dpsn il ddblya  aoddl doyils > d )94 >J|

o

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

u_o.J_ﬂ\ CEex 4”3 Jl a..j\ ‘o._a.l_a A]\ (Dbﬁ

Ministeére de I’Enseignement Superleur et de la Recherche Scientifique
ol o5 —oladl SO gldasl > —

Université Aboubakr Belkaid - Tlemcen

Faculté de TECHNOLOGIE

MEMOIRE

Présenté pour 1’obtention du diplome de MASTER
en Electrotechnique

Spécialité Commandes électriques

par M"KENDOUCI MOHAMMED EL MOKHTAR

et M'SOUR ABDENNACER

Sujet

Implémentation et supervision d'une loi de commande
Via 'API S7 1200

Soutenu publiquement, le 20/ 06/ 2023, devant le jury composé de :
M'". HADJ ABDELKADER Mohammed Amine Professeur Univ. Tlemcen Président

M'. LAZREG Mohamed Haithem MCB Univ. Tlemcen Examinateur

M*. MELIANI Sidi Mohammed Professeur Univ. Tlemcen Encadreur

Année universitaire : 2022 /2023




Dedicace

Je dédie ce travail :

"A mon pére, ma source de force et de sagesse, merci d'avoir été
mon guide tout au long de ma vie. Tes conseils avisés et ton soutien
inconditionnel ont été les fondations de ma réussite. Je te dédie ce
travail avec une profonde admiration et gratitude.

A ma mére, ma source d'amour et de tendresse infinie, tu as
toujours cru en moi lorsque je doutais de moi-méme. Ton soutien sans
faille et ta bienveillance ont nourri ma confiance et ma détermination.
Je te suis reconnaissant au-dela des mots et je t'offre cette dédicace
avec tout mon amour filial.

A mes chéres sceurs Sameh, Imen, Wahiba et Sara et mon frére
Kheireddine, votre présence joyeuse et votre soutien indéfectible ont
¢té des rayons de lumiere dans ma vie. Vous m'avez encouragé, motivé
et avez €té mes compagnes de joie tout au long de ce parcours. Cette
dédicace est un témoignage de mon amour et de ma reconnaissance
¢ternelle envers vous.

A mes neveux, vous étes la joie de ma vie et le moteur de mon
ambition. Votre innocence et votre amour pur ont illumin€é mon
chemin. Que ce travail soit un hommage a votre futur, et puissiez-vous
poursuivre vos réves avec détermination et succes.

Enfin, a tous ceux qui m'ont aidé de prés ou de loin, que ce soit
par des encouragements, des conseils ou un simple geste de
gentillesse, je vous suis profondément reconnaissant. Votre
contribution a €t preécieuse dans ma réussite, et je vous offre cette
dédicace en témoignage de ma reconnaissance sincere.

Que cette réalisation soit le fruit de notre union, de notre amour
et de notre solidarité. Merci du fond du cceur."

KENDOUCI MOHAMMED




Dédicace

Je dédie ce travail :

"A mon pére et & ma mére, vous étes les piliers de ma vie. Votre
amour inconditionnel, votre soutien constant et vos sacrifices infinis
m'ont permis d'atteindre ce moment de réussite. Vous étes mes
modeles et ma source d'inspiration. Je vous dédie ce travail avec une
gratitude infinie.

A mes sceurs, Maoua, Bouchra et Douae, vous étes mes
complices et mes alliées. Votre présence joyeuse et votre soutien
inconditionnel ont 1lluminé mon chemin. Ensemble, nous avons
partagé des moments précieux et des rires sinceres. Cette dédicace est
un témoignage de notre lien indéfectible et de ma gratitude pour vous.

A mon frére Tarek, mon compagnon de vie, nous avons
traverse des épreuves ensemble et nous sommes toujours restes
solidaires. Ton courage et ton soutien infaillible ont ét¢ mon
inspiration. Cette dédicace est un hommage a notre fraternité et a notre
complicité.

A ma fiancée, tu es ma muse et ma meilleure amie. Ta
présence a mes cotés a rendu ma vie plus belle et plus significative.
Ton amour inconditionnel et ton soutien constant ont ét¢ ma force
motrice. Je te dédie ce travail en signe de mon amour profond et de
ma reconnaissance pour toi.

A tous ceux qui m'ont aidé de prés ou de loin, que ce soit par
leurs encouragements, leur soutien ou leurs précieux conseils, je vous
suis reconnaissant. Vos contributions ont jou¢ un role crucial dans ma
réussite. Cette dédicace vous est dédi¢e avec une sincere gratitude.

Que cette réalisation soit le fruit de notre union, de notre amour et de
notre collaboration. Merci du fond du cceur pour votre soutien et votre
amour."

SOUR ABDENNACER




Remerciements

sy " UI3A G Y 5T ol K ey 3] Ulaa o) 4 Aaal) "

Ce travail a été réalisé au sein du Laboratoire de recherche de la

faculté de Génie Electrique d’ université Abou Bakr Belkaid.

Nous remercions Allah Tout-Puissant de nous avoir donné le

courage, la force et la volonté d'accomplir cette tache.

Nous souhaitons exprimer notre sincere gratitude envers
notre encadreur, Mr MELIANI SIDI MOHAMMED, professeur a
I'Université Abu Bakr Belkaid, pour sa confiance, sa disponibilité, sa
patience et son aide inestimable dans notre travail. Il a été un
professeur éclairant notre chemin de connaissances et un pere
comblant nos vies d'amour et de soutien inconditionnel. Nous

avons eu I'honneur de vivre cette expérience avec lui.

Nous tenons €également a exprimer notre profonde
reconnaissance envers tous les membres du jury, Mr HAD)J
ABDELKADER MOHAMMED AMINE et Mr LAZREG MOHAMED
HAITHEM, pour avoir accepté d'examiner attentivement notre
travail.

Enfin, nous exprimons notre profonde gratitude a tous les
enseignants du département d'électrotechnique pour leur soutien

constant et leur contribution inestimable a notre formation.

Nous n'oublions pas non plus ceux qui ont joué un role
dans la réalisation de ce travail, et nous les remercions sincerement

pour leur engagement et leur soutien précieux.




uadls
AlaRiuly (el Yie e jaal by BlSlas lea oL s g pdall 138 e ol gl
Siemens S57-T1200 lapkill das y dgal s

BSladl) iy Aelinall Aabail pgd Gaend ) g oodall ol JalSlly Cilaad) cliag 8
Al AL glaiall A aSadll 3 jeal dsayg

Jew HMI yisas zexa PID_Compact e yu uin o s8adll Jlea (s sing
Wince Runtime alaainly dllyy alasiny)

Analls Aelivall ZFa Jiae b Aldiedl cliphill Uie Wil ¢ 50 1 )i 35
ailatill

Wince , Runtime HMI , PID_Compact ,SiemensS7-1200 Halid) cill)

Abstract

This graduation project successfully creates a functional simulator

of an asynchronous motor using the Siemens 57-1200 API-

The objectives were fully achieved and the project deepened
understanding of industry requlations, simulation techniques and

programming of programmable logic controllers:

The simulator contains a PID_Compact cruise control and a user-
friendly HMI using Wincc Runtime:

This project has laid a solid foundation for future applications in

industrial control and automatic programming-
Keywords : Wincc Runtime, HMI, PID_Compact, Siemens57-1200

Résumé

Ce projet de fin d'études crée avec succés un simulateur fonctionnel
d'un moteur asynchrone a l'aide de I'API Siemens 57-71200-




Les objectifs ont été pleinement atteints et le projet a
approfondi la compréhension des réglementations de l'industrie, des
techniques de simulation et de la programmation des contréleurs

logiques programmables-

Le simulateur contient un régulateur de vitesse PID_Compact et

une IHM conviviale a l'aide de Wincc Runtime:

Ce projet a jeté des bases solides pour de futures applications dans

le contréle industriel et la programmation automatique-

Mots-clés : Wince Runtime, HMI, PID_Compact, Siemens57-1200
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Introduction Générale

Il existe une multitude de systemes informatiques qui sont couramment utilisés de nos
jours, allant des ordinateurs personnels et des smartphones aux systemes électroniques so-
phistiqués intégrés dans les voitures, les distributeurs automatiques de billets et les avions.
Pour exploiter ces systemes, il est nécessaire de développer des programmes et d’acquérir
une formation appropriée, pour lesquels des simulateurs et des émulateurs peuvent étre
utilisés. Bien que ces deux approches soient similaires dans leur utilisation, elles different
dans leur facon de fournir une représentation d’'un autre systéme. Leur objectif est de
simuler ou d’émuler un systeme complexe en utilisant un autre systeme complexe. Les
simulateurs et les émulateurs sont utilisés pour diverses raisons, par exemple, un pro-
grammeur peut utiliser des émulateurs pour tester un logiciel sur différents périphériques
avant de l'installer. De méme, les simulateurs sont couramment utilisés pour la formation
dans des situations dangereuses. Les consoles de jeux modernes peuvent également utiliser
des émulateurs pour permettre aux joueurs de jouer a des jeux provenant de systemes plus

anciens sur des appareils plus récents.

Les développements technologiques dans le domaine industriel ont conduit a la générali-
sation de l'utilisation des simulateurs, de la modélisation et du controle pour améliorer
les systemes électromécaniques tels que les moteurs asynchrones. Ces avancées fournissent
des solutions efficaces pour la formation, la recherche, la conception et la maintenance des
systemes dans diverses applications industrielles.

Dans ce projet, nous allons concevoir un simulateur pour un moteur asynchrone en utili-
sant ’API S7 1200

Le premier chapitre de ce mémoire se concentre sur I'importance des simulateurs dans
différents domaines et prend les simulateurs de vol comme exemple pour une introduc-
tion clé. Il met en évidence la maniere dont les simulateurs, qu’ils soient sans pilote ou
interactifs, peuvent étre utilisés dans divers contextes, notamment la formation, la re-
cherche, la conception de systemes et la maintenance. En outre, il présente les machines
électriques asynchrones, également appelées moteurs asynchrones, en tant que dispositifs
électromécaniques essentiels dans l'industrie, en particulier pour des applications telles
que le pompage, le transport et la production d’électricité. Enfin, il se termine par une
discussion sur 'automatisation programmable industrielle, avec un accent particulier sur

des solutions telles que SIMATIC S7-1200, TTA Portal et WinCC de Siemens.

Le deuxiéme chapitre vise a modéliser un moteur a induction a I'aide du logiciel TTA
Portal. Il décrit une approche de modélisation qui implique I'utilisation de Simulink et de

scripts pour créer un modele de moteur a induction, puis le répliquer dans TIA Portal.
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Les résultats obtenus a partir des deux modeles ont été comparés pour s’assurer de leur
cohérence et de leur précision. Cette étape de comparaison est essentielle pour valider le
modele et assurer sa fiabilité. S’il y a une différence significative entre les résultats, des

ajustements sont nécessaires pour améliorer la précision du modele.

Le troisieme chapitre se concentre sur la création d’un simulateur de contréle industriel et
de moteur asynchrone sous WinCC. Le régulateur de vitesse PI de 1'objet technologique
PID-Compact du S7-1200 permet d’illustrer les principes de régulation et de configu-
ration. De plus, une interface homme-machine (IHM) a été développée pour faciliter la
surveillance et le controle des moteurs asynchrones. Les résultats obtenus a partir d'un
simulateur de moteur asynchrone basé sur WinCC pour mieux comprendre le compor-
tement d’un moteur a induction a 'aide d’outils industriels de régulation et de contréle

sont présentés et discutés.

En résumé, ce travail met en évidence I'importance des simulateurs, de la modélisation
et du controle dans le contexte des moteurs a induction. L’utilisation de logiciels tels que
TIA Portal, Simulink et WinCC augmente 'efficacité, la fiabilité et les performances de
ces moteurs dans diverses applications industrielles. La comparaison et la validation des
modeles entre différents outils peuvent garantir leur précision et leur fiabilité, ou identifier
les ajustements nécessaires pour les améliorer. Cette combinaison de technologies ouvre

de nouvelles perspectives pour I'industrie en créant des systemes plus efficaces.



Chapitre 1
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Chapitre 1 : Introduction aux simulateurs et leurs
constitutions

1.1 Introduction

Le premier chapitre donne une définition de simulateur . Comme exemple, on prendra le
simulateur de vol et la simulation d'un systeme automatisé, sont largement utilisés dans
diverses applications telles que la formation, la recherche, la conception et la maintenance
des systemes. Ensuite, la machine asynchrone, également appelée moteur asynchrone, est
un dispositif électromécanique largement utilisé dans l'industrie pour diverses applica-
tions, notamment le pompage, le transport et la production d’énergie. Enfin, Le chapitre
se conclut par une description généralisé sur 'automatisation programmable industrielle,
en examinant spécifiquement le SIMATIC S7-1200 de Siemens, le TTA Portal et le WinCC.

1.2 Description et role des simulateurs

1.2.1 Introduction

Un simulateur est un dispositif technique qui permet de reproduire de maniere virtuelle
une situation, permettant ainsi de controler et d’observer I’évolution du modele d’un phé-
nomene ou d’un systeme complexe. Les simulateurs peuvent étre des systemes matériels
ou logiciels qui imitent d’autres systémes avec des niveaux variables de réalisme. Les jeux
vidéos comprennent souvent des simulateurs de ville, de guerre et de vol, bien que ces
derniers ne soient pas tres réalistes. Les simulateurs de formation pour les compagnies
aériennes, par exemple, sont tres réalistes, avec des commandes matérielles et logicielles
qui reproduisent fidelement la physique et les détails du vol. Les simulateurs sont particu-
lierement utiles lorsque le systeme réel est difficilement observable pour diverses raisons
telles que la dimension, la sécurité, le cotit ou l'inexistence. Un simulateur est un outil
qui effectue des simulations, qui présente des avantages et des inconvénients selon les

situations.[12]

1.2.2 Utilisations des simulateurs

Les simulateurs ont une multitude d’applications dans divers domaines. Les entités gou-
vernementales les utilisent pour simuler la propagation de la maladie et les effets de
catastrophes naturelles telles que les inondations et les tornades. Les scientifiques les uti-
lisent pour modéliser des systeémes physiques, au point que I'informatique scientifique est
un domaine florissant avec ses propres publications spécialisées. Les fabricants utilisent

des simulations pour modéliser leurs produits avant d’engager des cotits de production.
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L’intelligence artificielle utilise la simulation et émulation pour développer sa base de
connaissances. En somme, la simulation et I’émulation sont devenues des outils indispen-

sables dans cette ére moderne.[13]

1.2.3 Classification

Il existe plusieurs fagons de classer les simulateurs. La classification la plus simple consiste

a les distinguer en fonction de I'implication de ’lhomme dans la simulation :

1. Les simulateurs non pilotés, également appelés simulateurs numériques, ne néces-
sitent I'intervention humaine que pour le paramétrage et 'initialisation de la simu-
lation. Comme un exemple le simulateur d’un circuit électronique ne nécessite pas

d’étre en temps réel. :

2. Les simulateurs pilotés (ou interactifs) impliquent la participation de 'homme a la
simulation.Comme un exemple le simulateur de vole qui simule le vol d’un avion
avec un pilote réel aux commandes. Ce type de simulateur nécessite une réponse en

temps réel pour une expérience réaliste.

3. La réalité virtuelle est parfois considérée comme étant similaire aux simulateurs

pilotés, Le modele évolue en temps réel .

4. Dans certains cas particuliers, la simulation peut étre superposée a I’environnement
réel pour enrichir I'expérience. Dans ce cas, on parle de réalité augmentée et non de
simulateurs. En résumé, les simulateurs peuvent étre classés en fonction du degré
d’implication humaine, du temps de réponse requis et de la nature de ’environne-

ment dans lequel se déroule la simulation..[14]

1.2.4 Simulateur non piloté

Un type de simulateur qui peut fonctionner sans intervention humaine est du simula-
teur de conduite autonome. Il peut reproduire des situations complexes pour tester des
algorithmes et des modeles de maniere automatisée. Les simulateurs de trafic routier auto-
nomes peuvent étre utilisés pour évaluer 'impact de différentes politiques de mobilité du
trafic et les temps de trajet, tandis que les simulateurs de marchés financiers autonomes
peuvent étre utilisés pour tester des stratégies d’investissement et évaluer les risques liés a
divers scénarios économiques. Ces simulateurs sont souvent utilisés pour automatiser des
taches complexes et répétitives, permettant a les utilisateurs de se concentrer sur ’analyse
des résultats et la prise de décisions.[15] Voici quelques exemples d’utilisation d’un simula-

teur autonome. Un simulateur de trafic peut étre employé pour tester les répercussions de
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politiques de circulation variées sur les temps de trajet et 'efficacité des systemes d’éclai-
rage public ou des nouvelles voies réservées aux voitures[10]. Les simulateurs de marchés
financiers peuvent étre utilisés pour évaluer les plans d’investissement et les dangers liés a
des conditions économiques spécifiques, tels que 'impact des événements économiques sur
le marché financier ou l'efficacité des plans basés sur les simulateurs d’aide a la mobilité

pour des personnes handicapées qui sont tres récents.[17] [14]

1.2.5 Simulateur piloté

Un simulateur de conduite ou interactif est un dispositif qui permet & un utilisateur de se
placer et d’interagir avec un environnement virtuel en temps réel. Le but de tels simula-
teurs est de fournir une expérience immersive a l'utilisateur, lui permettant de piloter le
simulateur et de voir les résultats de ses opérations. Pour cela, des technologies de réalité
virtuelle sont utilisées, telles que des interfaces visuelles, acoustiques et proprioceptives.
Il existe différents types de simulateurs de conduite, chacun ayant un but précis[13]. Cer-
tains sont utilisés pour la recherche et ’étude, tandis que d’autres sont utilisés pour une
formation et une pratique professionnelle. Les simulateurs de vol en sont un exemple,
certains sont stationnaires, c’est-a-dire que le pilote ne peut percevoir ses mouvements
que visuellement.[19] Cependant, la validité du simulateur est une question fondamentale.
Les environnements virtuels sont souvent tres éloignés de la réalité et peuvent entrainer
des écarts dans le comportement du pilote et la conscience de la situation[20]. La na-
ture photométrique et la taille finie des systemes de récupération de mouvement peuvent
également limiter la précision des simulations. Malgré ces limites, les simulateurs habités
continuent d’étre largement utilisés dans des domaines aussi divers que l'aviation, la mé-
decine et la sécurité. Les utilisateurs professionnels de simulateurs doivent étre conscients
des limites de la simulation et de la nécessité de valider leur expérience en le comparant

a la réalité.[21] [22]

1.2.6 Exemples de simulateurs

Ca existe plusieurs types de simulateurs les plus répandus sont :

1. Simulateurs de vol

Ce sont des appareils a la pointe de la technologie qui permettent aux pilotes de
s’entrainer a piloter un avion sans quitter 'aéroport. Les simulateurs modernes
sont basés sur la technologie numérique, ou les ordinateurs calculent les données
de contrdle de vol et créent des interfaces utilisateur en temps réel. Contrairement

aux simulateurs analogiques moins complexes des années 70 et 80, les nouveaux
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simulateurs de vol peuvent étre utilisés a diverses fins, notamment le développe-
ment d’avions, la formation des pilotes, les enquétes sur les accidents et méme les

simulateurs d’aviation de combat (Figure 1.1).[23] [21]

FIGURE 1.1 — Simulateur de Boeing 737 [I]

Au coeur de tout simulateur de vol se trouvent trois composants principaux : les
dispositifs d’entrée de données, les modeles et appareils de vol de compensation en-
vironnementale. Les modeles de vol utilisent des équations de vent et des parametres
de vol pour créer des simulations[25]. Dans les émulateurs professionnels, ces données

sont généralement confidentielles et ne peuvent pas étre utilisées dans les jeux vidéo.

