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Editorial

Nous commengons cette nouvelle année de parution avec le theme annoncé
des systemes d’acquisitions et matériels embarqués.

Ce theme tres transversal a été construit en étroite collaboration avec des
représentants de la société National Instrument (NI). Nous les remercions pour
leur contribution a la revue 3EI

Les cing articles présentés dans ce theme exposent des applications basées
sur les technologies développées par NI mais visent surtout a vous donner le
maximum d’idées pour vos futurs projets, TD et TP et ceci quelque soit le
constructeur choisi. Vous allez donc découvrir les nombreuses applications
issues du domaine industriel ou plus directement des applications pédagogiques
réalisées par des collégues.

- L’ouverture du theme se fait par un texte de M. Renard de la société NI
qui nous propose un grand nombre d’applications tirées du domaine
industriel.

- M. Hyvert, lui aussi collaborateur de la société NI, expose les
applications plus directement liées a la pédagogie.

Apres ces premieres visions panoramiques sur les applications, les trois articles
suivants abordent les choses de facon plus détaillée.

- Les premiers pas pour commencer a travailler en TP ou en projet avec le
CompactRIO nous sont exposés par Ghislain Rémi,

- et les deux derniers articles du theme nous présentent en détails des
exemples de TP que Jean Louis Bianchi a développé pour ces étudiants
de BTS IRIS.

Dans la partie hors theme de la revue, vous pourrez aussi découvrir :

- un article trés fourni sur le ZigBee que nous devons a Jackson
Francomme et a ses collegues,

- un second article dédié a I’exposé d’un TP sur l'utilisation de la MADA
dans Uapplication éolienne,

- et enfin un travail sur lutilisation du protocole profibus présenté par JM
Roussel et ses collegues.

La rubrique « Et demain... ? », vous donnera quelques nouvelles dans le

domaine du véhicule électrique...

Comme vous le constatez, I’ordre des themes que nous avions envisagés pour
I’année 2013 a été un modifié. Nous reportons donc le theme Biologie et EEA
pour le numéro d’octobre 2013. Nous vous remercions donc de votre patience et
nous espérons que ce délai ne fera qu’attiser votre envie de le lire !

Enfin, nous remercions les auteurs d’articles spontanés qui sont toujours de
grande qualité. Continuez a nous envoyer des outils pédagogiques : fiches de TP,
TD, cours... Nous sommes toujours trés intéressés par des articles présentant des
études de systemes avec une approche pluridisciplinaire et nous serons heureux
de recevoir vos productions (a envoyer a l’adresse e-mail revue3ei.art@voila.fr).
Nous sollicitons également la participation des amoureux de [’histoire des
Sciences ; les articles permettant d’alimenter cette rubrique sont les bienvenus.

Bonne lecture.

Le Comité de Publication de la Revue3EI

La Revue 3EI
Comité de publication

Hamid BEN AHMED
Jean BONAL

Arnaud BRUGIER

Jean FAUCHER

Gilles FELD
Jean-Philippe ILARY
Chérif LAROUCI

Marie Michele LE BIHAN
Franck LE GALL

Pascal LOOS

Oviglio SALA
Jean-Frangois SERGENT
Jean-Claude VANNIER
Pierre VIDAL

Jacques COURAULT
Sylvain PIETRANICO

Faites connaitre notre revue !
Vous en assurer ainsi la pérennité.
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MARCEL JUFER
YVES PERRIARD

ELECTRO-
TECHNIQUE

BASE DE L'ELECTRICITE

Electrotechnique
Base de I'électricité

Marcel Jufer , Yves Perriard
Presses Polytechniques et Universitaires Romandes (PPUR)

L'électrotechnique, dans I'acception actuelle du terme, est la base de toutes
les utilisations techniques de I'électricité. C'est a une initiation générale a ce
vaste domaine, ainsi qu‘aux principales méthodes de calculs utilisées par les
praticiens, que se consacre cet ouvrage. Il expose Il'ensemble des
caractéristiques des composants passifs qui constituent aujourd'hui tout
circuit électrique, a savoir la résistance, la capacité, I'inductance et les
sources de tension et de courant. Deux chapitres dédiés aux phénomenes
électrostatiques et électromagnétiques complétent ce manuel, et offrent une
compréhension optimale des phénoménes associés.

