214C
DC/DC/DC dans les caractéristiques techniques@tids dans le tableau ci-dessous :

Tableau lll. 2 ; Caractéristiques de notre contrdiPI

Référence 6ES7 214-1AG40-0XB0O

Mémoire programme 100 Kbyte

/l\élﬁ&ﬁg&:je Travail «integre » 4 Mbyt/2 Gbyte; Carte mémoire SIMATIC
Tension d’alimentation 230 VAC

Courant d’entrée nominal 0.1A

Puissance dissipée 14W

L’ajout d’un contrdleur est fonction de la référemte la CPU choisie. Pour ce faire, il
suffit de cliquer sur "Contrbleurs”, une liste d@®\WC apparait, Dans notre cas, nhous avons
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sélectionné la CPU 1214C DC/DC/DC de type S7-1R0e. fois votre automate choisi, ne pas
oublier de donner un nom a votre appareil.

La figure Il1l. 50 illustre toute la méthode pouajput d’'un API a votre projet.

U Siemens - Projet2

Totally Integrated Automati

Ajouter un appareil

[2]

l Appareils & | @ Afficher tous les appareils Nom d'appareil :

Réseaux
{PLC_1 |

. Ajouter un appareil

i i ~ [ Conréleurs !_:_\
» [l simamc 571200 I
» [ SIMATIC 57-1500
~ [ sIMATIC 57-300
~ [ cru
» (@ cPu 312
» [ cPu 312C
» [mi cPU 313C
» [ cPU313C2 DR
v (@ cPU 313C2 FiP
» U CPU 314

IHM
—— » [ cPU 314C2DP

Contréleurs

@ Configurer les réseaux

~ [ CPU 314C-2 PNIDP

[ oes7ore sttos0
» (@ cPU 314C2 PP
SEIE R » [ CFU 3152 DF
» [ CPU 315-2 PNIDP
» (@ cPU 3172 DF I
» [ CP{1 317-7 PNIOP _E

(<]

} Vue du projet Projet ouvert : C:\Users\Projet2\Projet2

Figure 11l. 50 : Procédure d’ajout du contrdleur

Pour configurer le CPU, double-cliquez sur celui-&ous verrez toutes ses
caractéristiques (sa taille de mémoire de traledl,types de réseau de communication qu'il
supporte, etc... Le plus important qui reste esolaiguration de I'adresse IP de 'automate.

Dans la propriété de la CPU, double clic sur leaacirEthernet de la station fait apparaitre
la fenétre d'inscription permettant de définir gexpriétés (Figure 111.51).

Pour établir une liaison entre la CPU et la condelprogrammation et d'autres appareils
communication via PROFINET il faut afficher auxféiients appareils des adresses différents
appartenant au méme réseau. On utilisera commssadpeur I'automate « 192.168.0.2 ».

Adresses Ethemet

Interface connectée a

Sous-Téseau : |PN|'IE_1 |V|

Protocole IP

(#) Définir I'adresse IP dans le projet
AdresselP: | 192 . 168 .0 .2

Masque de

SOUS-TESEaU @ | 255 . 255 . 255 . O

[ utiliser un routeur IP

() Permettre la modification de |'adresse IP directement surl'appareil

Figure 1ll. 51 : Adresse IP de I'API
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I11.3.4 Ajoute du support d’'IHM
111.3.4.1 Utilisation de systeme PC avec WIinCC Runtime Adeanc

Pour héberger notre IHM de commande du variatemysnavons choisi dans
notre cas le PC portable comme moyen. La figurelessous montre clairement les
étapes pour le choix demandé.

N‘gu €6t Vews et Onlne  Opicns  Too) = Totaly In ‘A
S S 5 X X 08 - PORTAL
| wipen | — I

Devices ] s | o Networkview DY Device view |18

» s Covce: MK - Y Orvice vew_ 88

- . ‘ u = i :
Cs 10 system: PLCA OFINET 10 System (Y00) * | !

- Diver_Congol 070821 Carmrelon: P ) SARNC 5T Open Comtreller ki !
L PSRN ST Embe se 'S

Q Devwies § netearks b L SPARERN sperater tomporenn WncCHT 4 !'

» [ MO O 1214 DORGRC) > SPAIC Contudier Agghcabon -

» g Oive_Convel 6120 ORWE2 D (b SRATC 1 appleanan (e -

» 3 Ungroeped dedces o WnC T Ado rced ¢ N = — Y

P 39 lecuiy seting: a 3 #ncc mroterienal R 15180 - 9

» o Comman dema | K Wl Clemt H

» & Documenation semng: } » N Unerapphennent Oererptan i

» D Languager & mrcure: | Rurteme sobaare for P bosed wiobaetun :_

P g Onlew otcess | (reeres Wnll Aurane Adwrced) B
b Card Boaserlrit mamar ‘ G— )
A tyms v

-

| v| NI

{ ~ = :
| : S ] |

‘ 0 v Ukto D] % Disgrostics o

l Dres 4

& Open dwnce vwn ° — ) cancel

Figure 1ll. 52 : Choix du system PC et de WinCC fRue

111.3.4.2 Ajout du module de Communication : module ProfiR#tiérnet

Apres ajout d’appareil, nous devons ajouter un maye communication. En d’autres
termes, nous sommes en train d’ajouter la carteatésle votre propre PC. Cela va nous
permettre de configurer pour prendre I'adressedéefotre carte. La figure 111.53 représente la
meéthode de dépbt de la carte.

L'étape suivante est le choix de l'adresse IP (feiglil.54). Il faut choisir la
méme adresse IP de votre carte pour établir la corvwation entre I'ensemble des
appareils.

Driver_Contrel_070621 » PCSystem_1 [SIMATIC PC station]

& Topology view. [ Netwark view  |IY Device view || Options =
dt [Pespremt Enencrcsnds] | )| 2 (G (0] @ ={i] )&
‘_‘i -:Catalog §
Bl Wl
o @rier  profie: [ ][] 2
DR

b L SIAATIC Contredler Applicanan

SIMATIC PC station . et
° ——hed T SIMATIC HM application o]

i b 8 Uszer applications o

- 2

g Communicaticns medules =

e——--—h';. FROFINETE themet .