. Simulateur de systeme automatisé

La simulation de systeme d’automatisation est le processus de modélisation et de
simulation virtuelle de systémes d’automatisation réels. Il s’agit de créer une repré-
sentation virtuelle d’un systeme, comprenant ses composants, ses interactions, ses
parametres et son comportement, afin que son fonctionnement puisse étre reproduit
dans un environnement virtuel.[20]

Prenons 'exemple d’un systéme automatisé de gestion du trafic dans une ville. Dans
cette simulation, nous modéliserons les feux de circulation, les capteurs de véhicules,

les controleurs de signalisation et les modeles de trafic (Figure 1.2).[2]
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FIGURE 1.2 — Gestion du trafic dans une ville [2]

— Modélisation des feux tricolores : Nous créons une représentation virtuelle d'un
feu tricolore a 'aide d’objets graphiques correspondant a des feux de différentes
couleurs (rouge, vert, jaune). Nous les programmons pour changer de couleur
séquentiellement en fonction des conditions météorologiques ou de circulation.

— Capteurs de véhicules : Nous ajoutons des capteurs virtuels le long des voies
pour détecter la présence de véhicules. Ces capteurs envoient des informations
aux controleurs de signaux pour régler les feux en fonction des conditions de
circulation réelles.

— Signal Controller : Nous avons créé un controleur virtuel pour recevoir les infor-
mations des capteurs du véhicule. Sur la base de ces informations, le contréleur
détermine la durée des feux et la séquence des changements de feux a chaque

intersection pour optimiser la fluidité du trafic (Figurel.3).

[RTsIINIZ0] images : SkF/ADAC

FIGURE 1.3 — Capteurs électroniques des véhicules [3]

— Modeles de trafic : nous mettons en place des modeles de trafic virtuels pour
simuler différents scénarios de trafic, tels que I’heure de pointe, le volume de
trafic élevé sur certaines routes, etc. Nous pouvons également introduire des évé-
nements spéciaux, tels que des accidents ou des travaux routiers, pour évaluer la
réactivité des systeémes automatisés. Une fois la simulation terminée, nous pou-

vons exécuter le modele et observer le fonctionnement du systeme automatisé
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de gestion du trafic. Nous pouvons analyser les temps d’attente des véhicules, le
volume de trafic, les temps de passage aux intersections, etc. En ajustant les pa-
rametres du contrdleur de signalisation, nous pouvons optimiser les performances
du systeme et identifier les éventuels problémes ou goulots d’étranglement. Cette
simulation permet de tester différentes configurations de controle des signaux, de
prévoir les problemes de congestion, de valider I'efficacité des modeles de trafic
et de prendre des décisions éclairées pour améliorer la gestion du trafic dans les
villes sans affecter le trafic réel ni investir dans des infrastructures physiques

cotiteuses. [ ]

3. Factory I/0
Factory 10 est un logiciel de simulation industrielle qui vous permet de créer des
environnements virtuels pour les systemes d’automatisation de la formation et de
I’apprentissage. Il est principalement utilisé dans le domaine de l'automatisation
industrielle pour simuler les processus de fabrication et d’assemblage.[1] Factory IO
vous permet de concevoir des scénarios de production a ’aide d’une interface gra-
phique facile a utiliser. Le logiciel fournit une bibliotheque de composants industriels
tels que des capteurs, des actionneurs, des machines et des convoyeurs qui peuvent
étre utilisés pour créer des lignes de production virtuelles. Une fois I’environnement
de production configuré, des logiciels de programmation et de controle tels que
des automates programmables (automates programmables) et des IHM (interfaces
homme-machine) peuvent étre utilisés pour programmer et contrdler les différents
composants. Factory IO prend en charge plusieurs langages de programmation cou-

ramment utilisés dans 'automatisation industrielle, tels que ladder logic et fonction
bloc (Figure 1.4).

FIGURE 1.4 — Factory 10 [1]

L’avantage de Factory IO est qu’il offre une expérience de fabrication industrielle
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réaliste, permettant aux utilisateurs de tester et de déboguer des programmes de
contrdle sans avoir besoin d’un équipement physique réel. Cela permet d’économi-
ser du temps et des ressources dans la formation et le développement de systemes
d’automatisation. Factory 1O est utilisé par les établissements d’enseignement, les
centres de formation professionnelle et les entreprises pour former les étudiants et les
professionnels a la programmation et a la mise en ceuvre de systemes d’automatisa-
tion. Vous pouvez également expérimenter différentes configurations pour tester des

scénarios de production avant de les implémenter dans votre environnement réel.[/]

Dans le cas de notre travail de PFE, nous allons aborder les différentes étapes menées
pour développer notre simulateur utilisant I’API de Siemens dont le but sera d’étudier le
comportement du moteur asynchrone dans le domaine de la régulation industrielle. Dans
le paragraphe suivant, nous commencerons par donner une description de fond du moteur

asynchrone MAS.

1.3 Description du MAS

1.3.1 Introduction

La machine asynchrone est une invention qui a révolutionné le monde de l'ingénierie.
Aussi appelée machine a induction, elle fonctionne grace a un champ magnétique alternatif
créé dans le stator. Le rotor, quant a lui, est constitué d’une cage d’écureuil qui permet
de transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique, ce qui permet a la machine
de fonctionner. Le terme "asynchrone" fait référence a vitesse de rotation du rotor qui
ne correspond pas exactement a la fréquence du courant alternatif traversant le stator.
Cette particularité permet aux machines asynchrones d’étre utilisées dans une variété
d’applications, telles que les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les convoyeurs, et
bien plus encore[27].

Les Moteurs asynchrones sont également largement utilisées dans I'industrie automobile,
notamment pour les moteurs électriques des voitures hybrides et électriques. Grace a leur
grande efficacité énergétique et a leur fiabilité, les Moteurs asynchrones sont devenues un

choix privilégié pour de nombreuses applications industrielles et domestiques|[2].

1.3.2 Définition de la MAS

On appelle machine asynchrone toute machine qui ayant (2p) pdles et étant reliée a un

réseau de fréquence Fs, ne tourne pas exactement a la vitesse du champ magnétique de

10
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fréquence (Fs) . On parle généralement de moteur d’entrainement car ces moteurs sont
destinés a fournir de la puissance mécanique a partir du réseau électrique.
Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types :

— Rotor a cage d’écureuil

— Rotor bobiné
Le moteur d’induction est caractérisée par une armature non alimentée (rotor), parcourue
par des courants provoqués par. l'autre armature qui est alimentée a partir d’'un réseau

de fréquence (stator) fs [29].

1.3.3 Description de moteur asynchrone triphasée

Capot de
Boite de ventilation
raccordement
Enroulement

statorique

Roulement Flasque
palier coté
ventlateur

Plaque
signalétique

Stator

" Meteut Avynchrone Taphasé 1KW
Flasque palier

cbté bout d'arbre Nomenclature

FIGURE 1.5 — Constitution de La MAS [7]

Le moteur asynchrone est constitué d’une partie fixe constituée d'un carter a l'intérieur
duquel sont placés le circuit magnétique et 'enroulement du stator d’une part, et d'une
partie mobile appelée rotor d’autre part (Figure 1.5). Le fonctionnement du moteur asyn-
chrone dépend de l'interaction entre le champ magnétique rotatif du stator et le rotor
qui est une cage d’écureuil. Lorsque le courant alternatif traverse le stator, Il produit un
champ magnétique rotatif qui induit une tension dans les barres du rotor. Cette tension
provoque un courant qui a son tour crée un champ magnétique dans le rotor. Le rotor,

qui n’est pas connecté électriquement au stator, est entrainé a tourner par l'interaction

11
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entre le champ magnétique tournant du stator et le champ magnétique créé dans le rotor.
Ce mouvement de rotation est possible grace au couple moteur produit par les forces
magnétiques.[30]. Le couple moteur provoque la rotation du rotor dans la méme direc-
tion que le champ magnétique tournant du stator, ce qui permet de faire fonctionner la
machine asynchrone comme un moteur électrique. En exploitation normal, le rotor d’un
moteur asynchrone tourne a une vitesse angulaire € (rad/s) et la force magnéto-motrice

produite par I’enroulement statorique tournant a une vitesse angulaire de synchronisme

Qs (rad/s) égale a :
ws
Qs = — 1.1
) (1.1)

Avec
— ws : Pulsation statorique, liée a la fréquence du stator.

— p : nombre de pair de pole de la force magnétomotrice résultante.

Le rotor est formé de fagon a obtenir trois enroulements ayant un nombre de poles iden-
tique a celui du stator. Les enroulements du rotor sont court-circuités, la vitesse de rotation
du rotor est inférieure a €2g . On note, g, glissement de la vitesse de rotation par rapport
a celle du champ tournant statorique.

Qs —Q
T Qs

g (1.2)

1.3.4 Avantages et inconvénients de du machine asynchrone

Les machines asynchrones sont couramment utilisés dans I'industrie en raison de leur
fiabilité, de leur faible cotit et de leur disponibilité en grandes quantités. Ils sont congus
pour fonctionner avec des courants alternatifs et leur conception simple les rend robustes
et peu sujets a 'usure. Les moteurs asynchrones sont souvent utilisés dans les machines-
outils, les pompes, les ventilateurs, les compresseurs et autres équipements industriels.
Leur efficacité énergétique et leur durée de vie en font un choix économique pour de
nombreuses applications industrielles. Pour les moteurs a puissance ¢élevée, le démarrage
sous tension réduite est une méthode courante pour éviter un appel de courant élevé lors
de la mise en marche du moteur asynchrone. En revanche, La complexité opérationnelle
d’un MAS est due a des non-linéarités et des caractéristiques telles que I'impossibilité de se
procurer le courant rotorique , Il est donc difficile de détecter certains parametres comme
Rr, et il faut modifier ’équation vectorielle répliquée de I’équation vectorielle répliquée
pour exprimer les coefficients du rotor par leur action sur le stator, malgré la simplicité

de la conception|[30)].

12
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1.3.5 Commande du moteur asynchrone

1. Commande scalaire

La commande scalaire est une technique de commande de la vitesse et du couple d’un
moteur asynchrone. Son principe est de maintenir le rapport entre la tension et la fré-
quence d’alimentation (V/f) constant, ce qui permet de maintenir le flux magnétique
constant. En régime permanent, le couple maximum que peut fournir la machine est
directement proportionnel au carré de ce rapport [31]. Pour controler le couple en
régime permanent, deux grandeurs de réglage sont utilisées : la pulsation rotorique
(wy) et le flux totalisé (¢s ou ¢,). Pour imposer la pulsation rotorique, on utilise la
relation naturelle d’auto-pilotage. Pour controler le flux, on utilise des boucles de
controle a partir des grandeurs électriques statoriques (courants ou tensions)[31]. 11
existe plusieurs stratégies de commande scalaire, notamment la commande en V/f,
qui est la plus couramment utilisée avec un onduleur de tension. Cette technique est
simple a mettre en ceuvre, mais sa dynamique est relativement lente et elle présente
des problemes de précision a basse vitesse ainsi qu'un controle moins efficace des ré-
gimes transitoires[32]. La commande scalaire, également appelée commande en V/f
(tension sur fréquence), est une technique de commande de moteurs asynchrones qui
vise a maintenir le flux magnétique constant tout en controlant le couple en agissant

sur le glissement du moteur[33].

a) Principe de la commande scalaire

Dans une machine asynchrone, le stator et le champ rotorique restent en contact
car, par entrée, la fréquence du courant rotorique varie automatiquement avec la vi-
tesse du rotor pour compenser cette variation. Le champ rotorique est mobile dans
le cas du stator pulsé , contrairement au cas de machine synchrone ot la fréquence
du courant d’excitation reste constante et nulle quelle que soit la vitesse du rotor
en place, donc, le champ rotorique est fixe par rapport a celui-ci. [34] Dans une
machine asynchrone, il n’y a pas de risque de passer par le couple moyen nul mais
seulement de bloquer par la limite de résistance, qui est supérieure au maximum, ce
qui provoque une rupture de fonctionnement et un court-circuit puisqu’il n’y a pas
d’autre f.e.m. de rotation contre la tension du stator. [35] Une machine asynchrone
présente une insécurité dans les états transitoires. C’est le cas lors d’une alimenta-
tion en tension continue lorsque le filtre d’entrée a des valeurs d’inductance et de
capacité élevées. C’est également le cas lorsque le courant est donné a la fréquence
du stator.[30]

13
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b)Principe de la commande en boucle ouverte
La commande du moteur asynchrone en boucle par I'intermédiaire de 1’onduleur
s’effectue par la pulsation et la valeur efficace de la tension phase- neutre du stator

pour un onduleur de tension (Figure 1.6).[31]

Moteur
condensateur
asynchrone
Réseau
Redresseur L Onduleur

I

Commande Commande

de W de wy
Charge

mécanique

FIGURE 1.6 — Présentation de la commande en boucle ouverte [5]

c) Expression du couple

Le couple est controlé en action sur le glissement. En régime établi, le couple maxi-

mum est donné par la relation.

Cmax = ((3#p)/(2 % N'1)) * (Vs/ws)? (1.3)

Dans cette expression :

— Cmax représente le couple maximum.

— p est le nombre de poles du moteur.

— N'r est la vitesse de synchronisme en tr/min (N'r = (120 * f) / p, ou f est la
fréquence statorique en Hz).

— Vs est la valeur efficace de la tension statorique en volts.

— ws est la pulsation statorique en rad/s (ws = 2 * 7 * fs, ou fs est la fréquence
statorique en Hz).

Cette relation montre que le couple maximal est proportionnel au carré du rapport

de la tension du stator a la fréquence du stator [37]

d) Commande en vitesse

Dans la commande scalaire en vitesse, la régulation de la vitesse de la machine se
fait en reconstituant la pulsation statorique a partir de la vitesse et de la pulsa-

tion rotorique. Le régulateur de vitesse ajuste la pulsation rotorique pour fournir
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le couple nécessaire en cas de charge et modifie la pulsation statorique en ajus-

tant la fréquence de la tension d’alimentation. Cela garantit un équilibre entre le

couple électromagnétique et la charge mécanique, tout en maintenant le rapport

V/f constant pour un controle précis de la vitesse de la machine.[37] Dans ce cas

le couple électromagnétique (Ce) d’une machine est proportionnel a la pulsation

rotorique a flux constant et donner par :
2
C, ~3p (Zj) égws = agw, = aw, (1.4)

Dans cette équation :

— p : Le nombre de paires de pdles de la machine. Il représente le nombre de pdles
magnétiques sur le stator et influence la vitesse de synchronisme de la machine.

— Vs : La tension statorique. C’est la tension d’alimentation appliquée au stator
de la machine.

— ws : La vitesse de synchronisme. C’est la vitesse théorique a laquelle le champ
magnétique du stator tournerait si le glissement était nul.

— g Le glissement. Il représente la différence de vitesse entre le rotor et le champ
magnétique tournant du stator. Un glissement élevé indique un écart important
entre la vitesse de rotation réelle du rotor et la vitesse de synchronisme.

— R’r : L’impédance rotorique référée au stator. Il représente I'impédance électrique
du rotor vue du stator.

— a : Une constante liée aux caractéristiques de la machine. Elle dépend des para-
metres de la machine, tels que sa construction et ses dimensions.