De nombreux exercices corrigés, accompagnés d'une démarche de
résolution, illustrent I'application des méthodes exposées, afin de permettre
au lecteur de tester I'acquisition de ses connaissances au travers d'exemples
concrets, pratiques et numériques. Cet ouvrage constitue une référence fiable
et durable pour les étudiants en électricité, en microtechnique et en
mécanique de niveau Bachelor.

|LUSINE}

Michel Grout
Patrick Salaiin

'NSTRUMENTATION
INDUSTRIELLE

Spécification et installation
des capteurs et vannes de régulation

3¢ édition

DUNOD

Instrumentation industrielle
Spécification et installation des capteurs et vannes de régulation

Michel Grout, Patrick Salaun
Technique et Ingénierie, Dunod/L'Usine Nouvelle

En instrumentation industrielle, certains matériels subissent plus
d'agressions que d'autres et méritent une attention particuliére : c'est le cas
des indicateurs, des transmetteurs de mesure et des vannes de régulation.

Cet ouvrage propose une approche pratique et concréte pour choisir,
commander, installer et entretenir les matériels d'instrumentation en les
adaptant au processus et aux environnements climatique et industriel :

- fiches de calcul et feuilles de spécification des vannes de régulation,

- schémas types d'installation des matériels,

- régles a suivre pour le raccordement au procédé, aux sources d'énergie
et aux autres éléments du systeme de contrdle.

Cette 2e édition tient compte des nouvelles normes et réglementations en
vigueur et apporte des compléments, notamment sur les réseaux de terrain.

Cet ouvrage est l'outil de travail indispensable des techniciens et
ingénieurs de bureaux d'études, des services travaux neufs et maintenance
des usines, des installateurs et des régleurs. 1l sera également utile aux
étudiants en instrumentation et en régulation.

Sommaire :

L'instrumentation dans les processus industriels. Capteurs et actionneurs
: généralités. Mesure de la pression. Débitmétres a élément primaire et
manometre différentiel sur conduites cylindriques. Autres débitmétres sur
conduites cylindriques et comparaison entre débitmétres. Mesure du
niveau. Mesure de la température. Notions sur les analyseurs industriels.
Vannes de régulation : conceptions. Vannes de régulations : spécifications
et calculs. Schémas types d'installation des matériels (transmetteurs et
vannes régulatrices). Alimentation en air de commande. Alimentations
électriques. Appareils électriques pour atmospheres explosibles utilisés en
instrumentation. Cablages des instruments.
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Georges Asch et coll,

Préface de Louis Néel Prix Nebel de physieue

DE DONNEES

Du capteur a l'ordinateur

3¢ édition

DUNOD

Acquisition de données
Du capteur a I'ordinateur

Georges Asch, Patrick Renard, Pierre Desgoutte, et al.
Technique et Ingénierie, Dunod / L'Usine Nouvelle

La nécessité d'acquérir un nombre croissant de grandeurs physiques fait
partie des préoccupations quotidiennes des laboratoires. Cet ouvrage
présente de fagon claire et compléte toute la chaine d'acquisition de données,
du capteur a I'ordinateur, dans ses aspects a la fois théoriques et pratiques,
méthodologiques et matériels. Il tient compte des développements récents du
domaine, liés & la généralisation des ordinateurs, a leur puissance croissante
de calcul, ainsi qu'a I'importance grandissante des réseaux et bus de terrains
en milieux industriels..