Glisser-Déposer » @i €7 1604 H

» [ CP1&12 (A5 iy

» @ CF 1613 (A2} =

» g €P 1616 anboard s

> =4

» @ cP 1616 z
b g CP 16323 §|
¥ [l CF 1623 s |

. 1
el 3| [1o0% =] g T~

| ' Properties i"'j,; Info _ig].i D_la;;rbosll_cs_ = » i PROFIBUS

[ 1]
g
-~
4

3

|
ueng &

Figure 1ll. 53 : Dépdt du module de communication
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Driver_Control_070621 » PCSystem_1 [SIMATIC PC station]
& Topology view | Network view  |[Y Device view
dr (Koprem ttnmncrcinde] Wl B (G0 R e F

-~ -

SIMATIC PC station

~
< u > | [100n - v «
——
_’llgho‘-nn\ "q.mru L | % Diagnostics |
General | 10 tags | System conmtants | Texus
General | 1Use 1O protocol -~

Optiant

Figure 1ll. 54 : Configuration du protocole IP dwdule de communication

I11.3.5 Ajout du variateur de vitesse et ces composants
[11.3.5.1 Ajout du Control Unit « CU240E-2PN »

La premiere chose est le choix de Control Unit «¥CUNotre choix se porte
sur « CU 240 E-2PN » qui se trouve au niveau dwrktbire de recherche MELT
(voir la figure ll. 55, vue d’ensemble de touteplamcédure de sélection).

Mgt L e et ek Opee e L e driln

L P e LT | PoAT AL

[t a0 LigElie=s

el
Cmeaw 4]
{H
o ol arnd smphinn |
aly
il

| e
i e
e T e

" g e

! By ey Ty

i gl = iu

LI e R =1
brpayer Larmrm

o g O g [ ——

o Lt s Chidam | s
[ RTE

A B e ehdil] ety

[ p—

. W | e g s
= - 6 L s ey ‘ . =

STy

Figure 1ll. 55 : Choix du Control Unit

111.3.5.2 Ajout du module de puissance PM 240-21P20

Maintenant, on a la possibilité d’ajouter le moddéepuissance qui un onduleur triphasé.
La figure ci-dessous résume les étapes d’ajouedeadule.
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Figure I1l. 56 : Choix dunodule de puissance

111.3.5.3 Configuration du protocole IP

L’'adresse choisie est représentée dans la figeslessous avec les étapes suivies.
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Figure 1ll. 57 : Configuration du protocole IP dariateur vitesse

Dans notre projet, au niveau du TIA Portal, nousnavajouté le Control Unit ayant la
référence CU240E-2 PN et un module de puissanaéféeence PM240-21P20 qui sont des
composants du variateur vitesse G120.
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II1.3.6 Vérification des adresses IP des différents appaisi

Comme phase finale, il faut mieux faire une véaifion globale au niveau de la vue

réseau pour éliminer tout conflit IP comme suit :

Driver_Control_070621 » Appareils & Réseaux

Tk Miseenréseau L Liaisons |Li':i:::n IHM |v| I Relations 18 aE @‘l b4
Drive_Control PLC-1 HMI_ContDrive WinCC
G120 CUZ40E-2... CRU1214C SIMATIC PC Stat... AT Adv
FLC-1 -

R— [PNAE_1: 192.168.0.2]
PMME_1: 192.168.0.4 T
| = I PNME_1 [PNAE_1: 192.168.0.1

Figure Ill. 58 : Vérification des adresses IP

[11.4 Insertion de I'encodeur dans notre prototype
II1.4.1 Activation et configuration du compteur rapide
Les phases ‘A’ et ‘B’ de I'encodeur doivent étriges aux entrées d’un compteur rapide.
Pour cela, il faut activer (Figure 1ll. 59) et caprer (notre configuration est illustrée sur la
Figure Ill. 60) un des compteurs qui se trouvennigeau du CPU. Dans notre cas, on a choisi

comme compteur HSC1 et comme entrée physique ‘%#d.0%10.1' pour chaque phase
respectivement.

e ———

_—_—
| 4, Properties Eti.. Info j.,'l Y. Diagnostics

| General | I0tags | Systemconstanis | Texts
- L — 4 i

= High :peed counters (H5C) |~ *  Generl -
* HZC1

Enable

Fumchan [ Enable thiz high speed counter -
Initial values

Sync input 1
Capture input

Project information

Gate input i
Compare output

Event configuration Comment: Tl
Hardware inputs

Mama: |HSC_1

Hardware outputs
3 addresses w ﬂ

Figure 1ll. 59 : Activer compteur rapide

Page 53



Chapitre Ill :  Reéalisation du prototype et vatida des résultats

. ac IDC] @ Properties |
General || 10 tags || System constants || Texts |
High speed counters (H5C) |~ | )
_| * Function
Type of counting: | Frequency [Y]
thelea) valies Y Operating phase: |F'.|'B counter [Y]
Sync input 4
Capture input B Ernpity
Gate input 3 Counting direction t= specified
- by: [input extemaldi | ~|
Compare output
Event configuration Initiz| counting direction: | Countup [+
Hardware inputs Empty
Padwans Datnes Frequency measuring peried: | 0.1 sec | v
IIC addresses |

Figure 11l. 60 : Configuration de l'interruption dompteur rapide

I11.4.2 Configuration des entrées physiques %I10.0 et %I0.1

Driver_Control_070621 » PLC-1 [CPU 1214C DO/DODC]

g [PLc [cPut214C] EHTH -3

103 102 101 1 2 3 4
Chassis_0 SIEMERE
J General || 10 tags || System constants || Texts
= Digital inputs A
> Channeld
Channel0j
Channell E
Channel2 A Channel address: |[10.0
LI m Input filters: | 6.4 microsec
Channel4 *
Channels
Channels D Enable rising edge detection
Channel? o Event name: |
|

Figure Ill. 61 : Représente le paramétre Channel 1
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La détection de la variation des états des phaSest*'B’ au niveau des entrées
physiques de la CPU ne sera possible que ssijadn&e de coupure du filtre de ces entrées
physiques soient modifiées et paramétrés en umeivabléquate qui doit étre en fonction
de la résolution de I'encodeur. Dans notre casy pue la CPU arrive a détecter les
variations des phases, nous avons dd choisir unedpéde détection de 6.4us pour les
entrées %I10.0 et %I0.1 (Figure Ill. 61).

1.5 Création d'IHM de commande du systeme

I11.5.1 Présentation de I'lHM

L'l[HM est un ensemble de dispositifs matériels epitiels permettant a un
utilisateur de communiquer avec un systéeme infdquat En quelques dizaines
d’années, linterface homme machine a connu uneluBgn trés importante, en
commencgant par les simples boutons poussoirs ethefir 7 segment jusqu’ aux

écrans LCD avec des différentes gammes.

L''HM a plusieurs fonctions differentes pour une ilisdation industrielle,

notamment les suivantes :

v Visualisation graphique compléte des processusetds de processus,

<

Signaux et reconnaissance d'événements.

v' Archiver les valeurs mesurées et les messages dessbases de données
traitées.

v' Enregistrement des données de processus et areldeaglonnées.

v/ Gestion des utilisateurs et de leurs droits d'atHs

II1.5.2 Procédure de Création d'IHM de commande du systeme

La création de I'HM du systtme de commande pasae pusieurs étapes

seront expliquées dans ce qui va suivre.