— w, : La vitesse de rotation du rotor. C’est la vitesse réelle a laquelle le rotor de

la machine tourne.[31]

e) Commande scalaire en boucle fermée

La stratégie de commande en boucle fermée consiste a controler directement la
pulsation de glissement wr de la machine en utilisant 1'équation Ce = k(V /ws)*w..
Pour ce faire, l'erreur de vitesse (€2,.r — 1) est utilisée pour générer une consigne
de pulsation w a travers un controleur. Cette consigne est ensuite ajoutée au signal
de vitesse réelle pour déterminer la commande de fréquence de l'onduleur, ws* =
w*+p§2, qui est la loi interne de la machine reproduite a ’extérieur par la commande
(Figure 1.7). [38]
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FIGURE 1.7 — Commande V/f en boucle fermée impliquant le controle de la vitesse et

la régulation de la pulsation de glissement [0]

Le régulateur de vitesse limite la pulsation de glissement w,* a une valeur qui cor-
respond au couple maximum, ce qui permet au moteur d’accélérer jusqu’a atteindre
cette consigne. A ce stade, la pulsation de glissement diminue jusqu’a atteindre la
valeur correspondante au couple de charge. Ainsi, le systeme est capable de main-
tenir une vitesse de rotation constante malgré les perturbations externes (Figure
1.8).[39]

=

Redresseur

Reg r Mg
+

(0]

FIGURE 1.8 — Commande scalaire en boucle fermée de la machine [7]

Le schéma de commande présenté ci-dessus décrit la régulation de la vitesse du
machine en utilisant a la fois la pulsation rotorique et la vitesse pour déterminer la
pulsation statorique. Le régulateur de vitesse fournit la pulsation rotorique, qui est
une mesure du couple produit par la machine. En cas d’augmentation de charge sur le
moteur, la vitesse peut diminuer, ce qui entraine une augmentation du couple fourni
par le régulateur (et donc un glissement plus important) pour rétablir I’équilibre. La

pulsation statorique est ajustée en conséquence pour maintenir cet équilibre. Enfin,
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la tension est calculée pour que le moteur fonctionne en mode de controle V/f. [10]

. Commande vectorielle

La commande vectorielle (ou commande en flux orienté) est une technique de com-
mande de moteurs électriques qui permet un contréle précis de la vitesse et du couple
en régime permanent et transitoire. Elle se base sur un modele dynamique du moteur

asynchrone et permet de contrdler le flux et le couple de maniére indépendante.|[/1]

a) Principe de la commande vectorielle

Le principe de cette commande est de réduire 1’équation de couple électromagné-
tique du moteur afin d’étre comparable a celle d’'un moteur a courant continu.

Le référentiel (d, q) lié au champ tournant est choisi de telle fagon que 'axe (d)
coincide avec la direction du flux (Isd) et que 'axe (q) coincide avec la direction de

la composante (Isq) donnant le couple électromagnétique (Figure 1.9).[31]

N

T4
DECOUPLAGE[—f >
B
d-q Te
)
C(’ K.’ Isd Isq

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

FIGURE 1.9 — Schéma de principe de découplage de la MAS/MAC [7]

Il existe trois types de commande vectorielle a flux orienté selon la nature du flux :

— Commande vectorielle a flux rotorique orienté.

— Commande vectorielle a flux statorique orienté.

— Commande vectorielle a flux de magnétisation orienté.

Le plus fréquemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique, puisque dans le cas de la MAS non saturée, on obtient les équations du

rotor completement découplées.|[3]

La commande vectorielle nécessite une mesure de la vitesse de rotation de la ma-
chine, généralement effectuée a I'aide d'un codeur ou d’un capteur de vitesse. Elle

peut étre mise en ceuvre a ’aide de micro-contrdleurs ou de processeurs numériques
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de signal (DSP) qui effectuent les calculs nécessaires pour le contréle de la machine
(Figure 1.10).[12]

) -
™8 |,

W In9INpuo

FIGURE 1.10 - Commande vectorielle de la machine asynchrone[3]

Apres avoir donné un apercu général sur les commandes du MAS et leur implémentation
sur Matlab Simulink, I’étape suivante dans notre travail de PFE sera son implémentation
sur ’API S7 1200. Pour concrétiser notre contribution, une validation de nos résultats
obtenus par I’API sera faite en comparant avec ceux trouvés par Matlab. Pour cela, le

paragraphe suivant donnera une description sur I’API et son environnement.

1.4 Vu général sur (API) et son environnement

1.4.1 Introduction

Les systemes électroniques industriels sont devenus des outils essentiels pour améliorer les
processus de fabrication et maximiser les performances de production dans les usines mo-
dernes. Les équipements proposés par Panasonic Industry Europe sont particulierement
appréciés pour leur taille compacte, leur permettant de s’adapter facilement aux machines
et aux centres de commande. Ces systemes électroniques sont soumis a des tests rigou-
reux pendant leur développement afin de garantir leur qualité et leur durabilité. En outre,
Panasonic Industry Europe propose une garantie de trois ans pour garantir la fiabilité de

ses prestataires logistiques (Figure 1.11).
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FIGURE 1.11 — API [9]

Les appareils électroniques programmables pour l'environnement industriel permettent
I’exécution de fonctions automatisées pour assurer le contrdle des opérateurs a travers des

informations logiques, analogiques ou numériques.

1.4.2 Historique

Les Automates Programmables Industriels sont apparus a la fin des années 1960, a la
demande de l'industrie automobile américaine (GM), qui réclamait plus d’adaptabilité
de leurs systemes de commande. Les cofits de I'électronique permettent alors de rem-
placer avantageusement les technologies actuelles s’avérant plus cotliteuses ou moins per-
formantes. Les premieres applications des API étaient le remplacement des horloges de
contrdle du temps des employés, puis leurs multiples utilisations industrielles en particu-
lier sur les lignes de production des usines. De nombreux systemes a relais ont alors cédé
leur place aux APL.[13]

Les premiers API n’effectuaient que la commutation ON et OFF (et vice-versa) avec la
possibilité de temporisation, comme les relais. De 1970 a 1974, la technologie des mi-
croprocesseurs a ajouté une plus grande flexibilité et une « intelligence » a l'automate
programmable. Les capacités d’interface avec 'utilisateur se sont améliorées et I'automate
programmable a pu exécuter des opérations arithmétiques en plus des opérations logiques,
manipuler les données et les adresses et effectuer la communication avec d’autres auto-
mates ou ordinateurs. |1 ]

La console de programmation s’est allié¢e avec un moniteur permettant de programmer
avec des symboles de relais familiers, ce qui améliore considérablement la compréhen-
sion et le dépannage parce que la logique pouvait étre vue dans la méme forme que les
dessins a relais. Les automates programmables utilisent une mémoire non-volatile pour

emmagasiner les instructions, qui accomplissent des fonctions logiques, arithmétiques, de
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temporisation, de comptage et de manipulation des données.|[17]

Depuis les années 1990, les API se sont développés pour intégrer des fonctionnalités telles
que la communication sans fil, la connectivité a distance, la visualisation en temps réel, la
collecte de données et 'analyse de données. De nos jours, les automates programmables
sont devenus indispensables dans les environnements de fabrication modernes, grace a leur
capacité a assurer la commande de pré-actionneurs et d’actionneurs a partir d’informa-
tions logiques, analogiques ou numériques, et a leur compacité permettant une intégration

facile dans des espaces limités.[1(]

1.4.3 Constructeurs d’API

Dans le monde industriel nous allons voir les différentes gammes d’automates qui existent
dans I'environnement industriel. Il existe plusieurs types d’automate programmable in-

dustriel parmi ces automates on a :

— Siemens : un des leaders dans le domaine de I'automatisation industrielle, Siemens
propose une large gamme d’automates programmables, allant des modeéles com-
pacts aux modeles haut de gamme pour les applications les plus exigeantes. Elle
permet aux développeurs de créer des programmes qui peuvent accéder aux données
et aux fonctionnalités des produits Siemens tels que les automates programmables
SIMATIC, les systemes d’entrainement SINAMICS, les capteurs, les logiciels de
supervision, etc. L’API Siemens peut étre utilisé pour développer des applications
personnalisées, des extensions de logiciels existants, des intégrations de systeme,
des interfaces homme-machine (IHM) personnalisées, des outils de diagnostic, des
outils de surveillance, etc. Elle permet également aux développeurs de bénéficier
de la flexibilité de la programmation basée sur les normes ouvertes, telles que les
protocoles OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) et
PROFINET, pour assurer 'interopérabilité avec d’autres équipements. L’utilisa-
tion de ’API Siemens permet de gagner du temps et de I'argent en simplifiant la
conception et la mise en ceuvre de projets d’automatisation industrielle, tout en
augmentant l'efficacité et la précision du systeme.[17]

— Schneider Electric : également un acteur majeur dans l'industrie de 'automati-
sation, Schneider Electric propose des automates programmables sous la marque
Modicon, ainsi que d’autres solutions pour la gestion de I’énergie et des batiments.

— Allen-Bradley (Rockwell Automation) : une autre entreprise bien établie dans le
domaine de 'automatisation, Allen-Bradley propose des automates programmables

de la gamme ControlLogix pour les applications les plus avancées, ainsi que des
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modeles plus accessibles pour les besoins plus simples.

— Mitsubishi Electric : spécialisé dans les équipements électriques et électroniques,
Mitsubishi Electric propose des automates programmables de la gamme MELSEC
pour les applications industrielles.

— ABB : un autre acteur majeur dans le domaine de 'automatisation industrielle,
ABB propose des automates programmables de la gamme AC500 pour les appli-
cations les plus exigeantes, ainsi que des modeles plus abordables pour les besoins
de base.

— Omron : une entreprise japonaise qui propose une large gamme de produits pour
I’automatisation industrielle, y compris des automates programmables de la gamme
Sysmac

— Bosch Rexroth : spécialisé dans les systemes d’entrainement et de commande, Bosch
Rexroth propose des automates programmables de la gamme Indral.ogic pour les
applications industrielles.

Il existe bien siir de nombreux autres fabricants d’API, chacun proposant des produits et

des solutions adaptés a des besoins spécifiques dans divers secteurs industriels.|[10]

1.4.4 SIMATIC S7-1200

SIMATIC S7-1200 est un automate programmable industriel (API) compact et modulaire
fabriqué par Siemens. Il est congu pour les applications de contrdle de petite et moyenne
envergure dans les industries manufacturieres et de production. ’automate SIMATIC S7-
1200 est facile a utiliser, flexible et offre des fonctionnalités avancées pour la gestion des
processus automatisés. Il est doté d’'une gamme de modules d’extension qui permettent

aux utilisateurs de personnaliser leur systéme en fonction de leurs besoins spécifiques
(Figure 1.12).

FIGURE 1.12 — $7-1200 SIEMENS [10]

De plus, le SIMATIC S7-1200 est équipé d’une interface utilisateur conviviale qui permet

une configuration et une programmation rapides et efficaces. Il est également compatible
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avec la plateforme d’ingénierie TIA Portal de Siemens, qui fournit une solution com-
plete pour la configuration, la programmation, la visualisation et la mise en service de

l'automate.[15]

1.4.5 Progiciel de développement : TIA Portal de Siemens
a). Définition

Siemens TTA Portal est une plate-forme logicielle d’automatisation qui permet aux uti-
lisateurs de configurer, programmer et commander des équipements d’automatisation et
de controle. Il a été lancé en 2010 et est concu pour étre facile a utiliser pour les nou-
veaux utilisateurs ainsi que pour les utilisateurs expérimentés. La plateforme fournit des
concepts de fonctionnement standardisés pour le stockage et la cohérence des controleurs,
des interfaces homme-machine (IHM) et des lecteurs, et des données partagées. TTA Portal
est congu pour permettre aux utilisateurs de gérer tout le cycle de vie de 'automatisa-
tion numérique, de la planification numérique a 'ingénierie intégrée en passant par une
exploitation transparente. Il est également compatible avec la gestion du cycle de vie des
produits (PLM) et la gestion des processus industriels (MES). [18]

b). Logiciel de programmation STEP 7

Le STEP 7 est un environnement de programmation de Siemens utilisé pour programmer
les automates programmables industriels (API) de la famille SIMATIC S7. Le STEP 7
fait partie de I’ensemble d’outils TIA (TotallyIntegrated Automation) Portal de Siemens,
qui permet une intégration facile de I’ensemble des processus d’automatisation dune
entreprise. Le STEP 7 offre des fonctionnalités de programmation avancées pour les API
de Siemens, y compris la programmation en langage graphique Ladder, en langage texte
structuré (ST), en liste d’instructions (IL) et en diagramme & blocs fonctionnels (FBD).
Il est largement utilisé dans 'industrie pour automatiser les processus de production et

pour controler les machines et les équipements.|[8]

¢). Simulateur virtuel d’API : PLCSIM

PLCSIM est un logiciel de simulation de programmation de controleur programmable
(PLC) développé par Siemens. Il est cong¢u pour simuler des programmes d’automatisation

industrielle sans avoir besoin de matériel de contrdle physique. Voici quelques détails sur
PLCSIM
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— Fonctionnalités : PLCSIM permet aux utilisateurs de tester des programmes PLC
en mode simulation avant de les télécharger sur un équipement réel. Il peut simu-
ler un grand nombre de périphériques tels que des capteurs, des actionneurs, des
moteurs et des interfaces de communication. Les utilisateurs peuvent également
créer des scénarios de test pour évaluer le comportement du programme dans des
situations réelles.

— Utilisation :PLCSIM est utilisé par les programmeurs et les ingénieurs d’automa-
tisation industrielle pour tester leurs programmes sans la nécessité d’un matériel
de controle physique. Cela permet de réduire les cotits et les temps d’arrét asso-
ciés a l'installation, a la configuration et au dépannage d’un systéme de controle
physique.

— Intégration : PLCSIM est intégré a l'environnement de développement logiciel de
Siemens, appelé TIA Portal (TotallyIntegrated Automation Portal). Les utilisa-
teurs peuvent facilement transférer des programmes entre le logiciel de program-
mation et le simulateur de PLC en utilisant une interface utilisateur intuitive.

— Avantages : L’utilisation de PLCSIM permet de réduire les cotits de développe-
ment et de mise en service de projets d’automatisation industrielle. Les erreurs de
programmation peuvent étre détectées et corrigées avant que le programme ne soit
téléchargé sur un équipement réel, ce qui réduit les temps d’arrét et les cofits asso-
ciés a la maintenance. Les utilisateurs peuvent également tester différents scénarios
de fonctionnement du programme pour évaluer les performances et lefficacité du
systeme.

— Limitations : Bien que PLCSIM soit un outil de simulation de haute qualité, il
ne peut pas simuler toutes les situations réelles. Les utilisateurs doivent également
s’assurer que les périphériques qu’ils utilisent dans leur programme sont disponibles
dans la bibliotheque de périphériques de PLCSIM. Enfin, la simulation n’est pas
toujours représentative de la réalité, ce qui peut entrainer des résultats différents

de ceux attendus une fois le programme téléchargé sur un équipement réel.[1]

d. Logiciel de développement d’THM :Simatic WinCC

L’THM (Interface Homme-Machine) est 'ensemble des éléments permettant a un utilisa-
teur de communiquer avec une machine, un ordinateur ou un systeme automatisé. L'THM
peut prendre différentes formes, telles que des écrans tactiles, des claviers, des souris, des
boutons, des voyants lumineux, des haut-parleurs, des microphones, etc. L’IHM est concue
pour rendre l'utilisation du systéme plus intuitive, plus ergonomique et plus efficace.[19]

L’THM est particulierement importante pour les systemes automatisés et les machines
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industrielles, car elle permet aux opérateurs de surveiller et de controler le systéme en
temps réel. Les IHM peuvent étre utilisées pour surveiller les performances de la machine,
afficher des alarmes et des messages d’erreur, et permettre aux opérateurs de modifier les
parametres de la machine en fonction des besoins de la production.[50]

Les principaux objectifs de 'IHM sont les suivants :

— Fournir une interface utilisateur intuitive, facile a utiliser et ergonomique

— Permettre une interaction en temps réel avec les systemes et les équipements

— Afficher les informations clés de maniere concise et facilement compréhensible

— Fournir des avertissements et des alertes en cas d’urgence ou de dysfonctionnement
— Permettre la personnalisation de l'interface utilisateur en fonction des besoins de

l'utilisateur.

En résumé, 'THM est un élément clé pour améliorer I'interaction entre les machines et
les utilisateurs dans les environnements industriels et automatisés. WinCC est un outil
de développement d’IHM populaire qui permet aux développeurs de créer des interfaces
utilisateur personnalisées pour les machines et les systemes de contrdle, tout en offrant

des fonctionnalités avancées de surveillance et de contrdle en temps réel (Figure 1.13).[51]

FIGURE 1.13 — Simatic WinCC [10]

i. WinCC Runtime (RT)
Est un logiciel de visualisation d’interface homme-machine (IHM) développé par Siemens.
Il est concu pour étre utilisé avec les systémes de controle-commande industriels de la
gamme Siemens Simatic.

Voici les fonctionnalités principales de WinCC Runtime :

1. Interface graphique : WinCC Runtime permet de créer des interfaces graphiques
personnalisées pour controler les systemes de contrdle-commande industriels. Les

interfaces peuvent inclure des graphiques, des boutons, des tableaux de données,
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des alarmes, des courbes, etc.

2. Communication : WinCC Runtime permet de communiquer avec les systemes de

contréle-commande industriels via différents protocoles de communication tels qu’OPC,
Modbus, Profibus, etc.

3. Historique : WinCC Runtime permet de stocker I'historique des données collectées a

partir des systémes de controle-commande. Les données peuvent étre stockées dans
une base de données SQL ou dans des fichiers CSV.