Sommaire

Chaine d'acquisition de données. Parasites. Perturbations par couplage
galvanique. Perturbations par couplage magnétique. Perturbations par
couplage électrique. Perturbations par couplage électromagnétique.
Caractéristiques métrologiques. Capteurs. Conditionneurs. Amplificateurs.
Protection des circuits d'entrée. Bruit de fond. Filtre. Multiplexeur.
Echantillonneur  -bloqueur. Convertisseurs analogique- numérique.
Organisation de la chaine d'acquisition. Microprocesseur. Gestion
matérielle de la chaine par microprocesseur. Algorithmes d'acquisition et
gestion des temps. Gestion métrologique de la chaine. Transmission de
données. Capteurs intelligents. Réseaux de terrain. L'ordinateur
architecture matérielle et logicielle. Acquisition de données sur PC.

Caroline Bérard * Jean-Marc Blannic @giﬁf

David Seussié

LA COMMANDE
MULTIVARIABLE

Application au pilotage d'un avion

Marc Pélegrin

DUNOD

La commande multivariable
Application au pilotage d'un avion

Caroline Bérard, Jean-Marc Biannic, David Saussié
Collection: Technique et Ingénierie, Dunod

La commande moderne offre un large éventail de méthodes pour
synthétiser un controleur, et il n’est pas toujours aisé pour l’'ingénieur
automaticien de privilégier une approche par rapport a une autre.

Dans ce livre, les auteurs proposent d’illustrer différentes approches de la
commande multivariable sur un méme probleme d’avion en phase
d’atterrissage, mettant ainsi en avant les points forts de chaque démarche.

Sur la page dédiée au livre (dunod.com), retrouvez [’ensemble des fichiers
Matlab/Simulink afin de reproduire les résultats présentés : fichiers relatifs
au modele de I’avion et fichiers relatifs a la synthese modale (exemple d 'une
synthése).

Points forts

Une démarche pratique sur un exemple trés concret.

Une démarche pédagogique pour comprendre les bases des techniques
de commande.

Une mise en évidence des complémentarités entre les différentes
techniques.

Contenu de ’ouvrage
Modeéle et cahier des charges
Synthése classique
Synthése modale
Synthéses LQ/LQG/LTR
Synthése Ho
Synthese structurée Ho
Guidage
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AURELIEN Gay,
Marc GLiTa

Le Systeme
8 électrique
8 européen

Enjeux et défis

Le systeme électrique européen
Enjeux et défis

Auteur(s) : Aurélien Gay , Marc Glita
Transvalor - Presses des Mines

Le systéme électrique européen est un fleuron technologique d'une
souplesse et d'une fiabilité irréprochables. Un cadre institutionnel favorable
a permis dans la seconde moitié du XXe siécle de développer un outil capable
de répondre aux défis particuliers posés par cette maniére de transmettre
I'énergie qu'est I'électricité.

L'électricité, que I'on sait produire sans émettre de C02, est appelée a jouer
un role de plus en plus important dans I'économie. Or. le développement des
énergies "nouvelles" se heurte a des difficultés économiques et politiques
souvent insoupgonnées.

Aux tarifs de rachat mis en place pour favoriser I'éolien et le
photovoltaique, il faut ajouter le développement trés coliteux du réseau pour
transporter I'électricité des lieux de production aux lieux de consommation.
Il faudra aussi subventionner les capacités d'appoint (fortement émettrices
de C02) nécessaires a I'équilibre du systéme électrique.

Les Etats européens éprouvés par la crise de la dette peuvent-ils encore
financer ces infrastructures ?

Apres la crise européenne de I'euro, connaitra-t-on celle de I'électricité ?

Cycle de vie
1 des systemes
energétiques

Cycle de vie des systemes énergétiques

Jéréme Adnot , Dominique Marchio , Philippe Riviére
Transvalor - Presses des Mines

Les choix en matiére de systémes énergétiques ont comme particularité qu'ils
engagent leurs décideurs a long et a moyen terme. La lourdeur des
investissements et les conséquences des impacts environnementaux des
systémes énergétiques choisis ont toujours des effets transgénérationnels (ne
serait-ce que I'épuisement des ressources par exemple).