111.5.2.1 Ajout d’'une fenétre

La fenétre est ajoutée via les étapes montréda figure ci-dessous
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Figure 1ll. 62 : Méthode d’ajout d’'une vue

[11.5.2.2 Ajout d’accessoires : Objet de base et Eléments

Les étapes représentées dans la figure ci-dessousentomment ajouter par exemple
un bouton « Activation » dans la vue IHM :

Figure 1ll. 63 : Représentation de la fenétre d’'IHM

1. Cliguer sur la petite fleche pour afficher la rujore Toolbox

2. Cliquer sur Toolbox te permet dafficher tous lebjets et éléments que tu
veux insérer

3. Choisir I'élément voulu et déposer le dans la zaite création de votre
I'interface
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4. Cliquer sur rubrique « Properties » pour modifiapparence par exemple la
taille et le colleur de bouton activation.

5. Cliquer sur rubrique « Events» pour insérer unnéwent déclencheur, par
exemple ‘Set bit’ et ‘Reset bit’ (Voir Figure ci-skous)

T, Siemens - C:\Usersioussama\Desktop\PFE002-Programmationisimulatiion\Création d’lHM de commande du systeme1\Création d'IHM de commande du systemel

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation
CF S sveproject @ M =) X B2 @ G M B R F coonline o cooiine o [ IR 3¢ || [=cochinpropee | PORTAL

Création d'IHM de commande du systéme1 » PCSystem_2 [SIMATIC PC station] » HM_RT_1 [WinCC RT Advanced] } Screens ¢ Drive_Control - EX

Devices

|| | [ohoma [El[sx] BT USAN:sEs Asoe gy S —s Mecdis Rallirms Jioe g

E |+ | création dHMde ¢ du ..
B Add new device
o Devices & networks
~ [ PCSystem_2 [SIMATIC PCs_.
i Y pevice c
%) Online & disgnastics
4 HMI_RT_1 [WinCC RT Adv._.
[IY Device configuration
§ Runtime settings
= [ Screens
B Add new screen
¥ | Drive_Control

; HM alarms 100%
5 recipes

§ll Historical dats
o

=]

‘ﬂPmperties ‘_i;lnﬁ) i ‘lﬂ Diagnestics

‘”; e Hﬂl | Properties H Animations H Events ‘l Texts ‘

~ | Details view

LT HE X

] saqunEH 5’!“1@}“ sungnnnsuﬂ;‘*” l“"ﬁE'IlL‘»iH suongl.u!uvlz,.‘

¥ ResetBit
o G <Add function>
Deactivate
Change a
[« ] [>]

v Project Création d'1HM de cc

4 Portal view

En utilisant la méthode décrit précédemment poautej les boutons et accessoires
nécessaires au systéme, nous sommes arrivés a ddterme finale de I''HM qui va nous

[] Drive_Control

Figure Ill. 64 : Configuration d’événement d'un howo

aider dans le bon contrdle du systeme comme lermtmfigure suivante.
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111.5.2.3 Description de Vue d'IHM : « Contrble de Vitesse »

La vue d'IHM « Contrdle de Vitesse » du MAS compoplusieurs éléments ayant les
fonctionnalités suivantes :

v' Boutons «Activate/Deactivate »: utilisés pour activer/désactiver respectivenient
CuU,

v Boutons «Start/Stop » : utilisés pour démarrer/arréter respectivemeMAS,

v Boutons «Jp/Down » : utilisés pour augmenter/diminuer respectivent@nitesse du
MAS,

v' Champ numérique ResiredSpeed» : affiche la valeur de vitesse désirée,

v' Champ numérique &€urrentSpeed» : affiche la valeur de vitesse rotation du MAS
mesurée par le capteur de vitessacodeur"’,

v Indicateur de vitesse ou compteur de vites€urentSpeed» : est un instrument
permettant d’'indiquer la vitesse du MAS transmiaelp CU,

v Bouton «Initialisation Speed »: utilisé pour ramener la vitesse du MAS a ‘0’,

v' Bouton « Acquittement défaut »: I'action sur ce bouton efface tous les défauts d
systéme au niveau du CU (Figure lll. 66),

v' Bouton «SRT »: utilisé pour fermer complétement notre IHM

Appuie sur bouton
Acquittement défauts

Figure 1. 66 : Extinction du voyant aprés accgntient des défauts dans le variateur de vitesse G120

1.6 Développement de notre programme au niveau de Step

Apres avoir réalisé notre IHM, on peut savoir pafadt quels sont les variables qu’on a
besoin et quels sont les fonctionnalités qu’on duitenir. Pour cette raison, avant de
commencer de programmer, nous vous conseillongmelir votre table des mnémoniques
(table des variables) qui sont nécessaires paléveloppement de programme de contréle. En
fur et a mesure que vous avancez dans le prograwoug pouvez ajouter d’autres variables.
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I11.6.1 Tables de mnémoniques

La figure Ill. 67 montre une capture d’écran de¢alale partielle des variables obtenue a
partir de TIA Portal.

T

:i

Table de variables s rd

Narrie Data type Address

i < Marche_ 1 Boaol %0257.0
2 < MNan_Ams Bool w2571
1 a Bocl %0257.2
4 <3 Debiocage_Fonctionnement Bool 202573
5 ] Non_Blocage | Generateur Boaol Q2574
6 - Deblocage _ Genemateur Bool |i BOIS7 A4
T e | Deblocage_Consegne Bool %0257.6 .
B @ Acquitter _Defsut Boal ®Q257.7 =]
a9 i Vitesze Deswres Bool E E E
10 <@  Encoder_Value owiord 101000 fudl [w] ]
11 <@  Filomge_aAFi Baal %0256.2 fel [owf] ]

2 4@ CU_Meos_Speed Word %IW258 v el vl
13 Add 1 i+

Pas de comespondance entre "adresse
I — ctletvoe de donnée
| General ﬂl Cmsi-re!erence&_ I Compile

O FrE—

Compaling fnizhed {errors: 1; warmings: 2}

| |Path Description :Gu o 7 Errars | War, |
1 Metwork 2 Access to *Mon_Blocage _ Generateur” with ambiguous addres: A 7 -h
I Metwork 2 Accezs to "Deblocege _ Generateur” with ambiguous address. r ? (Ul
a Hetwork 4 The entered address does not match the data type Bool. ” =
ﬁ ] Compiling finiched {errors: 1] warnings: 2) _
|
<] u (U >