4. Alarmes : WinCC Runtime permet de définir des alarmes pour avertir les utilisateurs

lorsqu’un événement critique se produit dans le systeme de contréle-commande.

5. Sécurité : WinCC Runtime permet de définir des niveaux d’acces pour les utilisa-
teurs afin de protéger les données et les fonctions critiques du systeéme de controle-

commande.

6. Multilingue : WinCC Runtime prend en charge plusieurs langues, ce qui permet aux
utilisateurs de créer des interfaces graphiques dans différentes langues pour répondre

aux besoins de leur marché.

7. Redondance : WinCC Runtime prend en charge la redondance, ce qui signifie que les
données peuvent étre collectées a partir de plusieurs systemes de controle-commande

et stockées dans un serveur redondant pour garantir une haute disponibilité.[52]

ii. WinCC RT Advanced

Simatic WinCC Runtime Advanced est un logiciel d’interface homme-machine (HMI) dé-
veloppé par Siemens pour la visualisation et la supervision de processus industriels. Il
permet aux utilisateurs de créer des applications de visualisation pour les systemes de
contréle-commande et de surveillance en utilisant une interface graphique conviviale. Le
logiciel prend en charge les protocoles de communication les plus courants utilisés dans
I'industrie, tels que Profibus, Profinet, OPC UA, etc. Il est con¢u pour étre utilisé en
conjonction avec les systéemes d’automatisation industrielle de Siemens et est souvent in-

tégré dans les solutions globales de controle-commande de I'entreprise.

iii. WinCC RT Professionnel

SIMATIC WinCC Runtime Professional est un logiciel de visualisation de processus in-
dustriel qui permet de créer des interfaces homme-machine (IHM) pour les systémes de
contréle-commande. Il fait partie de la gamme SIMATIC HMI de Siemens et est conc¢u
pour fonctionner sur les systemes d’exploitation Windows.

Avec SIMATIC WinCC Runtime Professional, les utilisateurs peuvent concevoir des IHM

personnalisées pour afficher les données des processus, les alarmes et les événements, et
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controler les systemes automatisés. Il est également possible d’intégrer des fonctions de
sécurité et de communication, telles que la connexion a des systemes de gestion de base
de données ou a des réseaux industriels.

Le logiciel est hautement flexible et peut étre utilisé dans une large gamme d’applications
industrielles, allant de la fabrication et la production a la gestion de I’énergie et des ba-
timents. Il est souvent utilisé en combinaison avec d’autres produits Siemens tels que le
systeme d’automatisation SIMATIC S7 et le logiciel de conception de contrdle-commande
SIMATIC PCS 7.[53]

SIMATIC WinCC Runtime Professional offre également des fonctionnalités avancées telles
que la possibilité de créer des scripts et des macros pour 'automatisation de taches répé-

titives, ainsi que des outils de diagnostic pour faciliter la maintenance et le dépannage.[51]

1.5 Conclusion

Ce chapitre présente plusieurs technologies utilisées en ingénierie industrielle, notamment
les simulateurs, la machine asynchrone MAS et les automates programmables industriels
(API). Les simulateurs sont largement utilisés dans différents secteurs pour simuler des
environnements complexes et pour la formation et ’entralnement des opérateurs. La ma-
chine asynchrone MAS est I'un des moteurs les plus couramment utilisés dans I'industrie
pour son efficacité, sa fiabilité et sa simplicité de conception. En dernier lieu, les systemes
de commande programmables pour I'industrie sont devenus essentiels a la gestion efficace
de la production. Les progres technologiques dans ce domaine ont amélioré considérable-

ment efficacité et la sécurité des processus industriels.
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But

Le but de ce chapitre est de modéliser un moteur asynchrone a 'aide de TTA Portal.
Au début, nous allons créer un modele de moteur asynchrone a 'aide de Simulink et
d’un script, puis nous allons utiliser ce modele pour modéliser le méme moteur dans TIA
Portal. Ensuite, nous allons comparer les résultats obtenus dont le but est de valider le
modele s du moteur asynchrone de deux facons différente. Si les résultats sont cohérents
et similaires entre les deux modeles, cela indique que les modeles sont valides et précis.
Toutefois, si les résultats different de maniere significative, cela peut indiquer qu’il y a
des erreurs dans I'un ou les deux modeles et que des ajustements doivent étre apportés
pour améliorer leur précision. En résumé, la comparaison des résultats entre le modele
de TTA Portal et celui de MATLAB Simulink est une étape importante pour valider la

modélisation et s’assurer que les deux modeles sont précis et fiables

2.1 Modélisation du Moteur Asynchrone

2.1.1 Introduction

La modélisation d'un MAS est un procédé mathématique qui permet de représenter le
comportement de la machine dans différentes conditions d’exploitation. Cette modélisa-
tion est réalisée a partir des équations électriques, mécaniques et magnétiques qui régissent
le fonctionnement du machine. Elle peut étre réalisée dans un repere diphasé ou triphasé,
selon la méthode choisie pour simplifier les calculs et donner des résultats plus faciles
a comprendre. Une des étapes clés de la modélisation est la transformation du repere
triphasé en un modele diphasé, grace a la transformation de Park. Cette transformation
permet de modéliser le moteur dans un repere plus adapté pour la commande des ma-
chines électriques. Une fois que le modele est établi, il peut étre mis sous forme dun
modele d’état pour permettre une simulation plus avancée. Ce modele d’état permet de
simuler le comportement de la machine en temps réel, en prenant en compte les interac-
tions entre les différents composants.[55]

Cependant, pour simplifier les calculs et rendre les résultats plus accessibles, des hypo-
theses simplificatrices sont souvent nécessaires. Ces hypothéses peuvent inclure la suppo-
sition que la machine est parfaitement symétrique, que les circuits magnétiques ne sont
pas saturés, ou que les pertes joules sont les seules pertes considérer.

Enfin, une fois le modele de simulation est établi, il peut étre utilisé pour optimiser les
parametres de la machine, concevoir des controleurs efficaces et prévoir les performances
de la machine en temps réel. La modélisation d'un moteur asynchrone est donc un outil

essentiel pour comprendre et controler ces machines électriques couramment utilisées dans
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I'industrie. [50]

2.1.2 Hypotheses Simplificatrices

La modélisation du moteur asynchrone implique 1'utilisation de plusieurs hypotheses sim-

plificatrices pour simplifier le systeme et faciliter les calculs. Ces hypotheses comprennent :

1. Parfaite symétrie de la machine : La machine est supposée étre parfaitement symé-
trique, tant au niveau du stator que du rotor. Cela signifie que les caractéristiques
physiques et électriques sont identiques pour les trois phases statoriques et les trois

phases rotoriques.

2. Trois phases statoriques identiques : Le stator de la machine est supposé étre com-
posé de trois bobines identiques (A, B, C) régulierement déphasées de 120° élec-

triques. La phase A est souvent prise comme référence angulaire.

3. 3. Trois phases rotoriques identiques : Le rotor est considéré comme équivalent a trois
bobines identiques (a, b, ¢) court-circuitées sur elles-mémes, également régulierement

déphasées de 120° électriques.

4. Circuits magnétiques non-saturés : Les circuits magnétiques de la machine sont

supposés ne pas étre saturés, ce qui permet de définir des inductances constantes.

5. Induction sinusoidale dans ’entrefer : L’induction dans 'entrefer est supposée étre

a répartition sinusoidale.

6. Composante homopolaire du courant nulle : La composante homopolaire du courant

est supposée étre nulle.

7. Pertes joules uniquement : Les pertes joules dans la machine sont prises en compte,

mais les pertes fer sont négligées.

Ces hypotheses simplificatrices permettent de simplifier le modele de la machine asyn-
chrone et de faciliter les calculs nécessaires pour simuler son comportement. Cependant,
il est important de noter que ces hypotheses ne sont pas toujours valides pour toutes
les machines asynchrones, et peuvent donc entrainer des erreurs dans les résultats de

simulation dans certains cas.[57][58]

2.1.3 Etapes de modélisation du MAS

La modélisation des machines électriques a trois phases, comme les moteurs asynchrones,
est couramment effectuée en utilisant la méthode triphasée. Cette méthode décrit le sys-

teme dans un repere triphasé, dans lequel les grandeurs électriques sont représentées par
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des vecteurs tournants a la vitesse de synchronisme. Les équations électriques, magné-
tiques et mécaniques sont exprimées en termes de grandeurs triphasées telles que les ten-
sions et les courants des trois phases statoriques et rotoriques. Cependant, pour simplifier
les calculs et 'analyse du systeme, il est parfois nécessaire de transformer le systeme tri-
phasé en un systeme diphase. Pour ce faire, la transformation de Park, également connue
sous le nom de transformation dq0, est couramment utilisée. Cette transformation conver-
tit les grandeurs triphasées en grandeurs diphases (ou dq) en utilisant deux composantes :

une composante directe (d) et une composante en quadrature (q) (Figure 2.1).[59]
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FIGURE 2.1 — Présentation des enroulements statorique et rotorique.[7]

Le moteurs asynchrone peuvent étre modélisée par la méthode triphasée ou diphasée et
peuvent représenter les grandeurs électriques , mécaniques et magnétiques du systeme. La
transformation de Park est souvent utilisée pour convertir le modele triphasé en modele
diphasé afin de faciliter les calculs. Ensuite, le modele peut étre représenté sous forme d’un
ensemble d’équations différentielles, appelé modele d’état, pour simuler le comportement
de la machine dans un environnement de simulation tel que MATLAB/Simulink. Ces
outils sont indispensables pour la modélisation et la simulation efficaces de la machine

asynchrone.[59]
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2.1.4 Equations générales du moteur

1.

Equations électriques du MAS dans le repére (abc)
Les équations générales de la machine asynchrone a rotor bobiné dans le repére

triphasé s’écrivent comme suit :

Stator :
d as
Vas = Rglas + %
ps = Rolys + 22 (2.1)
— d CcS
UCS - RSICS —"_ %
Rotor :

d ar
Var = Ry Qg + it

Vor = Ry Ly + 222 (2.2)

d
Ver = R’rlc'r + L‘;tcr

La représentation adoptée est la représentation suivante qui est la représentation
d’état.

Vi) = [Bs] ] + < o] (2.3
V)= (B ]+ 5 [ (2.4

Avec :

[Vi] [Vi] : tension simple statorique et rotorique.
[I5] [I,] : courants de phase statorique rotorique.
[ps] [pr] : flux statorique et rotorique.

[Rs] [R,] :Matrices des résistances par phase statorique et rotorique.

. Equations magnétiques

De la méme maniere, I’écriture matricielle des equations magnétiques est donnée

par :

[os] = [La] [Ls] + [M] [1:] (2.5)
[or] = [Lo] [1] + [M] [1] (2.6)

En remplagant les équations (2.5) et (2.6) dans (2.3) et (2.4) respectivement, on

obtient le systéeme d’équations ci-dessous :

Vel = [B] U] + [Lo] — [L] + — (IM][L]) (2.7)
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V] = [R,] [Ir]—i_[LT}%[Ir]—i_%([ I [£s])

Tel que :
Vi = [Vas; Vis; Ve
Vi = [Var; Vors Ver]
©Or = [Par; Por Per]
05 = [Pas; Pbs; Pes]
Iy = [ Is; L)
ly = [lar: Tor; Lor]

Rs 0 O R, 0 O
RJ=| 0 Rs 0 |,[R]=| 0 R, 0

0 0 Rg 0 0 R,

Los  Mas M, Loy Moy My,
[Ls] = | Mas Las Mas |5 [Li] = | Moy Low My

Mas Mas Lo Mo My Loy

cos(0) cos (9 + &

N———
)
o)
»n

/N

|
(Y]
e[y
N———

[My] = [My] = | cos(0—2)  cos(6)  cos(0+%)

3

cos (6 + %’T) Cos ( — %”) cos()

[Ls], [L,] : matrices d’inductances statoriques et rotoriques.

(2.8)

[M] : matrices des inductances mutuelles stator-rotor et celle des inductances mu-

tuelles rotorstator.
M, : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M,, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

L, L, : inductances propres d'une phase statorique et rotorique.

. Equation mécanique

Le couple électromagnétique s’exprime par :

s
Cem =C, Q+J—
+ fQ+ 7

Cem, C, : couple résistant et le couple électromagnétique.
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F' : coefficient de frottement visqueux.

J : moment d’inertie de la partie tournante.

4. Transformation de Park

La transformation de Park, également connue sous le nom de transformation dqo,
est une technique mathématique souvent utilisée en électricité et en électronique
pour simplifier 'analyse et les calculs des systemes électriques. Cette transforma-
tion est particulierement utile dans la modélisation et la commande des machines
électriques a trois phases, comme la machine asynchrone. Elle permet de convertir les
grandeurs triphasées, telles que les tensions et les courants statoriques et rotoriques,
en grandeurs diphases (ou dq), qui sont plus faciles & manipuler. La transformation
de Park est basée sur le concept de la projection d’un vecteur sur un plan orthogonal
composé des axes d et q, qui représentent respectivement la composante directe et

la composante en quadrature des grandeurs diphases (Figure 2.2).[59]

axe q

axe de la phase B

axed

FIGURE 2.2 — Principe de la transformation de Park [0]

La transformation de Park utilise des équations trigonométriques pour calculer les
composantes d et q des grandeurs triphasées. Ces équations sont basées sur les angles
électriques entre les phases statoriques et rotoriques, ainsi que sur ’angle de rotation
de la machine asynchrone par rapport au repere triphasé.

La transformation de Park permet donc de convertir les grandeurs triphasées en
grandeurs diphases, ce qui facilite la modélisation et la commande des machines
électriques a trois phases. En utilisant cette modification de repere , il devient pos-
sible d’écrire le systéme d’une maniere plus simple et plus intuitive et de concevoir

un contrdle plus efficace du moteur asynchrone. La matrice de passage P(¢) en Ma-
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trice de Park est donnée par :

cos(f)  cos (9 %” cos (6 + %) V.,

[Vigo] = C | —sin(#) —sin (9 — %’r) —sin (0 + %’r) x|V,
1 1 1 v

V2 2 2 c

. Modélisation du moteur asynchrone

a) Représentations d’état du moteur asynchrone

La representation dépend en premier lieu du référentielchoisi. Si on considére le repe-
recommuntournant ausynchronisme, l’avantageestd’avoir des grandeurs constantes

en régime permanent. Ilestalors plus aiséd’en fairela régulation.

Les équations du modele du moteur s’écrit comme suit :

do,

ar

dos _ (2.10)
ar

Wy = W — W

L’expression des tensions statoriques et rotoriques suivant les axes d et q est :

j— d@ds des
Vds - RsIds + dt Pys dt

(2.11)
‘/;15 = Rs[qs + dﬁzs + @dsddes

— d@d'r‘ der
0= Rolor + 75" = Par'ar

(2.12)
0= Rr]qr + dizr + Spdr%
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b) Equations magnétiques

L’expression des flux statoriques suivant les axes d et q est comme suite :

Pds = Lylgs + Mg,
(2.13)
Ygs = Lolgs + M1,

Pdr = LrIdr + MIds
(2.14)
Pgr = Lr[qr + M[qs

c) Couple électromagnétique
L’expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et des

courants rotoriques est donnée par :

C'em =P (Sodsqu - SpqsIds) (215)
M

Cem - Pf (Qodrlqs - @qr]ds) (216)
PM

Cem = - (Pgslar — Paslyr) (2.17)

s

Avec
oc=1-— % :Le coefficient de la fuite totale.
Tg =

II:E; Ty = % : Constante de temps statorique et rotorique

Apres arrangement des équations, on obtient :
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dlys 1 1 M 1
a [ds + (w + O-UJT’> [qs + LT, g]dr + Lsawr]qr + Lsavds
dlgs _ Lo T 1y I Mg Ly
a — Wt swr ds_ﬂqs_LawrdT’+LTa ot T5Vas
(2.18)
dlgr _ _ M N __M? _ M
at rTgaIdS Lo ol T Lrr T (w LSLTO'WT) lyr — 7205 Vas
dlgr M _ M? _ M
i L, awrlds + Tt las + ( W+ LW ) Iar cr] r = TaLyo Vas

Mise sous forme de modeéle d’état :

— = [Allel + [BI[V]

Y] = [C][«] + [D][V]
Avec
A] : matrice fondamentale qui caractérise le systéme.

B
C

: matrice d’entrée ou la commande.

: matrice de sortie.

: vecteur de commande.

v

[
[B]
[C]
[D] :matrice de transmission direct.
V]
[x] : vecteur d’état.

[

Y] : vecteur de sortie.

Donc, on peut réécrire le systeme d’équation d’état comme suit :

Vs Las R, 0 0 0
vi=| " =mm=| " =wm= |
0 Ly 0 0 R O
0 I, 0 0 0 R
L, 0 M 0
oL, 0 M
M o0 Lo
0 M 0 Ly

la Représentation d’état du moteur asynchrone devient comme suit : :
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1 1 M M T
T Teo (w + awr) L.Tro LoaWr
1 1 M
(w + Uwr) Tso ngw LsTyo
[A] =
M _ M _ 1 w— M2
L,Tso Lyo Tro LsLroc™"T
M M M? 1
Lo L Tso ( w + LSLTUWT) Tro ]

On peut réécrire la matrice A comme suit :

[A] = [Al] + w, [A2] + w[A3]

Avec
_Tia 0 LSAT/{TU O
(| —— 0 M
[Al] —_ u Tso . LT,o
L, Tso 0 T Tyo 0
M
L 0 L, Tso 0 _Ticr
i M
0 % 0 Lso
-1 9 -X 0
[AS] = 7 M Lso M2
0 " Lyo 0 LsLyo
M M2
L L,o O LsLyo O
0 1 0 0
-1 0 0 O
[A2] =
0O 0 0 1
i 0 -1 0
e 0 00
0 L 00
B= ., I
Tilo 0 00
M
0 ~IiLo 00

Apres avoir terminé de modéliser le moteur asynchrone, nous allons 'intégrer dans

I’environnement MAtlab-Simulink pour vérification.
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d) Schéma-bloc du moteur asynchrone sous Simulink

Le schéma bloc de la Figure 2.3 représente les différents parametres sous forme matri-
cielle et ainsi que les grandeurs électriques et mécaniques nécessaires pour la vérification
de l'adéquation du modele développé.