Le cadre théorique d'inventaire et d'intégration dans le calcul économique
est stabilisé depuis les années 1950 (calcul du codt global actualisé d'une
fonction ou de la valeur actuelle nette d'un investissement).

Des méthodes sont également bien établies depuis la fin des années 1990
pour la réalisation du bilan écologique (inventaire des effets "du berceau a
la tombe", externalités, analyse du cycle de vie). Ces outils diffusent dans les
milieux de I'énergie, mais a I'avenir, leur utilisation va devenir systématique
dans le contexte de raréfaction des ressources.

Cet ouvrage, support de I'enseignement du cycle ingénieur "Cycle de vie
des systemes énergétiques” a MINES ParisTech, présente les outils utilisés
pour comparer les systemes d'un point de vue économique et
environnemental, et discute également comment mobiliser ces outils pour
aider la décision, puis comment la diffusion de ces outils appelle a refonder
les pratiques de conception dans les entreprises.
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MY CVINTNTS LUPEnRS

ELECTRONIQUE NUMERIQUE

Systemes électroniques
numériques complexes

Modélisation et mise en @uyre
Cours et exercices corrigés

Alexindre NKETSA
Damiza DELAUZUN

e

Electronique numérique - Systemes électroniques numériques
complexes

Modélisation et mise en oeuvre, cours et exercices corrigés

Alexandre Nketsa , Philippe Delauzun
Ellipses

L'ouvrage compléte la plupart des livres qui donnent les bases théoriques
de I'électronique numérique en présentant une méthodologie et des régles
pour prendre en charge des applications complexes.

Le livre est concu en séparant nettement la modélisation et la mise en
oeuvre, afin de repousser le plus tard possible la prise en compte des
contraintes de technologie qui évoluent trés rapidement. Pour cela, les
différentes parties de I'électronique numérique sont revisitées sous I'angle
des modeles : le modéle basé sur la table vérité a variables introduites, pour
les systemes combinatoires ; le modéle de la machine a états finis, pour les
systémes séquentiels sans parallélisme d'évolution ; le modele GRAFCET,
pour les systémes séquentiels avec parallélisme d'évolution ; le modeéle
modulaire et hiérarchique basé composants, pour les systémes complexes.

Des exercices d'application, également formalisés sous I'angle des modéles
et des conseils pour leur mise en oeuvre, complétent I'exposé.

INFORMATIQUE INDUSTRIELLE

Instrumentation virtuelle
assistée par ordinateur

Principes et techniques
Cours et exercices corrigés

Jean MBIHI Alexis MOTTO

ellipses)
3

Instrumentation virtuelle assistée par ordinateur

Principes et techniques, cours et exercices corrigés - Informatique
industrielle

Jean Mbihi , Alexis Motto
Ellipses

L'ouvrage étudie en profondeur les éléments fondamentaux, ainsi que les
techniques de conception et de mise en oeuvre, des systémes
d'instrumentation virtuelle assistée par ordinateur. L'étude porte sur les
instruments virtuels de traitement numérique des signaux codés sur n bits, et
également sur les nouveaux modéles d'instruments virtuels a modulation de
rapport cyclique des signaux.

Chaque partie porte sur une catégorie spécifique de systemes
d'instrumentation virtuelle. Une place capitale y est réservée a la
présentation de prototypes didactiques montrant l'intérét pratique des
modéles analytiques et des algorithmes de mise en oeuvre développés. Le
lecteur y découvrira des prototypes d'oscilloscopes virtuels (a entrées
multiplexées ou modulées en rapport cyclique), de générateurs virtuels de
signaux standards ou arbitraires, et de systtmes combinés d'instruments
virtuels opérables localement ou a distance via le réseau Internet.