Figure Ill. 67 : Table des variables

I11.6.2 Architecture de notre programme

Notre programme est subdivisé en plusieurs blocs

v" Un bloc de programme principal
v Trois blocs de sous-programme
v" Un bloc de donnée

La figure ci-dessous montre les différents ‘OBbfbbrganisationnel), les fonctions (FC)

et le bloc de données (DB) utilisés pour le borcfimmnement de notre systéme.
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~ [fg PLC-1 [CPU 1214C DC/DCIDC]
u"‘ Configuration des appareils
Yl En ligne & Diagnastic

= r:h. Blocs de programme

»
»

JE'J'F'

Figure 1ll. 68 : Architecture de notre programme

EF Ajouter nouveau blac
Main [OB1]
Control_speed[FC2] [FC1]
Encoder [FCZ]
startstop_drive [FC1] [FC2]
Drive_Operation [DE1]
s Blocs systéme

Objets technologiques

Sources externes

[11.6.2.1 Bloc d’organisation OB1 (programme Main)

Le bloc standard OB1 est un

bloc principal qui#&gipel a tous les sous-programmes pour
gu’ils soient exécuté cycliqguement. Au niveau d’'QBbus avons déposé les 03 fonctions

(Figure ci-dessous) pour étre appelées et exécoyébguement

Réseau 1 :

“FC1
“Control_speed[FC2]"

EMN END

Réseau 2 :

WFCcz2
“startstop_drive[FC1]"

EN END

Réseau 3 :

TEC3
“Encoder”

EM ENO

Figure 11l. 69

: Dépot et appel de fonctions dar&lO

111.6.2.2 Présentation des fonctions FC

Une fonction FC est un bloc de code sans mémoirdajuétre appelé depuis un autre
bloc de programme principal pour étre exécuté depu OB1. Il doit étre chargé dans

'automate avant d'étre appelé.

Dans notre programme, il existe 03 fonctions :

» Start stop drive [FC1]
» Control speed [FC2]
* Encoder [FC3]
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a) Fonction : StartSstop Drive [FC1]

Tout d'abord, pour activer notre systeme on apguide bouton « Activate ». A I'action,
le programme envoie un signal pour activer le Cés€rnu de la Figure Ill. 70). Par contre,
I'action sue le bouton « Start » fournit I'étatitpge ‘1’ pour I'opérande « Begin Drive ».

“Dirive_ “Dirive_ "Drive_
Operation”. Operation”. Operation”.
OnoOff_Drive. OnoOff_Drive. OnOff_Drive.

Activate Deactivate Activation

] | | [ 1
1 T |/= LI
“Drive_

Operation”.

COnoff_Drive.

Activation
| 1
1 1

Figure Ill. 70 : Réseau d’activation du « Contraglit/CCU »

"Drive_ "Drive_ “Dirive_
Operaticn”. Operation”. Dperation”.
OnoOff_Drive. OnOff_Drive. OnOff_Drive.

Start Stop Begin_drive
] | | I 1\
1 I |./= L |
“Drive_
Operation”.
Onoff_Drive.
Begin_drive
] |
11

Figure 1ll. 71 : Réseau du Démarrage/Arrét du pseas

L'instruction est exécutée quand l'opérande « Atitm » fournit I'état logique ‘1.
L’instruction "Move" vous permet de transférer ntenu de 'opérande « Desired_Speed » a
l'opérande «’Out’ qui est « Vitesse Désirée » aymet adresse de sortie physique ‘QW258'.

“Drive_
Operation”.
Onoff_Drive.
Activation MOVE

| | EN ——

_ WOW2 58
'Dfl‘-fE'_ 3 QU "Witesse_Desiree”
Operation”.
SpeedValue_
Selection.Scale_
Desired_Speed _ |y

Figure 1ll. 72 : Bloc Move pour le transfert devaleur de la vitesse vers le CU
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b) Fonction : Control speed [FC2]

Le programme du bloc fonction [FC2] « Control speese compose de 04 réseaux,
illustrés a la Figure 111.73, 74, 75, 76.

“Drive . -

S .- IEC_Counter .
Operation”. Drive_ o0 DE" Drive_
UpDownvalue_ Operation”. - Operation”.

Speed. UpDownvalue_ CTUD UpDownWalue_
Accelartion Speed.Stop_Up Int Speed.5top_Up
| | /1 cu Qu { )
“Drive_
"Drive_ "Drive_ DpE‘rEltiDﬂ'i
Operation”. Operation”. EPDD;'?VE ue_
UpDownValue_ UpDownValue_ _;pe:a =top_
Speed. Speed.Stop_ QD —Down
Deceleration Down
| 1 l "Drive
D -
vl 4 Operaticn®.
SpeedValue_
Selection.
"Drive_ o ClicMumber
Operaticn®.
UpDownValue_
Speed.Init_
Speed
] 1
1 1 R
false — LD
“Drive_
Dperation”.
Speedvalue_
Selection.
ClicNurnberhdax Py

Figure 1ll. 73 : Réseau pour d’augmentation/dimionitde la valeur de la vitesse désirée
(bloc fonction « Control speed »)

MUL
Int
EM END
“Drive_ "Drive_
Operation”. Operation”.
Speedvalue_ Speedvalue_
Selection. Selection.
: P
Clichurmber M1 out Desired_Speed
“Drive_
Operation”.
Speedvalue_
Selection.
StepValue N2

Figure 1ll. 74 : Réseau pour I'obtention de la walde la vitesse désirée (bloc fonction « Contpelesl »)
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Operation”.
SpeedValue_
Selection.
Minvalue_Speed

“Drive_
Cperation”.
Speedvalue_
Selection.
Desired_Speed
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NORM_X
Int to Real

EN ENO

MIN out

SCALE_X
Real to Int
EM ENQ ———
0 MM

*Drive_ "Drive_
Operation”. *Drive Operation®.
SpeedValue_ Operation'_. SpeedValue_
Selection.Morm_ Speedvalue Selection Scale_
Desired_Speed selection.Morm oy — Desired_Speed

Desired_Speed VALUE

16384 AKX

SCALE_X
Real to Int

EN ENDQ =——

MIN "Drive_
Operation”.
SpeedValue_
SelectionScale_
CU_Meas_

VALUE
"Drive_
Operation”.
SpeedValue_
Selection.
Iaxvalue_
Speed MAX
Figure 1ll. 75 : Réseau pour la mise a I'échelldadeitesse désirée (bloc fonction « Control speed
NORM_X
Int to Real
EN
MIN "Drive_ 0
Operation”. “Drive
HW258 Speedvalue_ Operation”.
“CU_Meas_ Selection Norm_ Speedvalue '
Speed” — yALUE CU_Meas_ Selection.Nnrm:
16384 — pAX ouT Speed CU_Meas_

Speed

out Speed

VALUE
MAX

Figure 1ll. 76 : Réseau pour la mise a I'échelldadeitesse de rotation recue du CU
(bloc fonction « Control speed »)

Le réseau de la Figure Ill. 73 comporte un blocdmptage et décomptage. Ce bloc
effectue la gestion des compteurs par incrémertdé@eéments.