Dans notre premiere étape de simulation du moteur asynchrone, nous prenons les valeurs
réelles de vd=311 et vq=0 comme tension d’alimentation du moteur. En utilisant les ma-
trices L, A1, A2, A3 et B fournies, nous avons calculé le flux et le couple du moteur. Apres
avoir calculé le flux et le couple, nous utilisons ces valeurs pour obtenir les nouveaux cou-
rants statorique et rotorique a travers les équations et matrices appropriées. Ces courants
sont essentiels pour déterminer la réponse du moteur a la tension d’alimentation et pour
calculer d’autres grandeurs physiques telles que la vitesse. En résumé, en utilisant la ma-
trice de tension d’alimentation, L, A1, A2, A3 et B et les équations de flux, de couple et de
vitesse, nous sommes en mesure de simuler et d’obtenir le courant et la vitesse actualisés

du moteur asynchrone.
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FIGURE 2.3 — Schéma-bloc du moteur asynchrone sous Simulink

Au début de la simulation, le moteur asynchrone a une vitesse mécanique de 0 rad/s, ce

qui est attendu puisque le moteur est initialement arrété.
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Speed vs Time
I

Speed (rad's)

FIGURE 2.4 — Vitesse angulaire de rotation d'un MAS (rad/s).

Puis, au fur et a mesure que le temps passe a 0,4 s, la Vitesse de rotation augment progres-
sivement. Pendant ce temps, la Vitesse de rotation a augmenté linéairement de 0 rad/s
a 156.1 rad/s. Cela montre que le moteur asynchrone accélére progressivement jusqu’a
atteindre sa vitesse maximale de 156.1 rad/s. Une fois la vitesse maximale de 0,4 seconde
atteinte, la courbe de vitesse de rotation se stabilise et reste constante a 156.1 rad/s. Cela
signifie que le moteur asynchrone a atteint sa vitesse de fonctionnement et continue de

tourner a cette vitesse constante (Figure 2.4).

ou
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FIGURE 2.5 — Réponse du couple électromagnétique (CEM) d'un MAS

Pendant le démarrage, le couple électromagnétique peut présenter des oscillations en rai-
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son des conditions transitoires du moteur. Pendant cette phase, le couple est crucial pour
accélérer la vitesse de rotation de maniere linéaire. Le moteur fournit un couple maximal
pour assurer cette augmentation de vitesse. Cependant, une fois que la vitesse de rotation
du moteur se rapproche du régime permanent, le couple électromagnétique commence a
diminuer. Cela est dii aux caractéristiques de fonctionnement du moteur et a I’équilibre
entre les forces électromagnétiques et les forces mécaniques. Finalement, lorsque la vitesse
de rotation atteint sa valeur constante en régime permanent, le couple électromagnétique
devient presque nul. (Au régime permanent, le couple électromagnétique d’'un moteur

n’est nul que si les pertes par frottement sont négligeables) (Figure 2.5).

2.2 Implémentation du modele du MAS dans d’API

2.2.1 Introduction

Les dispositifs électroniques programmables connus sous le nom d’automates program-
mables industriels (API) sont souvent utilisées pour automatiser les processus de fabrica-
tion industrielle. Ils permettent le controle et la surveillance des machines, des systemes de
controle et des processus de production en exécutant les processus de maniere autonome
et fiable. Les automates programmables se déclinent en de nombreux types différents,
dont la taille et la fonction varient, des petits dispositifs compacts pour les systemes de
contrdle simples aux grands dispositifs modulaires pour les installations industrielles com-
plexes. Ils sont équipés de différentes entrées/sorties (E/S) pour répondre aux exigences
spécifiques de chaque application. Les API sont programmeés avec des logiciels spéciaux
tels que Siemens STEP 7, TTA Portal, Rockwell Automation RSLogix et Codesys pour
créer des programmes de controle personnalisés pour chaque application. Ces dispositifs
sont utilisés dans divers secteurs industriels tels que la fabrication, I’énergie, ’automo-
bile, la pétrochimie, la pharmacie et I'agroalimentaire, pour n’en citer que quelques-uns.
Ils offrent de nombreux avantages tels que I'augmentation de la productivité, la réduction
des cotits d’exploitation, 'amélioration de la qualité des produits, la réduction des risques

d’accidents et une plus grande flexibilité dans les processus de production.

2.2.2 TIA Portal V15.1

TTA Portal V15.1 est une amélioration de 'outil d’ingénierie de Siemens avec de nouvelles
fonctions axées sur les tests pour toutes les phases, de la planification a 'ingénierie en

passant par la mise en service. Les améliorations comprennent de nouvelles options de
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simulation et de mise en service virtuelle, qui permettent une meilleure conception numé-
rique des processus de travail intégrés. Les controleurs Simatic S7-1200R/H, les variateurs
Sinamics S210, I'ingénierie multi-utilisateur, les unités logicielles et les fonctions OPC UA
sont également pris en charge.

L’utilisation de Simatic S7-PLCSIM Advanced permet de créer un jumeau numérique du
controleur Simatic S7-1200 dans le TIA Portal pour la simulation et la mise en service
virtuelle. Le Simatic Machine Simulator V1.0 combine ce jumeau numérique avec le logi-
ciel de simulation NX Mechatronics Concept Designer (NX MCD) pour les concepts de
machines mécatroniques, permettant la vérification virtuelle de machines completes. La
mise en service des controleurs S7-1200 est également plus rapide et plus efficace qu’au-
paravant grace a 'ingénierie multi-utilisateur et a I'utilisation d’unités logicielles (Figure
2.6).[48]

FIGURE 2.6 — Tia portal V15.1 et le S7-1200 [10]

Les options d’application étendues incluent la communication contréleur-controleur avec
les fonctions OPC UA du contrdleur S7-1500, I'intégration du variateur de vitesse Si-
namics 5210 et le test d’acceptation des fonctions de sécurité du convertisseur Sinamics
S120.

PLCSIM V15.1 permet de simuler et de tester des programmes de commande pour les au-
tomates programmables Simatic S7-1500 et S7-1200. Avec PLCSIM V15.1, les utilisateurs
peuvent tester des programmes SPS sans avoir besoin d’un automate réel, ce qui permet
de gagner du temps et de réduire les colits de développement et de test. Le logiciel est
compatible avec le logiciel de programmation Siemens TIA Portal et peut étre utilisé pour
simuler des applications en mode hors ligne (c’est-a-dire sans connexion & un automate

réel) ou en mode connecté (avec une connexion a un automate réel)[19].
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2.2.3 Systéme d’exploitation et programme utilisateur

Programme utilisateur

SN -3
e

\
—
Global
DB

FIGURE 2.7 — Interaction entre le systéme d’exploitation et le programme utilisateur[!0]

Matériel

A. Systéme d’exploitation (OS) :

Chaque CPU contient un systeme d’exploitation qui organise toutes les fonctions et pro-

cessus de la CPU n’étant pas liés a une tache d’automatisation spécifique.
Les taches faisant partie du systeme d’exploitation sont :
1. Déroulement du démarrage
Actualisation des 02 mémoires images : Entrées/Sorties
Appel du programme utilisateur
Acquisition des alarmes et appels des OB d’alarme

Détection et traitement d’erreurs

A

Gestion des zones de mémoire

Le systeme d’exploitation est un composant de la CPU et est déja installé dans la CPU

a la livraison.[10]

B. Programme utilisateur

Le programme utilisateur contient toutes les fonctions requises pour le traitement de

taches d’automatisation spécifiques.
Les fonctions du programme utilisateur sont :

1. Vérification des conditions préalables au démarrage a I’aide d’OB de démarrage, fin

de course en bonne position ou dispositif de sécurité activé par exemple
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2. Traitement des données du processus, par exemple combinaison de signaux binaires,

lecture et évaluation de valeurs analogiques, détermination des signaux binaires de

sortie, sortie des valeurs analogiques

3. Réaction aux alarmes, par exemple alarme de diagnostic en cas de dépassement de

la limite inférieure d’un module d’extension analogique

4. Traitement des perturbations dans ’exécution normale du programme [50)]

2.2.4 Choix d’automate programmable

Pour choisir un automate programmable industriel, 'automaticien doit préciser les diffé-

rents besoins et contraintes de 'application a automatiser, notamment :

1.

Le nombre et la nature des entrées et des sorties nécessaires pour controler les

différents équipements de 'installation.

. Le type de programmation souhaitée, qui peut étre Ladder, Instruction List, Struc-

turé Text ou encore Graphique Fonctionnel, selon les compétences et préférences
de l'automaticien. Les besoins de traitement déterminent également la puissance de

l'unité centrale et la taille de la mémoire utilisateur.

. La nature des traitements nécessaires, tels que les temporisations, les compteurs, les

comparateurs, les opérations mathématiques, etc.

Le dialogue avec 'automate, qui peut se faire via une console, un ordinateur ou
une tablette, et qui peut nécessiter des compétences spécifiques pour programmer

et interagir avec ’automate.

. Les besoins de communication avec d’autres systeémes, tels que les capteurs, les

actionneurs, les équipements de supervision et de contréle-commande, qui peuvent

nécessiter des protocoles spécifiques tels que Profibus, Modbus, Ethernet, etc.

. La fiabilité et la robustesse de l'automate, qui doivent étre adaptées aux condi-

tions environnementales (poussiére, humidité, température, etc.) et aux exigences

de disponibilité et de sécurité de I'application & automatiser.[l0]

CPU 1214 utilisé

Le module CPU 1214C de 'automate programmable S7-1200 de Siemens est une option

populaire pour le controle industriel en raison de sa facilité d’utilisation, de sa polyvalence

et de son cotit abordable. Sa programmabilité le rend également tres adaptable, permet-

tant une personnalisation des fonctionnalités pour répondre aux besoins spécifiques de

I'application (Figure 2.8).
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SIEMENS

FIGURE 2.8 — $7-1200 1214C DC/DC/DC [10]

Le module offre 14 entrées numériques et 10 sorties numériques, ainsi que 2 entrées analo-
giques et 1 sortie analogique. La présence de compteurs rapides (HSC) permet une mesure
précise de fréquences élevées. Grace a ses E/S, cet automate peut controler et surveiller
divers équipements industriels tels que des moteurs, des pompes, des vannes, des capteurs,
etc. Les entrées analogiques permettent la mesure de grandeurs physiques telles que la
température, la pression, etc. La sortie analogique contrdle des équipements qui néces-
sitent une tension ou un courant variable, tels que des vannes proportionnelles ou des
actionneurs hydrauliques. En somme, le CPU 1214C est une option fiable pour de nom-
breuses applications de controle industriel nécessitant des fonctionnalités E/S numériques

et analogiques, ainsi que des compteurs rapides.|10]

2.2.5 Blocs de programme

Il existe plusieurs types de blocs pour exécuter les taches dans un systéme d’automatisa-

tion comme le montre la Figure 2.9 . Voici une breve description de chacun d’entre eux.
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Nom :
IBIcc_1

1

| Langage : SCL

% Numéro : ?‘

Bloc () Manuel
d'organisation

#FB Description :

Bloc Les fonctions sont des blocs de code sans mémoire.
fonctionnel

=Lk

Fonction

.

Bloc de
données

(® Automatique

plus...

FIGURE 2.9 — Schéma regroupant les différents bloc et fonctions au niveau de la CPU

A. Blocs d’organisation (OB)

les OB (blocs d’organisation) sont des éléments logiciels qui constituent U'interface entre
le systeme de fonctionnement et le programme utilisateur dans les systéemes d’automati-
sation. Ils sont responsables de plusieurs fonctions clés telles que le traitement cyclique
du programme, la gestion des erreurs, la gestion des alarmes, etc. Les blocs d’organisation
peuvent étre programmés pour personnaliser le comportement de la CPU en fonction des
besoins spécifiques du systeme d’automatisation. Chaque CPU possede ses propres blocs
d’organisation qui peuvent étre utilisés pour programmer le comportement du systeme.
Les informations de démarrage des blocs d’organisation peuvent également étre utilisées
pour personnaliser le programme utilisateur en fonction des conditions de démarrage du
systeme.

L’OB "Main" contient le programme utilisateur complet. Il adopte en général la program-

mation structurée.

1. Programmation structurée
La réalisation et la maintenance de taches d’automatisation complexes sont plus
simples si ces taches sont divisées en plusieurs taches partielles plus petites qui
correspondent aux fonctions technologiques du processus d’automatisation ou qui
peuvent étre utilisées plusieurs fois. Dans le programme utilisateur, il y a des blocs
qui représentées ces taches partielles . Chaque bloc constitue une section indépen-
dante du programme utilisateur.

La structuration du programme offre les avantages suivants :
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— La programmation de programmes volumineux est plus claire.

— Certaines parties du programme peuvent étre normalisées et étre utilisées plu-
sieurs fois avec des parametres changeants.

— L’organisation du programme est simplifiée.

— 1l est plus facile de modifier le programme.

— Le test du programme est simplifié, car il peut s’effectuer section par section.

— La mise en service est simplifiée.

La figure 2.10 représente un programme structuré schématique. L’OB de cycle

"Main" appelle successivement des sous-programmes exécutant des taches partielles

définies.

Programme principal Sous-programme

Bloc!

FIGURE 2.10 — Procédure d’appel successive des sous-programmes

B. Fonctions (FC)

1.

Définition

Les fonctions (FC) sont des blocs de code sans mémoire. Elles n’ont pas de mémoire
de données dans laquelle il est possible d’enregistrer les valeurs de parametres de
bloc. C’est pourquoi des parametres effectifs doivent étre fournis a tous les para-
metres formels lors de 'appel d’une fonction.

Pour enregistrer les données durablement, les fonctions disposent de blocs de don-

nées globaux.

. Domaine d’application

Une fonction contient un programme qui est exécuté lorsque la fonction est appelée
par un autre bloc de code. Les fonctions peuvent par exemple servir dans les cas

suivants :
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— Retourner des valeurs de fonction au bloc appelant, par ex. pour les fonctions
mathématiques

— Exécuter des fonctions technologiques, par ex. commandes uniques avec combi-
naisons binaires

Une fonction peut étre appelée plusieurs fois a différents endroits d’'un programme.

Ainsi vous simplifiez la programmation de fonctions utilisées fréquemment.

C. Blocs fonctionnels (FB)

1.

Définition

Les blocs fonctionnels sont des blocs de code qui mémorisent durablement leurs
parametres d’entrée, de sortie et d’entrée/sortie dans des blocs de données d’instance
afin qu’il soit possible d’y accéder méme apres le traitement de blocs. C’est pourquoi
ils sont également appelés "Blocs avec mémoire".

Les blocs fonctionnels peuvent aussi travailler avec des variables temporaires. Ce-
pendant, les variables temporaires ne sont pas enregistrées dans la DB d’instance

mais disponibles uniquement tout le temps d’un cycle.

. Domaine d’application

Les blocs fonctionnels contiennent des sous-programmes qui sont exécutés lorsqu’un
bloc fonctionnel est appelé par un autre bloc de code. Un bloc fonctionnel peut étre
appelé plusieurs fois a différents endroits d’un programme. Ainsi vous simplifiez la

programmation de fonctions utilisées fréquemment.

. Instances de blocs fonctionnels

Un appel d’un bloc fonctionnel est désigné par le terme "instance". Pour chaque ins-
tance d’'un bloc fonctionnel, il faut un bloc de données d’instance dans lequel sont
mémorisées des valeurs spécifiques a 'instance pour les parametres formels déclarés
dans le FB.

Le bloc fonctionnel peut mémoriser ses données spécifiques aux instances dans un
bloc de données d’instance dédié ou dans un bloc de données d’instance du bloc

appelant.

Types d’acces
S7-1200 et S7-1500 offrent deux possibilités d’acces différentes pour les blocs de

données d’instance rattachés a un bloc fonctionnel lors de I'appel :
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— Des blocs de données avec un acces optimisé
Les blocs de données avec acces optimisé n’ont pas de structure de mémoire fer-
mement définie. Dans la déclaration, les éléments de données ne regoivent qu’'un

nom symbolique et pas d’adresse fixe dans le bloc.

— Blocs de données a acces standard (compatible avec S7-300/400)
Les blocs de données avec acces standard ont une structure de mémoire fixe. Dans
la déclaration, les éléments de données regoivent aussi bien un nom symbolique

qu’une adresse fixe dans le bloc.

D. Blocs de données d’instance

1. Définition
L’appel d'un bloc fonctionnel est une instance. Les données avec lesquelles opére
I'instance sont mémorisées dans un bloc de données d’instance.
La taille maximale des blocs de données d’instance varie selon la CPU. Les variables

déclarées au bloc fonctionnel définissent la structure du bloc de données d’instance.

2. Types d’acces
S7-1200 et S7-1500 offrent deux possibilités d’acces différentes pour les blocs de

données d’instance rattachés a un bloc fonctionnel lors de I'appel :

— Des blocs de données avec un acces optimisé
Les blocs de données avec un acces optimisé n’ont pas de structure fermement
définie. Dans la déclaration, les éléments de données ne regoivent qu'un nom
symbolique et pas d’adresse fixe dans le bloc.