Le livre est organisé de fagon a faciliter la compréhension des secrets de
conception et de construction d'instruments virtuels. Les lecteurs ayant bien
compris son contenu seront donc capables d'envisager la création de leurs
propres modeéles d'instruments virtuels, publiables, voire brevetables.
L'ouvrage est de niveau C (Master - Ecoles d'ingénieurs - Recherche)

i

La Revue 3EI n°75
Janvier 2014




Publications, Informations RSN ]

TECHNOSUP

Lon FILIERES TECHMOLOGIZRNS don ENTHSMIMINTS SOPIRIERAS

THEORIE DU SIGNAL

Analyse des signaux analogiques
et numériques

Des bases aux applications
Cours et exercices corrigés

Frédéric COHEN-TENOUDII

Analyse des signaux analogiques et numeriques des bases aux
applications

Cours et exercices corrigés

Frédéric Cohen-Tenoudji
Ellipses

Le livre expose I'architecture de la théorie du signal et fournit les outils
d'applications. Chaque concept y est introduit et expliqué pas a pas de
maniére didactique, les outils mathématiques indispensables étant intégrés
de facon accessible et intuitive.

Les systémes et signaux analogiques sont d'abord utilisés pour établir les
bases de I'analyse du signal. Puis les traitements des signaux numériques
sont exposés dans une deuxiéme partie, en montrant leurs avantages
déterminants. La troisiéme partie est consacrée aux signaux aléatoires, a
I'estimation spectrale et & la modélisation paramétrique.

Pour le traitement des signaux certains, sont développés les séries et les
transformations de Fourier analogiques et numériques, les transformations
de Laplace, de Hilbert, en z, les filtrages analogique et numérique. Sont en
outre exposeés les transformations en ondelettes, I'analyse multirésolution, le
filtrage inverse, la déconvolution, le cepstrum complexe et la modélisation
paramétrique. Ces méthodes sont ensuite étendues pour le traitement des
signaux aléatoires.

A T'heure d'Internet et de l'océan d'informations qu'il fournit (souvent
excellentes, mais parcellaires), ce livre apporte une compréhension
théorique solide. 1l permet d'accéder a la maitrise des applications les plus
récentes dans des domaines aussi variés que l'analyse acoustique, la
géophysique ou la compression de données.

Mark Brown * Jawahar Rawtani
Dinesh Patil

MAINTENANCE
ELECTROTECHNIQUE

Equipements électriques
et circuits de commande

DUNOD

LUSINE|

Maintenance électrotechnique

Equipements électriques et circuits de commande

Mark Brown , Jawahar Rawtani , Dinesh Patil
Dunod , L'Usine Nouvelle

Cet ouvrage fournit toutes les informations pratiques permettant d'effectuer
la maintenance des installations électriques et des équipements industriels.
Aprés quelques rappels théoriques indispensables, tous les types de matériels
sont étudiés : les moteurs, les disjoncteurs et les interrupteurs, les variateurs
de vitesse, les équipements et circuits de commande, etc.

Pour chaque type d'équipement, sont détaillés :

les principes de fonctionnement ;

les causes possibles de pannes et les moyens de les prévenir ;

les méthodes d'identification des défaillances (tests et mesures
électriques) et les solutions de dépannage.

Les trés nombreux exemples proposés sont adaptables a n'importe quel type
d'installation présente sur un site industriel.