A chague action sur le bouton « Up », la valeucalmpteur augmente de 1. L’incrément
du compteur se désactive lorsque le nombre de«dlitic Number » atteint la valeur du
parameétre « Clic Number Max ».

A chaque clic sur le bouton « Down », la valeucdmpteur diminue de 1. Cette propriété
se désactive lorsque la valeur de comptage actestllieférieure ou égale a zéro.

Dans le réseau de la Figure Ill. 74 ou est insgidlac de « Multiplication » qui sert pour
augmenter/diminuer la vitesse de référence (coe¥idiun pas de 100tr/mn (‘Step Value’) a
chaque augmentation/diminution de la valeur du deop(Figure Ill. 73).

Dans le réseau de la Figure lll. 75 est nécespaire convertir la valeur de la vitesse en
numérique en une valeur réelle avec une mise hdlcsuivant les valeurs aux entrées "Min
Value Speed " et "Max Value Speed" associée altura I'entrée « Desired_Speed ». Notre
deuxieme instruction utilisée est l'instruction eafe_X » (mise a I'échelle) qui permet de
mettre a I'échelle la valeur de la vitesse désirBesired_Speed » en la reproduisant sur une
plage de valeurs spécifiée comprise entre 0 et4.638
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Le réseau de la Figure lll. 76 sert a mettre &héde (tr/mn) la valeur de la vitesse
transmise du CU pour étre affichée au niveau ¢\l

c) Encoder [FC3]

Cette fonction comporte 03 réseaux (Figure III.7&,,79) utilisés pour traiter les données
récupérées du compteur rapide qui est en relatieo las phases de I'encodeur.

%DB 5
"CTRL_HSC_0_DB"
CTRL_HSC
EM EMNO
257 )
“Local~HSC_1" HSC Drive_
Operation”.
.- Encoder_
o Drl*.r,?_ - Parameters.
peration”. HSC Busy
Encoder_ BUSY —1 = --EMEY
Parameters.
H=C_Dir "Drive_
Operation”.
] |
L IR Encoder_
False — o Pararmeters.
2 — RV STATUS HSC_Status
False — PERIOD
MEW_DIR
NEW_CV
NEW_RV
NEW_FERIOD
Figure 1ll. 77 : Compteur rapide HSC 1
MOVE
EN —
WD1000 "Drive_
"
*Encoder_Value® — | Operation”.
Encoder_
Parameters.
Encoder_Value_
s oun — '™

Figure 1ll. 78 : Transfert de la valeur obtenuecdmpteur rapide pour le traitement

NORM_X SCALE X
Int to Real Real fo Real
EN EN
0— MN "Drive_ 0.0 = MHN
"Drive_ Operation”. "Diive_ "Drive_ .
Operaton”. Encoder_ Operation”. Operation”.
Encoder_ Parameters. Encoder_ Encoder_ .
Parametars. Encoder Value_ Rarameters PEI’E\I}WEIE‘E. i
Encoder_Value_ our— ! Encoder Value_ ou — ™)
it VALUE Rea! VALUE
17200 — pax 1000.0 5= pAX

Figure 1ll. 79 : Conversion de la valeur ‘Int’ enlgur ‘Real obtenue de I'encodeur
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Le réseau de la Figure Ill. 77 comporte le bloc pteur a grande vitesse (HSC_1) qui
est nécessaire pour compter les impulsions pré&esdrel’encodeur.

Dans le réseau de la Figure Ill. 78, les informraioindiquant le nombre

d'impulsions/seconde lues a partir de l'adresséd0D1par le bloc HSC sont attribuées a
l'adresse « Encoder_Value_Int » via le bloc ‘MOVE'.

Dans le réseau de la Figure 1ll. 79, les informragidu HSC_1 lues sont attribuées a une
adresse et converties en un nombre réel. Afin guenésure de vitesse soit effectuée
correctement, les informations a l'adresse « Enc®ddue _Int » sont converties en nombre
réel et affectées a l'adresse « Encoder_Value >Réalle bloc NORM_X.

Les informations indiquant le nombre d'impulsiores geconde définies a l'adresse
« Encoder_Value_Real » sont converties en tr/nternsaite d'une certaine opération de la regle
de trois

Les informations a l'adresse « Encoder_Value Reahpdivisées par la différence entre
les limites supérieure et inférieure sont MAX=1@AMIN=0 via le bloc Scale_X. A la suite
de cette opération, la vitesse en (tr/mn) est algten qui sera affichée au niveau de I'lHM.

111.6.2.3 Signalisation des erreurs dans la table des vasabl

Lorsqu'il y a une erreur dans la table des vargBlel, celle-ci est signalée en rouge ou
en orange. Lorsgu’on sélectionne la case colorémassage signalant le type d’erreur apparait.
Vous pouvez enregistrer une table de variable oamtedes erreurs mais ne pourra pas étre
compilée et chargée dans I'automate.

2, Propriétés |"i.|nfo iJ| &/ Diagnostic

| Général y" Références croisées || Compiler

@”Il Afficher tous les messages T

Compilation terminée (erreurs : 1; avertissements : 0}

! | Chemin Description Allera 7 Erreurs | Avertisse.. |Heure

@ - A 1 0 05:16:47
[i] ¥ Configuration du matériel Fa 0 0 05:16:47
(i} ? 05:16:47
9 ~ Blocs de programme A 1 0 05:16:47
9 ¥ Startstop_drive[FC1] (FC.. A 1 0 05:16:47
[X) Ly

Le matériel n'a pas ét€ compilé. La configuration esta jour.

Réseau 4 L'adresse saisie ne concorde pas avec le type de données Bool. 05:16:47

Compilation terminée (erreurs : 1; avertissements : 0} 05:16:47

Figure 1ll. 80 : Signalisation des erreurs

[11.6.2.4 Blocs de données DB (Data Bloc)

Le bloc de données sert a enregistrement des \esjates constantes qui sont utilisées
au niveau de notre programme. L’avantage de cedgase est que tu as la facilité de modifier
ou d’initialiser la valeur de n’importe quelle vaole, chose qui n’est possible au niveau d’'une
table de mnémoniques. Autre avantage, lors d’aguh parameétre, I'adressage se fait
automatiqguement, aucun risque de chevauchementddmsées sont structurées et facile a
trouver au niveau du programme. La figure ci-dessbustre la base de données crées pour
commander notre variateur de vitesse au biais tte M a travers notre automate.
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Pour modifier les variables dans la fenétre de amognation, il faut faire un clic droit

sur la variable.