— Blocs de données a acces standard (compatible avec S7-300/400)
Les blocs de données avec acces standard ont une structure ferme. Dans la décla-
ration, les éléments de données recoivent aussi bien un nom symbolique qu'une

adresse fixe dans le bloc.

E. Blocs de données globaux

1. Définition
Les blocs de données servent a mémoriser les données de programme. Les blocs de
données contiennent donc des données variables qui sont utilisées dans le programme
utilisateur. Les blocs de données globaux enregistrent des données qui peuvent étre
utilisées par tous les autres blocs.

La taille maximale des blocs de données varie selon la CPU. Vous pouvez définir la
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structure des blocs de données globaux a votre gré.
Vous avez également les possibilités d’utiliser des types de données API (UDT)

comme modele pour créer des blocs de données globaux.

2. Blocs de données globaux dans le programme utilisateur
Chaque bloc fonctionnel, chaque fonction et chaque bloc d’organisation peuvent
lire les données d’un bloc de données global et écrire des données dans un bloc de
données global. Ces données sont conservées dans le bloc de données, méme a la
fermeture du bloc de données. Un bloc de données global et un bloc de données

d’instance peuvant étre ouverts simultanément.(Figure 2.11)

Fonction

DB global (acces
pour tous les
bl

locs)

Foncion

Bloc fonctionnel

T
ALl

DB_ DB
d'instance
Instance duFe3
(iDB3)

FIGURE 2.11 — Différents acces aux blocs de données

Ces différents types de blocs permettent une structuration efficace du programme
utilisateur, ce qui facilite la compréhension et la maintenance du systeme d’auto-

matisation.

2.2.6 Différentes étapes pour le développement de notre projet sur Tia

portal

La figure suivant reprend l’architecture de notre projet comportant différents blocs né-
cessaires pour I'implémentation de notre modele, sans oublier la régulation de vitesse du
MAS (Figure 2.12).
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s 1y

Ajouter
nouveau bloc

Blocs d'organisation (OB)

= g

Main

Fonctions

cing

MAS_Model

Blocs de données

DB_MAS
FIGURE 2.12 — Représentation des différents blocs de notre projet

A. Blocs de données globaux (DB)

1. Introduction
Lorsque nous créons des variables pour notre projet, nous pouvons les stocker dans
une base de données DB plutdt que dans une table de variables. Cela peut étre plus
simple et plus efficace car cela permet de stocker les données de maniere structurée
et facilement accessible. De plus, cela peut offrir plus de flexibilité et de sécurité

pour gérer les variables de notre projet.

2. Création d’une base de données DB pour le modéele du MAS

Créer des Données globales représente les différentes grandeurs électriques, les com-
mandes du moteur, la vitesse de rotation, la vitesse de consigne et les parametres
d’initialisation pour le modeéle du moteur asynchrone. Les variables sont toutes de
type réel (Real) ou type entier (Int).

Les variables sont stockées dans une structure (Struct) pour la commodité et 1'or-
ganisation du code. Les variables sont également marquées comme étant statiques
(Static), ce qui signifie qu’elles sont conservées entre les appels de fonction et sont
accessibles dans ’ensemble du programme. Les variables Ids, Igs, Idr, Iqr, PHIds,
PHIgs, PHIdr, PHIqr et CEM représentent les grandeurs électriques telles que les
courants statoriques, les flux statoriques et rotoriques et le couple électromagné-
tique.

La structure Commande MAS contient les variables vd et vq qui représentent les

tensions statoriques qui sont des signaux de commande pour le moteur.
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La structure Vitesse MAS contient la vitesse actuelle du moteur (w), la vitesse de

synchronisation (ws), et la vitesse de référence (w) (Figure 2.13).

PFE » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Blocs de programme » DB_MAS [DB1]

=F =F W, @, 5= 7 Conserverles valeurs actuelles gy Instantané % 8 o

DB_MAS
Nom Type de données Valeur de départ Rémanence Ac

1 <4 v Static
2 4= ¥ Grandeurs_Elec Struct D
3 <4 = Ids Real ).0
4 @ L] Igs Real
5 4@ L] Idr Real
6 4l = Igr Real
7 4@ s PHIds Real
g <4 = PHIgs Real
9 4@ L] PHIdr Real
10 €0 = PHIgr Real
11 @ L CEM Real
12 4@ = » Commande MAS . Struct E] D

(< i

FIGURE 2.13 — Bloc DB du MAS

B. Fonctions (FC)

1. Créer une fonction FC pour le modéle du MAS
Pour écrire la fonction du moteur asynchrone dans le bloc FC, voici les étapes a

suivre :

— Définir les variables nécessaires pour la fonction, comme les constantes et les
variables d’état.

— Ecrire la fonction en utilisant les équations mathématiques et les variables défi-
nies dans I’étape 1.

— Ajouter des commentaires pour expliquer chaque ligne de code et pour aider a
la compréhension de la fonction.

— Tester la fonction en utilisant différentes valeurs d’entrée pour vérifier son bon

fonctionnement (Figures 2.14 2.15)
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IF... CQSF_E_'_" :ggéf. "‘D"g'“s (*..4) REGION
1  #Idsc := #Ids;
2 $Igsc := $#Igs;
3 #Idro := #Idr;
4 $#Igro := #Igr;
5 #W = #P ¥ #Wm;
7 #PHIds := $L11 * #Idso + #L12 * #Igso + #L13 * #Idro + #L14 * #Igro;
8 $#PHIgs := $L21 * $Idso + $L22 * #$Igsc + $#L23 * $#Idro + $#L24 * $#Igro;
9 $#PHIdr := #L31 * #Idso + #L32 * #Igso + #L33 * #Idro + #L34 * #Igro;
10 $#PHIgr := #L41 * #Idso + #L42 * #Igso + #L43 * #Idro + #L44 * #Iqgro;
11 $#CEM := $#P *({ #PHIds * #Igsc) - (#PHIgs * #Idsc));
12
13

14 #Ids:=((((#R111+(#R211* (#Ws-#W) )+ ($R3LL¥#W)) *#dt)+1) *$Idso)+( ((($R112+ ($A212% (#Ws-#W) )+ (#R312%#W) ) *#dt) +0) *#Iqso) + ( ( ( (#R113+ (#2213
15 #Igs:=((({(#R121+(#R221% (#Ws—#W) )+ (#R321*#W)) *#dt) +0) *#Idso) +(  ( (#R122+ (#R222% (#Ws-#W) ) + (#R322#W) ) *#dr) +1) *#Igso) +{ ( ( (#R123+ (#A223
16 #Idr:=((((#R131+(#R231* (#Ws-#W) )+ ($R3I3LV4W)) Y#dt)+0) *$#Idso) +( ( { (#R132+ ($#R232% (#Ws-#W) )+ (#R332*#W) ) *#dt) +0) *#Iqso) + ( ( ( (#R133+($#R233
17 #Igr:=((((#R141+(#R241% (#Ws-#W))+ ($R341%EW)) *#dt)+0) *$Idso)+( ((($R142+ ($R242% ($Ws-#W) )+ (#R342%$W) ) *#dt) +0) *#Igso) + ( ( ( (#R143+ (#2243

19  #Wm:=((#dt* ($CEM-$#Cr- (#Fr*$Wm))) /$J) +#Wm;
IF (#Wm < 0) THEN

#Wm := 07
END_IF;

#$Wm_per:=REAL TO_INT (#Wm* (2764
$N := REAL TO_INT (#Wm *30/#pi);

FIGURE 2.14 — Programme du Modéle MAS

g D 8, EEGR CGCEAR ST FEH 2% F

MAS_Model
Nem Type de données Valeur par déf.  Commentaire

I <4~ Input
2 4anm vq Real @
3 as vd Real
i 4am Ws Real
5 <4 v Output
5 @@= PHIds Real
7 @@= PHIgqs Real
3 4= PHIdr Real
3 4= PHigr Real
ioqg@ne CEM Real
nas W_prf Int
12 @ ¥ InOut
134 Ids Real
4@ Igs Real
iI54as= Idr Real
16 €= Iqr Real

TR Ty T

FIGURE 2.15 — Variable du modéle MAS

Le modele implique plusieurs équations (équations de la modélisation) pour calculer diffé-
rents parametres liés a la machine, notamment les flux statoriques et rotoriques, le couple
électromagnétique, les courants statoriques et rotoriques, ainsi que la vitesse de la ma-
chine.

Les entrées du modele sont les tensions statoriques et rotoriques (vd et vq) ainsi que la
vitesse de la machine (Ws). Les sorties du modeéle comprennent les flux statoriques et
rotoriques (PHIds et PHIgs pour le stator, PHIdr et PHIqr pour le rotor), le couple élec-
tromagnétique (CEM) et la vitesse de la machine (W).

Le modele inclut également plusieurs variables internes, notamment les courants stato-

riques et rotoriques (Ids, Igs, Idr, Iqr), la vitesse de la machine (W) et certaines variables
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temporaires (Idso, Igso, Idro, Iqro). Le modele comprend également plusieurs constantes,
notamment diverses inductances (Ls, Lr), résistances (Rs, Rr) et autres parametres de la

machine (M, sig, Ts, Tr, etc...).

C. Blocs d’organisation (OB)

1. Création d’un Blocs d’organisation (OB) pour le modéle du MAS
On va lier la fonction FC du MAS Model a l'organisation block OB :
Cela implique de programmer I'appel de la fonction FC dans le bloc d’organisation
OB, afin que celle-ci soit exécutée en réponse a certains événements ou a intervalles
réguliers. Cette liaison entre la fonction et 1’organisation block permet d’intégrer la
fonction dans le programme de contrdle global, ce qui permet une automatisation

efficace du systeme (Figure 2.16).

"DB_MAS". .
Commande_ HFC2
MAS .Start "MAS_Model"
! | | EN ENO
"DB_MAS". "DB_MAS".
Commande_ Grandeurs_Elec.
h-iﬁ.S.‘.fq Vq PH]dS Ids
*DB_MAS". "DB_MAS".
Commande_ Grandeurs_Elec.
MAS .vd Vd PH]qS |q5
*DB_MAS". "DB_MAS".
Vitesse_MAS. Grandeurs_Elec.
Ws Ws PHIdr Idr
"DB_MAS". "DB_MAS".
Grandeurs_Elec. Grandeurs_Elec.
Ids — gs PHIqr — 197
"DB_MAS". "DB_MAS".
Grandeurs_Elec. Grandeurs_Elec.
|q5 |q5 CEM CEM
*NnR alact *NR hlACT

FIGURE 2.16 — Fonction du MAS au niveau du bloc OB

2.2.7 Résultat obtenu
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E SIMATIC WinCC Runtime Advanced
— 156
rd Réponse de la vitesse [ .44
de rotation (rad's) .,

FIGURE 2.17 — Réponse sous TIA Portal de La vitesse de rotation (rad/s)

Nous constatons que les résultats obtenus dans TIA Portal sont identiques avec ceux de
MATLAB.

2.3 Conclusion

Les résultats obtenus dans TIA Portal sont les mémes que ceux obtenus dans MATLAB
Simulink, cela confirme la validité et la précision des deux modeles d’'une moteur asyn-
chrone. Cela indique que les modeles sont fiables et peuvent étre utilisés pour simuler le
comportement du moteur dans différents scénarios de fonctionnement. Cependant, il est
important de souligner que cette comparaison ne doit pas étre considérée comme une étape
unique et finale dans le processus de modélisation. D’autres tests et ajustements peuvent
étre nécessaires pour affiner la précision des modeles en fonction des objectifs de simula-
tion spécifiques. En résumé, la comparaison des résultats entre les modeles de TIA Portal
et MATLAB Simulink est une étape importante pour confirmer la validité des modeles et

s’assurer qu’ils sont fiables pour simuler le comportement du moteur asynchrone.
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Chapitre 3 : Régulation industrielle et création d’un
simulateur a I’aide de Win CC

3.1 Introduction

Le chapitre 3 est consacré au controle industriel et a la réalisation du simulateur du mo-
teurs asynchrone sous Win CC. L’objet technologique PID-Compact sera utilisé comme
régulateur PI de vitesse de rotation, notamment son principe de régulation et sa confi-
guration. Nous créons également une Interface Homme Machine (IHM) pour faciliter la
surveillance et le controle du MAS. Enfin, les résultats de notre simulateur du moteur
asynchrone basé sur Win CC seront présentés et discutés. Nous allons donner plus de
valeur & notre travail en utilisant le logiciel Factory 1/O pour valider notre application en
simulant un environnement réaliste d’usine. Ce chapitre permettra de mieux comprendre
comment utiliser les outils industriels pour réguler et controler le comportement des mo-

teurs a induction

3.2 Régulation industriel

3.2.1 Introduction

La réglementation industrielle est une discipline fondamentale dans l'industrie visant a
surveiller et a stabiliser les processus de production. Il est con¢gu pour maintenir les pa-
rametres de production a un niveau constant en régulant les variables de processus telles
que la température, la pression, le débit, la vitesse, etc. Les contrdleurs électroniques
sont des appareils qui mesurent les valeurs de ces variables et les comparent a des va-
leurs de référence (ou points de consigne), puis ajustent les parametres de processus en
conséquence. Les principaux objectifs du controle industriel sont d’optimiser les perfor-
mances des processus de production, d’améliorer la qualité des produits et de minimiser
les temps d’arrét et les cotits de production. Les contréleurs modernes comportent souvent
des algorithmes de controle avancés tels que les controleurs PID (Proportionnel, Intégral,
Dérivé) qui fournissent des performances de contrdle précises et stables. La réglementa-
tion industrielle s’applique a de nombreux secteurs industriels tels que la pétrochimie,
I’alimentation, I'automobile, 'aviation et la production d’énergie. Il s’agit d’un élément
essentiel de 'industrie 4.0 et est souvent associé a la maintenance prédictive et a I’analyse

des données pour une optimisation continue des processus de production[60]
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3.2.2 Objet technologique PID-Compact de PAPI S7-1200

1. Introduction

Le régulateur PID-Compact est un objet technologique introduit dans les APIs Siemens
pour controler ou réguler divers grandeurs physiques comme la température, la hauteur
et la vitesse de rotation de différents équipements industriels tels que des moteurs, des
ventilateurs ou des pompes, etc... Ce régulateur utilise un algorithme de contréle de
type PID (proportionnel Intégral Dérivé) qui permet de réguler la grandeur désirée en
fonction de la différence entre la consigne souhaitée et la mesure. Le PID-Compact est
configurable en fonction de la grandeur physique a réguler, du sens de régulation, du
comportement au démarrage apres un reset, ainsi que de la source de consigne, de mesure
et de valeur de réglage. Les parametres P, I et D du régulateur peuvent également étre
ajustés pour optimiser son comportement. Le PID-Compact peut fonctionner en mode

manuel ou automatique en fonction des besoins de 'application.[(1]

2. Principe de la régulation par le biais du PID-Compact

D’abord, il est important de comprendre le principe de régulation du PID-Compact. Il
faut savoir aussi que ce régulateur sera utilisé dans notre travail a réguler la vitesse de
rotation utilisant uniquement le régulateur PI de 1’élément technologique PI-Compact..
Ce régulateur fonctionne selon un mode de controle proportionnel et intégral, également
connu sous le nom de régulation PI. Le régulateur compare la mesure de la grandeur
physique (telle que la vitesse) avec la consigne de référence et calcule la valeur de réglage
nécessaire pour atteindre cette consigne. Pour ce faire, le régulateur utilise deux termes :
le terme proportionnel (P) et le terme intégral (I). Le terme proportionnel détermine la
réponse du régulateur en fonction de I’écart entre la mesure et la consigne. Plus ’écart est
grand, plus la réponse sera forte. Le terme intégral agit sur la réponse du régulateur en
fonction de la durée pendant laquelle I’écart entre la mesure et la consigne persiste. Ainsi,
plus la durée de I'écart est longue, plus la réponse sera forte. Il est important de régler
correctement les parametres P et I pour obtenir une régulation efficace. Le parametre P
doit étre réglé de manieére a obtenir une réponse rapide et précise aux changements de
mesure, tandis que le parametre I doit étre réglé de maniere a éliminer les erreurs de
régulation persistantes. En résumé, le régulateur PI utilise un mode de régulation pro-
portionnel et intégral pour comparer la mesure de la grandeur physique avec la consigne
de référence et calculer la valeur de réglage nécessaire pour atteindre cette consigne. Les

parametres P et I doivent étre réglés correctement pour obtenir une régulation efficace. [62]
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A. Action proportionnelle (P)

L’action proportionnelle (P) d’un régulateur représente la réponse instantanée du systéme
en fonction de la différence entre le point de consigne et la valeur mesurée. Elle est direc-
tement proportionnelle a la différence entre la consigne et la valeur mesurée a un instant
donné.

Plus précisément, I’action proportionnelle consiste a multiplier la différence entre la consigne
et la valeur mesurée par le gain proportionnel Kp, qui est un parametre réglable du ré-
gulateur. Plus la différence est grande, plus la correction appliquée est importante. Par
conséquent, I'action proportionnelle peut permettre au systeme d’obtenir une réponse ra-
pide, mais si le gain Kp n’est pas ajusté correctement, cela provoquera également une

oscillation ou une instabilité.[(1]

B. Action intégrale (I)

Dans le cas d'un régulateur PI compact, I'action intégrale (I) est utilisée pour réduire
I’écart constant de régulation qui peut persister en présence d'une action proportionnelle
seule. Elle ajoute une correction proportionnelle a I'intégrale de 1’écart entre la consigne
et la mesure, ce qui permet d’éliminer les erreurs de régulation persistantes. Contraire-
ment a ’action proportionnelle qui ne prend en compte que I'erreur instantanée, ’action
intégrale se base sur 'erreur cumulée au fil du temps. Pour réagir aux variations de I’écart
de régulation, 'action intégrale dépend d’un parametre appelé temps d’intégration. Si
ce temps est trop court, l'action intégrale sera trop sensible aux variations rapides de
I’écart, ce qui peut entrainer une oscillation de la sortie du régulateur. En revanche, si le
temps d’intégration est trop long, ’action intégrale sera trop lente pour corriger I’écart, ce

qui peut entrainer un temps de réponse lent et une instabilité du systeme (Figure 3.1).[1 1]

erreur

!
Hr

Si- _Frapide _ normal
gnal -7

ré-
gu-
la-
tion

}Réponse
proportionnelle a ke

temps

FIGURE 3.1 — Schéma de principe utilisant une régulation PI[11]

La formule mathématique associée a l’action intégrale d’un régulateur est la suivante :
la sortie régulée est affectée par une correction proportionnelle a l'intégrale de 1’écart de

régulation au fil du temps :

28



Chapitre 3 : Régulation industrielle et création d’un
simulateur a I’aide de Win CC

Y:KifethvecKi:T—ln

K; : Le gain intégrateur

T, : La constante d’intégration de systeme

y : La valeur de sortie

La croissance ou la diminution de la valeur réglée est fonction de I’écart de régulation et
de la durée d’intégration.

Le régulateur PI est une combinaison des fonctions proportionnelle et intégrale. L’action
proportionnelle permet de corriger rapidement les écarts de régulation, tandis que I'action
intégrale assure la stabilité a long terme en éliminant ’écart de régulation constant. L uti-
lisation conjointe de ces deux fonctions peut réduire de maniere significative les temps de
montée et de régulation tout en améliorant la précision du controle. En raison de ces
avantages, le régulateur PI est largement utilisé dans les applications industrielles qui

nécessitent une régulation précise en temps réel (Figure 3.2).[62]

y—R— I —®— P FT {7

Régulateur IP
4
);Q,.——zx—[ _| FT Y
stds

FIGURE 3.2 — Schéma-bloc du régulateur PI [11]

3.2.3 Configuration du régulateur PID-Compact

La configuration d’un régulateur PID-Compact pour la régulation de la vitesse se fait en
plusieurs étapes. Tout d’abord, il est nécessaire de définir la grandeur physique a réguler
et le sens de régulation. Ensuite, il faut configurer la consigne, la mesure et la valeur de
réglage. Pour cela, il est possible de les configurer soit a partir du DB d’instance, soit via
une instruction interconnectée.

Il est également important de configurer les parametres P, I du régulateur pour optimiser
son comportement. Pour cela, une optimisation préalable peut étre réalisée pour calculer
ces parametres de maniere autonome. Une optimisation fine peut ensuite étre réalisée
pour ajuster ces parametres en fonction des caractéristiques de ’application.

Enfin, il est possible de configurer le régulateur pour fonctionner en mode manuel ou

automatique. En mode manuel, la valeur de réglage est définie par 'utilisateur, tandis
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qu’en mode automatique, elle est calculée par le régulateur en fonction de la mesure et

de la consigne (Figure 3.3).

"DB_MAS".
Parametre_PID_
comp.Wm_ref

"DB_MAS".
Vitesse_MAS.
Wm_per

%DB3
"PID_Compact_3"
PID_Compact
E
EN ENO
"DB_MAS".
Parametre_PID_
Setpoint Output — COMPp.Wr_pourc
Input Output_PER 650
Output_PWM —ifalse
State
Input_PER v Error 550

FiGure 3.3 — Régulation de vitesse par le biais du PID-Compact du S7-1200

Et apres cette étape on a ajouté deux réseaux :

Réseaux numéro 1 :

MORM_X SCALE X
Real to Real Real to Real
EM EN
0.0 MM “DB_MAS". 0.0 MM
"DB_MAS". I\.fltesse_l'\-t."-.s. “DE_MAS". out
Parametre_PID_ out — WWr_Morm Vitesse_MAS.
comp.Wr_pourc VALUE Wr_Marm VALUE
100.0 — wmax "DB_MAS”.
Vitesse_MAS.
Wr_sat MR
FIGURE 3.4 — Mise a I’échelle de la vitesse angulaire relative

Réseaux numéro 2 :

60

"DE_MAS".
Vitesse_MAS Wr
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"DE_MAS".
ADD Vitesse_MAS.
Ill'ﬁ;
Auto (Real) I I MOVE
==
EN — | Real | EN — Eno ——
_ "DB_MAT "DB_MAS". "DB_MAS". "DB_MAS". "DE_MaS".
Vitesse_MASW — yq Witesse_MAS. Vitesse_MAS. Vitesse_MAS. Vitesse_MAS.
"DB_MAS". ouT Wis Ws_sat WWe_sat N i ouUTl We

Vitesse_MAS W IMZ 3k

FIGURE 3.5 — Calcul de la vitesse angulaire de synchronisme (pulsation)

Pour déterminer la vitesse angulaire de synchronisme (pulsation), on na utiliser la relation
naturelle d’auto pilotage. Ainsi, un réseau peut étre congu pour calculer cette pulsation en

utilisant les valeurs de w (Vitesse angulaire électrique) et de wr (Vitesse angulaire relative)

3.2.4 Validation du PID-Compact

Pour la validation du régulateur PID, nous réaliserons des tests en utilisant le régulateur
pour controler la vitesse du moteur dans différentes conditions tout en vérifiant la sortie

de régulateur.

Il est essentiel de mener ces tests de validation afin de garantir que le PI répond aux

exigences de performance et de contréle attendues pour la vitesse du moteur.

3.3 Implémentation d’une interface homme-machine (IHM)

3.3.1 Introduction

Il est important d’avoir une interface IHM pour surveiller et controler notre PID-Compact.
Cette interface peut afficher des informations clés telles que la température du systeme, la
vitesse, le courant et la tension. En utilisant des éléments interactifs tels que des boutons
et des widgets, l'utilisateur peuvent facilement contréler le systeme en démarrant, en
arrétant ou en modifiant la vitesse des moteurs. En utilisant une IHM, il est possible de
faciliter I'interaction entre I'utilisateur et le systeme, de réduire les erreurs de manipulation
et d’améliorer l'efficacité du contrdle, ce qui est essentiel pour une gestion optimale du
PID-Compact (Figure 3.6).
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FIGURE 3.6 — Réponses de sortie du PID-Compact lors de la régulation dans différentes

conditions

3.3.2 Liaison entre I'THM et le PLC

Le lien entre IHM (Interface Homme Machine) et PLC (Automate Programmable) est

essentiel au bon fonctionnement d’un systéme d’automatisation. En effet, 'THM permet

de visualiser et de controler les variables du systéme via une interface utilisateur graphique,

tandis que l'automate gere les entrées et les sorties du systeéme et exécute le programme

de controle. Le lien entre IHM et automate peut étre établi via une communication de
type PROFINET TCP/IP ou encore PROFIBUS | selon les besoins et les caractéristiques

du systeéme. Le choix du mode de communication dépend entre autres de la distance entre

I'IHM et l'automate, de la vitesse de transmission des données et de la fiabilité requise
(Figure 3.7). [10]

Il est également important de définir une table de liaison des variables entre 'THM et
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PLC_1 PC-System_1 WinCC
CPU 1214C SIMATIC PC Stat... RT Adv

FIGURE 3.7 — Liaison entre 'IHM et le PLC

Ionane 1 L
{PNNIE_1 |

I’automate afin de pouvoir définir les adresses mémoire des variables systeme accessibles
depuis 'THM

3.3.3 Tableau de liaison des variables entre 'THM et le PLC

Un document de référence appelé "tableau de correspondance des variables" permet d’as-
socier les variables utilisées dans le programme de I'THM aux variables correspondantes
dans le programme du PLC. Cette table permet de garantir que les informations échan-
gées entre 'THM et le PLC sont correctement identifiées et interprétées par chacun des
systemes. Le tableau peut contenir des informations telles que le nom de la variable, son
type de données, son emplacement dans le programme et son acces symbolique. C’est un
élément crucial pour garantir une communication fiable et efficace entre les deux systemes

dans les systemes de controle industriels (Figure 3.8).[10]

Variables IHM

Nom a Table des variab.. Type dedonnées Connexicn Nom APl Variable API

Eeu | H_Conv Table_IHM_Mas  Bool HMI_Liaison_1 PLC_1 DB_MAS.Commande_M...
Eoni | H_Graph_speed Table_IHM_Mas  Real HMI_Liaisen_1 PLC_1 DB_MAS Vitesse_MAS.Wm
< H_initialisation Table_IHM_Mas  Bool HMI_Liaison_1 PLC_1 DB_MAS.Commande_M...
S | H_Mas Table_IHM_Mas  Bool HMI_Liaison_1 PLC_1 DB_MAS.Commande_M...
§-0 | H_PID_Compact_Mode_... Table_IHM_Mas Int HMI_Liaison_1 PLC_1 PID_Compact_3.sRet.i_M...
@  H_Speed Table_HM_.. [+] Real =] HM_Liaisen... [ PLC_1  DB_MAS.Vitesse_MAS...[w]
gl | H_Speed_Des Table_IHM_Mas  Real HMI_Liaison_1 PLC_1 DB_MAS.Parametre_PID_...
geui | H_Start Table_IHM_Mas  Bool HMI_Liaison_1 PLC_1 DB_MAS.Commande_M...
gemi | H_Stop Table_IHM_Mas Bool HMI_Liaison_1 PLC_1 DB_MAS.Commande_M...

FIGURE 3.8 — Table IHM du MAS

63



Chapitre 3 : Régulation industrielle et création d’un
simulateur a I’aide de Win CC

3.3.4 Comment créer une variable IHM : (on prend comme un exemple

bouton de démarrage "Start")

Dans ce contexte, nous allons décrire les étapes a suivre pour créer une variable THM

"H Start" qui sera liée au bouton de démarrage (Start) de la machine. Cette variable

permettra de controler le démarrage de la machine depuis 'THM. Les étapes décrites

ci-dessous sont générales et peuvent varier en fonction du logiciel de programmation de

I'THM que vous utilisez.

Pour créer la variable IHM "H Start" pour le bouton Start, vous pouvez suivre les étapes

suivantes :

1. Ouvrez le logiciel de programmation de I'THM.

2. Créez un nouveau projet.

3. Créez une nouvelle vue ou vous souhaitez ajouter le bouton Start.

4. Ajoutez un bouton a la vue en sélectionnant I’outil de bouton dans la barre d’outils
et en cliquant sur la vue ou vous voulez que le bouton apparaisse.

5. Dans la fenétre de propriétés du bouton, recherchez les propriétés pour lier le bouton
au programme PLC. Les propriétés peuvent varier selon le logiciel de programmation
de I'THM que vous utilisez.

6. Dans la propriété "Variable', entrez le nom de la variable que vous voulez lier au
bouton. Dans ce cas, entrez "H Start".

7. 7. Dans la propriété "Type de variable", sélectionnez "Bool" car il s’agit d'une variable
booléenne.

8. Dans la propriété "Liaison de données", sélectionnez la table de liaison des variables
IHM/PLC.

9. Dans la propriété "Liaison de programme IHM", sélectionnez la liaison IHM que
vous utilisez.

10. Dans la propriété "Liaison de programme PLC", sélectionnez le programme PLC
que vous utilisez.

11. Dans la propriété "Adresse de variable PLC", entrez ’adresse de la variable dans le
programme PLC. Dans ce cas, entrez "DB MAS.Commande MAS.BP Start".

12. Dans la propriété "Acces symbolique", entrez un texte symbolique qui permettra de
se référer a la variable.

13. Dans la propriété "Intervalle de rafraichissement", définissez la fréquence a laquelle

la variable doit étre mise a jour. Dans ce cas, entrez "100 ms".
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14. Dans la propriété "Initialisation", définissez I’état initial de la variable. Dans ce cas,
sélectionnez "False" pour que le bouton ne soit pas enfoncé au démarrage de I'THM.
15. Enregistrez les modifications et téléchargez le programme sur I'THM.

Maintenant, le bouton Start est lié a la variable H Start dans le programme PLC, ce qui
permet de controler le démarrage de la machine a partir de 'THM.

Dans notre cas, la variable H-Start est lié au contact "DB-MAS".Commande-MAS.BP-
Start se trouvant au niveau du réseau de pilotage Start/Stop du bloc OB (Figure 3.9)

"DE_MAS". "DE_MAS". "DE_MAS".
Commande_ Commande_ Commande_
MAS BP_Start MAS BP_Stop MAS Start

] | |
1T |/= : :
"DE_MAS".
Commande_
MAS Start
1 1
1 T

FIGURE 3.9 — Réseaux du pilotage Start/Stop

Ce réseau ladder "Start/Stop" est un réseau de commande utilisé pour démarrer et arréter
le moteur. Il est basé sur deux boutons-poussoirs, I'un pour démarrer le moteur (bouton
"Start") et 'autre pour l'arréter (bouton "Stop"). Le réseau se compose généralement d’une
série de contacts normalement ouverts reliés au bouton "Start" et d’une série de contacts
normalement fermés reliés au bouton "Stop"'. Ces contacts sont ensuite reliés a une bobine
de commande qui active le contacteur qui alimente le moteur. Lorsque le bouton "Start'
est enfoncé, les contacts normalement ouverts se ferment, permettant ainsi a la bobine
de commande d’étre alimentée et d’activer le contacteur pour démarrer le moteur. Si le
bouton "Stop" est enfoncé a tout moment, les contacts normalement fermés s’ouvrent,

interrompant ainsi ’alimentation de la bobine de commande et arrétant le moteur .

3.3.5 Validation du bouton "Start" dans notre THM

La validation du bouton "Start" inclut la validation de son bon fonctionnement dans le

systeme. Pour cela, nous avons réalisé des tests expérimentaux pour nous assurer que le
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bouton "Start" déclenchait bien le démarrage du moteur. Observez que le moteur répond de
maniere appropriée en atteignant la vitesse souhaitée et en maintenant un fonctionnement
stable. Cette vérification est essentielle pour s’assurer que le bouton "Start" remplit son

role d’activation du moteur de maniére fiable et stire (Figure 3.10).

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
SIMATIC HMI

RST

Vitesse_Rotation_W

Vitesse_Rotation_N

FIGURE 3.10 — "Vue de notre IHM avant appui sur bouton Star (lors de 'arrét du MAS)

n

SIMATIC HMI

15/06/2023
13:37:13

SIEMENS

v
SIMATIC HMI ‘

W o o

00000000000000000000

Vitesse_Rotation_N

FIGURE 3.11 — " Appui sur bouton Star (lors que le moteur est en marche) '

Apres avoir fini le développement et la vérification de notre IHM sur notre PC-system,
nous allons passer a la description de notre prototype réel ou on va installer notre IHM

en utilisant un HMI de marque Siemens(Figure 3.11).
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3.4 Présentation de notre prototype réel

Dans la réalisation de notre prototype, nous allons utiliser différents composants et élé-

ments pour assurer son bon fonctionnement.3.12

FIGURE 3.12 — simulateur de moteur asynchrone a l'aide de ’'API S7-1200

Voici quelques-uns des éléments que nous allons utiliser :

3.4.1 Module CPU 1214C d’API S7-1200 de Siemens

FIGURE 3.13 — CPU 1214C de Siemens

Le module CPU 1214C de 'automate programmable S7-1200 de Siemens est une unité

centrale de traitement puissante et polyvalente nous utilisée dans notre systemes automa-
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tisés pour controler et exécuter le programme d’automatisation. Il constitue un élément
clé dans la mise en ceuvre de solutions de contrdle industriel efficaces et fiables (Figure
3.13).

3.4.2 Alimentation électrique Le Sitop PSU100S DC 24 V/10 A

FIGURE 3.14 — Sitop PSU100S DC 24 V/10 A de Siemens

Le Sitop PSU100S DC 24V /10A de Siemens est une alimentation fiable et robuste congue
pour fournir une tension continue stable de 24 Volts et un courant maximum de 10 Am-
peres. Il offre des fonctionnalités de protection, une large plage de tension d’entrée et une

robustesse pour notre systéme (Figure 3.14).

3.4.3 Variateur de fréquence

%)
<
=
=
@

FIGURE 3.15 — Variateur de fréquence 6SL3220-3YE24-0AF0 de Siemens

Le variateur de fréquence 6SL3220-3YE24-0AF0 de Siemens offre une solution efficace

pour la commande de moteurs. Il permet un contréle précis de la vitesse et du couple, ainsi
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qu’une intégration aisée dans les systemes de contrdle et de communication existants.
Dans notre projet il n'intervient pas dans le but tracé (il sera en arrét par le biais du

Disjoncteur magnétique(Figure 3.15).

3.4.4 Communication Ethernet

SIEMENS

FIGURE 3.16 — Module de communication Ethernet industriel de Siemens

Ce module de communication Ethernet industriel de Siemens offre une solution pratique
pour l'interconnexion et la communication des appareils dans notre application. Il peut
étre utilisé dans diverses industries telles que 'automatisation industrielle, les infrastruc-
tures de transport, les systemes de controle des batiments, etc., ou des connexions réseau

fiables et sécurisées sont essentielles(Figure 3.16).