Driver_Control_070621 » PLC-1 [CPU 1214C DOUDC/DC] » Program blocks » Drive_Operation [DB1]

= _*"" o, =5 = -y Keep actual values [gg Snapshot i, —':', Copysnapshots to startvalues | . : Load startvalues as
Drive_Operation (snapshot created: 6/7/2021 1:08:29 PM)
Narne Data type | Start value Retain Accessiblef... Writa... | Visiblein ... | Setpaint C

1 4 ™ Static
2 <g|= T OnOf Drive | struct I_E_" = =l [+ [
3 g = Start Bool false W ) [n) |
4 <@ L Stop Bool [ =l & |
5 4 L Begin_drive Bool falze W W ] |
5 - - Activate Bool falze W) v v =
7 " Activation Bool false [l =l ) 0
g <0 = Deactivate Bool false @ E B D
AT = Acquiter Bool [~ [ ¥ O

10 < = > UpDownValue Speed Struct D B E‘ E‘

1 - L] Init_Speed Bool false =) [ [ =

12 0 L Accelartion Bool [ =l (&4 =

3 < L Stop_Up Bool falze & & e [

14 <1 - Deceleration Bool false ] [ ] |

5 < " Stop_Down Bool false =l =l ) 0

16 < = } SpeedValue_Selection  Struct &) [~ [ =)

17 <0 = F Encoder Parameters Struct |j @ E‘ @

Figure 1ll. 81 : Basse donnes
[11.6.2.5 Commande du variateur a travers le Télégramme
Le réseau (Figure lIl. 83) représente les diffésebits du télégramme 01 qui

fonctionne comme suit :

Tableau lll. 3 : Représentation des bits du tékisgne commandant notre variateur

he)

Bit | Adrese Significatior Explicatior
Le variateur passe a |'état « Prét & fonctionne
0 | %Q257.0 Marche_Arrétl Si, en outre, le bit 3 = 1, le variateur met le
mateut en march
A La mise en marche du moteur (ordre de Marg
0
1 | %Q257.1 Non_Arrét2 est possibl
2 | %Q257.2 Non_Arrét3 La mise en marche du moteur (ordre de Marg

est possile

he)

%0Q257.3

Déblocage-fonctionnemer

1Mettre le moteur sous tension (déblocage des
l'impulsions possib)

3
4 | %Q257.4

Non_Blocage Génératel

Le déblocage du générateur de rampe est

rpossibh

La sortie du générateur de rampe suit la

o . L
5 | %Q257.5 Déblocage Geénérateur consign
. , Le moteur accélére jusqu'a la consigne avec
0
6 | %Q257.6f Déblocage_Consigne temps de mont
Acquitter le défaut. Si l'ordre ON est encore
7 | %Q257.7 Acquitter_Défaut présent, le variateur passe a |'état "Blocage

d'enclencheme

10 | %Q256.2

Commande via bus de terrain, le variateur

Pilotage par API

]

reprend les données process du bus de t
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En appuyant sur le bouton « Activer » au niveaundée IHM, tous les bits du
Télégramme sont mis a «’1’ » ce qui active notrgataur. Il reste maintenant a choisir la
vitesse et actionner le bouton « Start » pour déanér MAS.

Vu que ces bits sont des sorties physiques du aot@nate (Q 257.0 a Q 257.7 et Q
256.2 ), elles doivent étre déclarées au niveda tible de mnémoniques (figure ci-dessous).

2 B T
Table de variables standard
Name Data type Address Retain |Acces.. Writa... |Visibl. |Comment

4 Merche_Armetl Bcal %Q257.0 )] & ]|
2 4l Non_Aret2 Ecol Q57,1 )] = @
3 @  Non_Armet3 Boal %Q257.2 ] ] )]
4 - Deblocage_Fonctionnement Baol %Q257.3 E‘ @ E\
5 < Non_Blocage _ Generateur Bool %2574 E E‘ E‘
6 < Deblocage _ Generateur Bool %Q257.5 @ @ E\
7 < Deblocage_Consigne Baol ®257.6 [ [ [
8 4@ Acquitter_Defaut Bool %577 )] =] =]
o 4] Pilotage APl Eool Izl o252 |+ ] [+ !
o ine TR

Figure 1ll. 82 : Capture d’écran de la table de magiques comportant les variables du télégramme 1

“Drive_
Operation®.
onOff_Drive. w2571

Activation "Mon_~Arret2”

] 1 I 1
11 L

%2572
"Mon_Arret3”

! 1
L

%2573
"Deblocage_
Fonctiocnnement”

! 1
L

%0257 4
*Mon_Blocage
_Generateur”

! 1
L

%2575
"Deblocage _
Generateur”

! 1
L

%2576
"Deblocage_
Consigne”

! 1
L

Figure IIl. 83 : Activation/Désactivation des bits télégramme 1 pour la commande du variateur
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%0)256.2
*Pilotage_API®
| i
|1 !
"Drive_
Operation”
OnCff_Drive. w2570
Begin_drive "Marche_aArret1”
Jd 1L -4 ) "
LI | 1 ¥ b
"Drive_
Operation”. %2577
OnOff_Drive. "Acquitter _
Acquiter Defaut’
| 1 i 1
| I | |1 ¥

Figure Ill. 84 : Activation/Désactivation des bita télégramme 1 pour la commande du variateure(suit

[11.7 Reésultats et interprétation

Les résultats montrés au niveau des figures swggaunt obtenus au biais de notre IHM
et particulierement par I'objet ‘Graphe’ de WinCC.

Pour valider nos résultats, nous avons choisi tvalsurs de la vitesse de référence :
N=400tr/mn, N= 700 tr/mn et la vitesse qui s'appm®ale celle de la valeur nominale N =
1000tr/mn. Pour chaque valeur de la vitesse, neassareprésenté : le courant de phase, la
tension entre phase, la puissance et le factepudsance et en fin la vitesse de rotation du
MAS.

> N=400 tr/min

Figure 11l. 85 : Courant de phase U
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EEEZR8BYbEABUs o uubER BediEEY

Figure 1ll. 86 : Tension entre phase U

o
aross

b=

|

or0es

o |

e

aross

el ‘

o035

o103

oaosq}

o102!