3.4.5 Disjoncteurs unipolaires

2

FIGURE 3.17 — Schéma des 03 disjoncteurs unipolaires

Les disjoncteurs unipolaires sont des dispositifs de protection essentiels dans les instal-

lations électriques, offrant une protection fiable et ciblée pour les circuits individuels. Ils
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jouent un role crucial dans la sécurité électrique en interrompant automatiquement le cou-
rant en cas de conditions anormales, préservant ainsi l'intégrité du systéme et réduisant

les risques d’accidents ou de dommages (Figure 3.17).

3.4.6 SIMATIC HMI

SIMATIC HMI

FIGURE 3.18 — SIMATIC HMI TP900 Comfort

Le SIMATIC HMI TP900 Comfort offre aux opérateurs une interface intuitive et convi-
viale pour interagir avec notre systeme automatisé, surveiller les processus en temps réel,

effectuer des réglages et des controles, et visualiser les données essentielles pour le mo-
teur(Figure 3.18).

3.5 Reésultats et validation

Afin de vérifier les résultats obtenus lors du réglage, nous avons comparé les données
obtenues a partir de notre IHM, notamment a ’aide de 'objet "Graphics" de WinCC,
avec les résultats obtenus a partir de MATLAB Simulink.

Résultats a partir de Matlab Simulink :
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FIGURE 3.19 — Réponse de la vitesse de rotation du MAS (tr/min)

FIGURE 3.20 — Réponse du couple électromagnétique (CEM) du MAS

D’apres les résultats obtenus, nous pouvons tirer les interprétations suivantes :

1. Variation de la vitesse : Lorsque nous avons appliqué une consigne de vitesse de
1500 tr/min a 'instant t=0.7 minute, la vitesse de rotation a augmenté progressive-
ment jusqu’a atteindre cette valeur a 1.25 minute. Cette augmentation de la vitesse
s’est faite de maniere réguliere et sans dépassement. De méme, lorsque nous avons
modifié la consigne a 1300 tr/min & linstant t=1.75 minute, la vitesse a diminué
progressivement jusqu’a atteindre cette nouvelle valeur a 2 minute. Enfin, lorsque
nous avons réappliqué une consigne de 1500 tr/min a l'instant t=2.6 minute, la

vitesse a augmenté progressivement jusqu’a atteindre cette valeur a 3.8 minute.

2. Comportement du couple électromagnétique : A I'instant t=0.7 minute, le couple
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électromagnétique peut présenter des oscillations en raison de la variation de la
vitesse. Cependant, ces oscillations se stabilisent rapidement. Lorsque la consigne
de vitesse est passée a 1300 tr/min & I'instant t=1.75 minute, le couple a diminué
progressivement jusqu’a atteindre une valeur de -4 Nm. Enfin, lorsque la consigne
est de nouveau passée a 1500 tr/min a I'instant t=2.6 minute, le couple a augmenté
progressivement jusqu’a atteindre une valeur de un pic de 8Nm. Ces variations du
couple électromagnétique sont en corrélation avec les changements de vitesse du
moteur, démontrant ainsi la réaction du systéeme dans le controle du couple en

fonction de la consigne de vitesse.

Les résultats de la simulation montrent que la vitesse de rotation peut suivre la consigne
donnée. Le couple électromagnétique peut présenter des oscillations avant de se stabili-
ser en réponse aux changements de la consigne de vitesse. Ces observations soulignent
I'importance d’une conception et d'un réglage appropriés du régulateur pour obtenir des
performances de vitesse et de couple optimales dans des conditions de fonctionnement

variables.

Résultats tracés a ’aide de ’objet "Graphics" de WinCC

m SIMATIC WinCC Runtime Advanced

1007]

S~ - 1600
N \————— 1400
1200
60 / 1000
800
40
600
400
20
200
= T T T T |_[J
10:17:56 10:18:26 10:18:56 10:19:26 10:19:56

FIGURE 3.21 — Réponse de la vitesse de rotation avec la régulation PI
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m SIMATIC WinCC Runtime Advanced
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FiGURE 3.22 — Réponse du CEM avec la régulation PI

Les résultats obtenus lors des tests expérimentaux confirment la qualité et le bon fonc-
tionnement de notre régulateur. Les performances du prototype sont satisfaisantes et
prometteuses, montrant que le régulateur PI de 'objet technologique PID-Compact peut
controler efficacement la vitesse du moteur dans différentes conditions. La comparaison
des résultats obtenus avec le régulateur PID-compact a ceux simulés avec MATLAB/-
Simulink permet de vérifier la cohérence et la précision du régulateur. Les réponses en
vitesse et en couple électromagnétique étaient conformes aux attentes et spécifiées pour
I'application (Figure 3.21 3.22).

3.6 Exemple de ’application industrielle a ’aide de factory
I/0

3.6.1 Introduction

En conclusion, notre régulation du moteur peut étre appliquée dans de nombreuses appli-
cations industrielles et I'utilisation pratique de ce moteur peut étre réalisée en utilisant
Factory I/0O, un logiciel de simulation d’usine. Par exemple, considérez une application ot
notre controleur PID-compact est utilisé pour controler la vitesse d’'un moteur électrique
dans une ligne de production automatisée. En utilisant Factory 1/O, nous pouvons créer
des simulations réalistes d’environnements de production, y compris des capteurs de vi-

tesse, des actionneurs et d’autres dispositifs (Figure 3.23).
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FIGURE 3.23 — Factory I/O

Factory 1/O nous permettra de visualiser les performances du régulateur en temps réel
en affichant la valeur de consigne et la vitesse réelle du moteur. Nous pouvons également
observer d’autres parametres tels que le couple électromagnétique et le courant du sta-
tor pour évaluer l'efficacité du régulateur a maintenir la vitesse souhaitée. En utilisant
Factory 1/O, nous pouvons effectuer des tests et des simulations pour évaluer différentes
configurations de controle, régler les parametres du controleur et optimiser les perfor-
mances du systeme. Cela permet d’assurer un contrdle précis et stable de la vitesse du
moteur dans des conditions industrielles simulées. En résumé, 'application pratique de
la régulation de notre moteur dans des environnements industriels peut étre réalisée en
créant des simulations d’usine réalistes a I'aide de factoryl/O. Cela nous permet d’évaluer
et d’optimiser les performances du controleur avant sa mise en ceuvre dans des applica-
tions réelles, garantissant que le moteur fonctionne de maniere fiable et efficace dans les

environnements de production industrielle.

3.6.2 Interface entre factory I/0, ’'HMI KTP900 et ’API S7-1200

FIGURE 3.24 — Factory 1/O et L’API S7-1200
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Pour interfacer Factory I/O avec 'HMI KTP900 et le PLC S7-1200 :

1. Pour établir la communication entre Factory 1/0O et le PLC S7-1200, nous devrons
utiliser un pilote approprié. Dans Factory 1/0O, cliquez sur "File > Driver Configu-

ration" pour ouvrir la fenétre de configuration du pilote.
2. Sélectionnez le pilote "Siemens S7-1200/1500" dans la liste déroulante du pilote.
3. Dans la fenétre de configuration du pilote, spécifiez ’adresse IP du PLC S7-1200 et

d’autres parametres de connexion nécessaires. Assurez-vous que le modele "S7-1200"

est sélectionné.

4. Une fois la configuration terminée, cliquez sur "Connect" pour établir la connexion
entre Factory I/O et le PLC S7-1200. Si la connexion est réussie, une icone verte

s’affichera a c6té du pilote dans la fenétre de configuration du pilote.

5. Maintenant, nous pouvons créer des scenes dans Factory [/O et associer les en-
trées/sorties de I'HMI KTP900 avec les entrées/sorties du PLC S7-1200. Utilisez
les fonctionnalités de Factory 1/O pour configurer les actions et les réactions en

fonction des interactions avec 'HMI.

6. Testez votre configuration en exécutant Factory 1/O et en interagissant avec I'HMI
K'TP900. Vous devriez voir les actions et les réactions correspondantes dans Factory
I/O et sur le PLC S7-1200 (Figure 3.24).

Ces étapes devraient nous permettre d’interfacer Factory 1/O avec 'HMI KTP900 et le
PLC S7-1200.

3.6.3 Résultat obtenu de la liaison de notre programme avec factory

1/0

Apres la liaison réussie entre Factory I1/O, notre HMI KTP900 et le PLC S7-1200, lorsque
nous appuyons sur le bouton "Start" dans Factory 1/0, cela démarrera le moteur a la
fois sur I'interface HMI KTP900, dans la réalité et dans Factory 1/O. De méme, lorsque
nous appuyons sur les boutons "Start" ou "Stop" sur ’THMI KTP900, la régulation sera
effectuée simultanément dans Factory I/O et sur le moteur réel. Cette synchronisation des
actions entre les différents systemes (Factory /O, HMI KTP900 et moteur réel) montre
que notre modele de régulation et notre programme peuvent fonctionner efficacement dans
un environnement industriel.

De plus, nous obtenons les mémes résultats de vitesse a la fois sur 'HMI KTP900 et dans
Factory I/0, ce qui confirme que les mesures de vitesse sont correctement transmises

depuis le moteur réel via le PLC S7-1200 et sont affichées avec précision sur les deux
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interfaces.

Cette preuve de concept démontre que nos modeles, nos réglementations et nos procédures
peuvent fonctionner de maniere fiable et cohérente dans des environnements industriels
réels. Cela confirme que notre solution est préte a étre mise en ceuvre et utilisée pour le

contrdle et la régulation d’équipements industriels.

3.7 Conclusion

Ce chapitre de notre projet a été couronné de succes en créant un simulateur de régula-
tion de la vitesse d’'un moteur asynchrone a l'aide d’API S7-1200 de SIEMENS. Grace a
I'utilisation du régulateur PID-Compact, qui est intégré a ’API S7-1200 de SIEMENS,
nous avons pu controler efficacement la vitesse du moteur en ajustant la puissance four-
nie. Le principe de régulation proportionnelle-intégrale (PI) a été appliqué avec succes,
permettant d’obtenir une réponse rapide et précise du systeme, assurant ainsi une ré-
gulation stable et fiable de la vitesse du moteur. L’interface homme-machine (IHM) a
joué un role crucial en fournissant une interface conviviale pour surveiller et controler le
moteur. Le logiciel Factory 1/0O a été utilisé pour valider notre application en fournissant
un environnement de simulation réaliste d’'une usine. En résumé, ce chapitre a démontré
la faisabilité et l'efficacité de la création d’un simulateur de régulation de la vitesse d’un
moteur asynchrone a l'aide de ’API S7-1200 de SIEMENS. Cette réalisation ouvre la voie
a de nombreuses applications pratiques dans le domaine de I’'industrie, en permettant la

régulation précise et fiable de la vitesse des moteurs asynchrones.
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CONCLUSION Générale

Ce projet de fin d’étude a été couronné de succes en réalisant la création d’un simulateur de
moteur asynchrone en utilisant I’API S7-1200 de marque SIEMENS. Les objectifs initiaux
ont été pleinement atteints, et ce travail a contribué a approfondir notre compréhension
des régulations industrielles, des technologies de simulation et de la programmation des
automates programmables industriels.

Dans le premier chapitre, nous avons exploré différentes technologies utilisées en ingénierie
industrielle, telles que les simulateurs, les machines asynchrones et les automates program-
mables industriels. Nous avons souligné I'importance des simulateurs pour la formation
des opérateurs et la simulation d’environnements complexes, ainsi que les avantages des
machines asynchrones en termes d’efficacité et de fiabilité. De plus, nous avons souligné
le role essentiel des automates programmables industriels dans la gestion efficace de la
production.

Le deuxieme chapitre s’est concentré sur la comparaison des résultats obtenus dans TIA
Portal et MATLAB Simulink pour valider les modeles de moteur asynchrone. Les résultats
concordants entre les deux outils ont confirmé la validité et la précision des modeles, sou-
lignant ainsi leur fiabilité pour la simulation du comportement du moteur dans différents
scénarios de fonctionnement.

Le troisieme chapitre a été couronné de succes en créant un simulateur de régulation de la
vitesse d'un moteur asynchrone a 'aide d’API S7-1200 de STEMENS. Nous avons démon-
tré lefficacité du régulateur PID-Compact pour controler la vitesse du moteur en ajustant
la puissance fournie, tandis que 'HMI a fourni une interface conviviale pour surveiller et
controler le moteur. La validation de notre application a 1’aide de Factory 1/O a permis
de tester différentes situations et de vérifier la cohérence des résultats avec les attentes.
Ce projet a été une expérience enrichissante qui a combiné des connaissances théoriques,
des compétences techniques et une approche pratique pour réaliser un simulateur fonc-
tionnel d’un moteur asynchrone. Il constitue une base solide pour de futures recherches

et applications dans le domaine de la régulation industrielle et de 'automatisation.
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ANNEXE

» Paramétre de régulateur PID Compact

1. Dans cette étape, nous choisissons le type de régulation, en
'occurrence la régulation de la vitesse angulaire en rad/s. De plus,
nous activons le dernier mode de fonctionnement au démarrage de
l'unité centrale (CPU).

PFE » PLC_1[CPU 1214C DUDUDC] » Objets technologiques » PID_Compact_3 [DB3]

& Vue fonctionnelle " | Vue des parametres

7 il i =

v Paramétres de base
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["]inverser le sens de régulation

Type de régulation
Parameétres d'entréels...
~ Parameétres de la mesure

0000

Limites de la mesure
Mise & I'échelle de la me... @&

= E E Activer le dernier mode de fonctionnement au démarrage de la CPU
~ Paramétrages avancés

o

surveillance de la mesure @&
Limites PWM (]
Limites valeur de réglage @&
Paramétres PID

2. Dans les parametres d'entrée et de sortie du régulateur PID
Compact, nous avons choisi les signaux appropriés pour l'entrée
(input) et la sortie (output) du régulateur.

PFE » PLC_1 [CPU 1214C DUDC/DC] » Objets technologiques » PID_Compact_3 [DB3]
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3. Dans les limites de mesure, nous avons défini une limite supérieure
de 180 rad/s et une limite inférieure de 0 rad/s pour la vitesse
angulaire du moteur.

Cela signifie que le réegulateur PID Compact s'attend a ce que la
vitesse mesurée du moteur reste dans cette plage de valeurs.

PFE » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC] » Objets technologiques » PID_Compact_3 [DB3]
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°F il i
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” £ Vue des paramétres
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Limite inférieure mesure : |0.0 radls

4. Dans ce cas, une vitesse angulaire de 180 rad/s correspondrait a une

valeur numérique d'environ 27 658 sur 16 bits.

PFE » PLC_1 [CPU 1214C DUDCDC] » Objets technologiques » PID_Compact_3 [DB3]
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5. Dans la surveillance de la mesure, nous avons choisi une limite
d'alerte superieure de 200 rad/s. Cela signifie que si la vitesse
angulaire mesurée dépasse cette limite, une alerte sera déclenchée
pour signaler un dépassement de seuil.

PFE » PLC_1 [CPU 1214C DCUDC/DC] » Objets technologiques » PID_Compact_3 [DB3]
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6. Dans la limite de la valeur de réglage, nous avons choisi une limite
supérieure de 100% et une limite inférieure de 0%. Cela signifie que
la valeur de réglage de la régulation peut varier entre 0% et 100% de
la plage totale disponible.

La limite supérieure de 100% indique que la régulation peut étre
réglée a son maximum, ce qui permet de fournir la pleine puissance ou
l'action de controle maximale au systeme régulé. Cela peut Etre utile
lorsque nous souhaitons atteindre une vitesse maximale ou un certain
niveau de performance.
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7. Dans les parametres de notre régulateur PID, nous avons choisi un
gain proportionnel de 2 et un temps d'intégration de 0.2 Le temps
d'intégration est utilis¢ pour corriger I'erreur cumulée au fil du temps.

En activant la saisie manuelle, nous donnons la possibilité de régler
manuellement la valeur de sortie du régulateur. Cela peut étre utile
pour effectuer des réglages initiaux ou pour contourner
temporairement le contréle automatique
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» Configuration de HMI KTP 900

Pour charger et connecter un HMI KTP 900 & TIA Portal, suivez les étapes
suivantes :

1. Alimentation du HMI : Assurez-vous que le HMI KTP 900 est
correctement alimenté en utilisant une source d'alimentation appropriée.

2. Configuration du transfert : Dans HMI, accédez aux parameétres de
transfert en cliquant sur l'icone "Settings" dans la barre d'outils.

Start Center V15.1.0.5

3. Transfert automatique et canal de transfert Ethernet :
Sélectionnez 1'option de transfert automatique pour permettre une mise a
jour automatique des données entre le HMI et TIA Portal. Assurez-vous
¢galement de sélectionner le canal de transfert Ethernet pour établir une
connexion réseau.
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4. Configuration de la connexion réseau et du numéroteur : Dans les
parameétres réseau et numéroteur du HMI, sélectionnez "PN_X1" pour
configurer la connexion Ethernet.

Mo it view Advanced | [ |07 D]
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5. Attribution d'une adresse IP au HMI :

Donnez une adresse

IP unique au HMI KTP 900. Assurez-vous que cette

adresse IP est différente de celle de I'automate CPU et de I'ordinateur, et
changé le aussi dans

le TIA Portal.

IP Address [N;rlie _E,eweE] Ethernet Parameters

An 1P address can be
automatically assigned to this
computer. If your network

‘ does not automatically assign

| 1P addresses, ask your network
administrator for an address,
and then type it in the space
provided.

(O Obtain an IP address via DHCP
(® Specfy an IP address
IP Address:

Subnet Mask:

255 .255.255 .0

|

Assurez-vous ¢galement de configurer les autres parametres nécessaires dans
TIA Portal, tels que les tags de communication et les écrans HMI, pour établir
une communication fonctionnelle entre le HMI et le systéme de controle.
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