01015

o101

250 a5 e B %0 B 7% 27 5% 23 e o5 1600
ms1

Figure Ill. 87 : Puissance active (Kw)

B 7% 7% 550 =50 5% B 1000
sl

Figure 1ll. 88 : Facteur Puissance

12007

0

16:36:53 16:38:33
____1ajo6/2021 14/06/2021
e 8]l
Courbe Liaison de variable Valeur Date/heure
fVitesse HEncoder Value 445,180200 14/06/2021 16:38:33:49%

Figure Ill. 89 : Vitesse Moteur asynchrone
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» N=700 tr/min

Phase current actual value, Phase U (A)

T T T T T
600 700 800 900 1000

[ms]

Figure 11l. 90 : Courant de phase U

Actual phase voltage, Phase U (V)

0 ) 100 150 200 250 300 3% 40 450 500 530 60 650 700 750 800 850 900 % 1000
[ms]

Figure 1ll. 91 : Tension entre phase U

0.0884
o087
0.086:
0085}

0.0844! |

00839! ‘ | J

MW 'H

c ive we ac Lal value Electriciponer {

0.082:

0.081 f '
0.08 4 | ' ’ |
00794 | i 1 ’ | l |
00784} |
800

00779 !
0076 4, . . : : . ; ;
) 100 200 300 460 500 600 700
[ms]

900 1000

Figure Ill. 92 : Puissance active (kW)

1200

|
|
|
|
|
|
|
|
|
/
|
|
|
|
‘1
|

0. | 1
16.33.35 16:35:15
14/06/2021

Courbe Liaison de variable Valeur Date/heure
IVitesse HEncoder_Value 770,511700 14/06/2021 16:35:15:567

Figure 1ll. 93 : Vitesse de Moteur asynchrone
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> 1000 tr/min

Phase current actual value, Phase U (A)

400 500 600 700
[ms]

Figure Ill. 94 : Courant de phase U

Actual phase voltage, Rhase U (Vi

0.093 4
0.0924!
00914

009!
0.089!

00874 !
0086 !
0.085:

0083}
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00784 |

| 7 | 7 7 7 | 7 |
350 200 450 500 550 &00 650 700 750
frmz]

Figure 1ll. 95 : Tension de phase U
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Figure 1ll. 96 : Puissance active (kW)

1200

0_16:29'_39
... 14/06/20220
(> Jlw [« ][» ][a]la]
Courbe
Jvitesse

Liaison de variable Valeur
HEncoder_Value

16:31:19
14/06/2021

Date/heure
1096,674000 14/06/2021 16:31:19:534
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Chapitre lll : Réalisation du prototype et vatida des résultats

Interprétation

D'apres les figures ci-dessus pour les 03 valearsvitksse, on remarque gqu’en
augmentant la vitesse du moteur asynchrone N, megistre une diminution du courant de
phase et une faible variation de la puissance sacjueon travaille en régime a vide.

La loi de commande U/F est vérifiée pour les 02wl de vitesse. En d’autres termes,
le systeme de régulation de vitesse du MAS fonogatonvenablement.

En comparant les 03 cas, on constate que les orsillésultats sont obtenus le cas ou la
vitesse N=1000tr/min, proche du régime nominal ti@arement aux autres cas.

Il faut noter aussi que la qualité du signal duraatiet de la tension sont exceptionnelles :
obtention d’un signal sinusoidal pur.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre rdatisgratigue de contréle de
la vitesse du moteur a courant alternatif (motewynehrone). L’APlI comme
contrbleur, L'encodeur comme capteur d'entrée, emmmeencant par la
programmation en langage "LADDER " et la supervisigsysteme-PC " Sous
PROFINET IO avec TIA PORTAL.

Les reésultats obtenus montrent la qualité de notariateur et le bon
fonctionnement de notre prototype. Les résultats satisfaisants et prometteurs.
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Conclusion Générale

Le but de ce travail présenté dans ce projet dedftude est l'identification et
la commande de la vitesse d'un moteur asynchrore wn variateur de vitesse
connecté avec un APl S7 1200 de marque SIEMENS.

Dans ce projet, dans la partie ‘indentification @e¢scription détaillée sur le
systéme’, nous avons présenté une étude théorigue, simulation, la réalisation du
prototype de notre systeme qui représente commatwlela vitesse d'un moteur
asynchrone via un variateur de vitesse connecte& awe APl S7 1200 de marque
SIEMENS.

Dans le premier chapitre, nous avons donné un apsty les variateurs de
vitesse et leur principal fonction et les notions dase du variateur vitesse. Ensuite,
nous avons parlé sur la commande de moteur asymchea genéral. Pour cela, nous
avons donné quelques types de variateurs utilislss de domaine industriel avec

une petit apercu sur le langage de programmatisradeomates de type Siemens.

Dans deuxieme chapitre, nous avons expliqué enil détarégulation de vitesse
de moteur asynchrone siemens et des differents reijgpa utilisés dans
l'expérimental de notre étude par exemple API S@8]2variateur vitesse G120, le
capteur vitesse «encodeur » et le MAS de margamesis, la communication entre
APl S7-1200 et le Control Unit 24E -PN du variateur vitesse G120 par
Télégramme -1. Nous avons également montré deseliffs logiciels et langage.

Dans troisieme chapitre, nous avons présenté nof@isation pratigue en
commencant par la programmation en langage "LADDERet la supervision
"systeme-PC " Sous PROFINET IO avec TIA PORTAL.

Finalement, Nous avons appris de bonnes notionspajet de fin d'études,
grace auquel nous pouvons passer dun stade sirdptes le domaine de la
commande logique programmable a un stade avancéoquie un débouché pour

des recherches avancées dans ce domaine, notaiRient-1200.
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ANNEXE

» Paramétre de régulateur Pl Compact

Tabdeau 8-61 Réglages de base

Numérn Hom Réglage d'usine
0046 0...31] COMB0 : Déblocages manguants +
0520, 15] COVBO : Mok d'état 1 4
rODSE[D.. 15] COVBO0 : Mot d'état Régulation -
r1084 L0 : Limaie de vibesse positee aclive -
1087 C0 : Limite de vitesse négalive sctive - trimin
pl200C] Bi : Régulsteur techraologigue Deéblocage 1]
pI252 Régulateur technologique Configuration \oir ba ste des pa-
ramitres
p2253[C] Cl : Régulatewr technologique Consigne 1 0
pd2541C] Cl - Régulabeur technologique Consigne 2 O
pIa55 Régulateur technologigue Consigne 1 Mormalisation 100 %
pi2SE Regulatewr technologigue Consigne 2 Normalisation 100%
nd257? Régulateir technologique Ternps de montés 13
pIISE Bégulateur technologigue Temps de descente 1s
2260 CO : Regulateur technologigue Corsigne en aval du généra- |- %
teur de rampe
pa2él Régulateur technologique Filtre de consigne Constante de {Os
temps
1262 €0 : Régulateur technologigue Corsigne en aval du Eltre -%
pl2ad Fegulateur technologigue Type [i]
2273 €0 : Régulateur technologique Variable d'errewr -%
B2174 Begulateur technologigue Démvée Constante de termps 111
pi2E0 Regulateur technologigue Gain propartion nel 'u'l:i'_h liste des pa-
ramiles
pl2E5 Régulateur technologigue Temps dintégration ‘vioir la Este des pa-
ramétres
pIIBE Bi : Réquilsteur techmalogique Arréter Fintdgrateur 56,13
pl2A5C] Cl - Régulateur technologique Signal de commande anticipa- |0
trice
prA06 Régulateur technologique Variable d'smeur Inversion 0
i PEEL] Regulateur techn. Arnéber action | powr n ocowh. Valeur seuil §-3
2344 €0 : Régulateur technologigque Derniére corsigne de vitesse |- %
{lizsie]
plI45 Régulateur technologigue Réaction su défaut 0
r2349[0...13] COVBOD : Réquisteur technologique Mot d'état %
r3E8S]0_.10] COVB0 : ESM Mot d'état :

Tableau 8-64 Limitation de la sortie du régulateur technologique

Numeéro Nom Réglage d'usine
p2290[(C] Bl : Régulateur technologigue Limitation Déblocage 1
p2291 CO : Régulateur technologigue Limite maximale 100 %
p2292 CO : Régulateur technologigque Limite minimale 0%
p2293 Régulateur technologigue Temps de montée/descents 1s
r2294 0 : Régulateur technologigue Signal de sortie - %
p2295 CO : Régulateur technologique Sortie Normalisation 100 %
p2296[C] Cl : Régulateur technologique Sortie Mormalisation 2295
p2297[C] Cl : Régulateur technologique Limite maximale Source de si- | 1084
gnal
p2298[C] Cl : Régulateur technologigue Limite minimale Source de si- | 1087
gnal
p2299[C] Cl : Régulateur technologigue Limitation Offset o
p2302 Régulateur technologique Signal de sortie Valeur de départ 0%
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Tableau 8-65 Adaptation de la mesure du régulateur technologigue

Numéro Nom Réglage d'usine
p2264[C] Cl : Régulateur technologique Mesure 0
p2265 Régulateur technologigue Filtre de mesure Constante de Os
termps
p2266 CO : Régulateur technologique Mesure en aval du filtre - %
p2267 Régulateur technologique Limite supérieure Mesure 100 %
p2268 Régulateur technologigue Limite inférieure Mesure -100 %
p2269 Régulateur technologigue Gain Mesure 100 %
p2270 Régulateur technologigue Mesure Fonction o
p2271 Régulateur technologique Mesure Inversion (type de capteur) | O
r2272 CO : Régulateur technologigue Mesure normalisée - %

» Parameétre control U/f

Paramétre Description Réglage d'usine
r0025 CO : Tension de sortie lissée - Veff
ro06e6 CO : Fréquence de sortie -Hz
roa7 Tension de sortie maximum - Veff
pO304[M] Tension assignée du moteur 0 veff
pO310[M] Fréquence assignée du moteur 0Hz
p1300[D] Mode de commandelrégulation 1]
p1333[D] Commande W Fréquence de démarrage FCC 0 Hz
p1334[0] Commande Wf Compensation de glissement Fréquence de |0 Hz
démarrage
p1335[0] Compensation de glissement Normalisation 0%
p1338[0] Mode LIf Amortissement de la résonance Gain 0

» Parametre control U/f apres sélection Standard Drie control

Paramétre Description Réglage d'usine
r0025 CO : Tension de sortie lissée - Weff

ro0e6 CO : Fréguence de sortie -Hz

r0071 Tension de sortie maximum - Veff

pO310[M] Fréguence assignée du moteur 0 Hz

p501 Application technologigue 1]
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Annexe

» Parametre de régulation vectorielle

Tableau 8-76 Régulation de vitesse sans capteur

Paramétre | Description

p0342 Moment inertie Rapport total / moteur (réglage d'usine : 1,0)

p1496 Commande anticipatrice d'accélération Mormalisation (réglage d'usine : 0 %)
Le variateur définit le paramétre sur 100 % lors de |a mesure en rotation de l'identification
des paramétres moteur.

pl452 Régulateur de vitesse Mesure vitesse Temps lissage (ss capteur) (réglage d'usine :
10 ms)

p1470 Régulateur de vitesse Fonctionnement sans capteur Gain P {réglage d'usine : 0,3)

p1472 Régulateur vitesse Fonctionn. sans capteur Temps d'intégration (réglage d'usine :
20 ms)

Tableau B-77 Régulation de vitesse avec capteur

Paramétre | Description
pO342 Moment inertie Rapport total / moteur (réglage d'usine : 1,0)
pl149a Commande anticipatrice d'accélération Normalisation (réglage d'usine : 0 %)
Le variateur définit le paramétre sur 100 % lors de la mesure en rotation de l'identification
des parametres maoteur.
pladl Régulateur de vitesse Temps de lissage (réglage d'usine : 0 ms}
pl442 Régulateur de vitesse Mesure de vitesse Temps de lissage (réglage d'usine : 4 ms)
p1460 Régulateur de vitesse Fonctionnement sans capteur Gain P (réglage d'usine : 0,3)
pl4a2 Régulateur vitesse Fonctionnement sans capteur Temps d'intégration (réglage d'usi-

ne: 20 ms)
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The main objective of This Project is to contra 8peed of the asynchrones motor using
an experimental PLC setup which has been desigmd@plemented as a test bench for the
power electronics educational laboratory.

In our work we were lucky to have handled SINAMIG$20 which is a modular inverter
system comprising two main units. The Control Y@it)) and the Power Module (PM), for
this we started to create our own control HMI usiditNCC Runtime.

To interact between our HMI and the siemens G12iabke speed drive, a SIMATIC
S7-1200 PLC was used as a controller, thanks td thd>ortal programming software.

Key words : API, HMI control, SINAMICS G120,

%[Mﬂ@/

L'objectif principal de ce projet est le controkeld vitesse du moteur asynchrone a l'aide
d'une configuration expérimentale PLC qui a été&aat mis en ceuvre comme un banc d’essai
pour le laboratoire pédagogique d’électronique uisgance.

Dans notre travail on a eu la chance a manipulABIKLS G120 qui est un systéme
d'onduleur modulaire comprenant deux unités pradeg L'unité de Contréle (CU) et le Power
Module (PM), pour cela on a commencé de créer nobpre IHM de commande en utilisant
WINCC Runtime.

Pour interagir entre notre IHM et le variateur diesse siemens G120 on a utilisés un
API SIMATIC S7-1200 comme contréleur, grace audoglide programmation TIA Portal.

Mots clés : APIl, Commande IHM, SINAMICS G120,