L'ouvrage s'adresse particulierement aux ingénieurs et techniciens en
électrotechnique, mécanique et production, soucieux d'améliorer la
productivité de leurs équipements tout en réduisant les coits de maintenance.
Les étudiants y découvriront également un savoir-faire technique qui
complétera parfaitement leurs connaissances théoriques.
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Exemples d’applications concrétes de test,
de mesure et de contréle

Patrick RENARD
National Instruments France
2, rue Hennape 92735 Nanterre Cedex, France

Résumé : Dans tous les domaines de la recherche et de Iindustrie, il est indispensable de mettre en
ceuvre des systémes de mesure et souvent aussi de controle/commande, qui emploient les talents des
ingénieurs formés dans nos écoles aux matiéres scientifiques et techniques. Il peut s’agir de mettre en
place des expérimentations pour valider des théories scientifiques, de réaliser le prototypage de
nouveaux produits, d’optimiser des processus de fabrication, de réduire la consommation énergétique,
de tester des appareils en fin de chaine de fabrication, et bien d’autres choses encore, parfois
surprenantes.

Cet article répertorie des applications diverses et variées, effectivement mises en ceuvre dans la
recherche et dans Uindustrie, dans le but d’inspirer les professeurs qui souhaitent mettre en place des
TPs ou des projets pédagogiques pertinents. 1l a été rédigé a partir d’articles d’utilisateurs décrivant des
applications de conception de systemes de mesure, de test, de controle ou embarqués. Vous pourrez vous
reporter a ces articles complets pour en savoir plus sur telle ou telle application.

Récentes et souvent innovantes, ces applications sont développées avec les matériels et logiciels de
National Instruments ; lesquels sont d’ailleurs souvent utilisés aussi dans les lycées, les universités et
les écoles d’ingénieurs, comme vous pourrez le voir dans les articles qui suivent celui-ci et qui rentrent
davantage dans le détail.

1. L’énergie en direct, qui alimente des batteries qui, elles-mémes,

., ) ) alimentent en continu le systtme de commande et de
S’il est un domaine qui a le vent en poupe actuellement,

. . . gestion de puissance. La source d’énergie n’étant pas
9 EFd
c’est bien celui de I’énergie. Nous savons tous que

réguliere et continue (0-2200 W), I’application requiert
un automate de gestion de puissance qui integre les
données d’entrée fournies par les capteurs et délivre les
commandes de sortie qui permettent la régulation du
systeme complet.

I’énergie représente 1’un des défis majeurs du XXIeme
siecle pour I’humanité. C’est un secteur en plein
développement, gros demandeur de compétences
techniques, et dans lequel 1’innovation est cruciale. Il

s’agit bien slr d’étudier et d’optimiser les énergies
renouvelables mais il est tout aussi important de LAl |
maitriser 1’énergie, son stockage, son transport et sa Monndnnies |
consommation. ./

-Indinométe T Requl el
s ulation de la pulssance
-Gyrom étre

Transmbsion
\Ues données

[?/ \\\:-\'r
N

1.1. Régulation de la production d’énergie d’un Tensions : =
N -Courants
systeme houlo-moteur Hauteurs d'eaw =

-Vitesse de rotation
dela génératrice
Vitesse

On trouve beaucoup d’applications destinées a évaluer

| Acguisition des données |

le rendement de certaines techniques de génération dSomb it

-cam éra

d’énergie : photovoltaique et éolienne bien siir, mais \‘\\Q‘!J&//
également géothermique ou encore houlo-motrice,

comme avec ’application qui suit, développée par une
start-up innovante GEPS TECHNO.

Figure 1 : Systéme houlo moteur

Le concept a d’abord été testé avec les plates-formes
d’E/S modulaires NI CompactDAQ (sur des maquettes
en laboratoire) et NI CompactRIO sur une premicre
installation pilote testée en conditions réelles. Les

Issue des mouvements d’un systeme flottant soumis a
I’action de la houle, I’énergie est transmise a une turbine
qui produit de I’électricité via une génératrice accouplée
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logiciels embarqués sont LabVIEW Real-Time pour la
partie « capteurs et données d’entrée » et LabVIEW
FPGA pour la gestion de I’électronique de puissance.
Avec le CompactRIO, le dispositif integre un systeme
embarqué compact et programmable a distance. La
commande électronique de puissance a pu étre prise en
charge par le FPGA, I’ensemble fonctionnant en temps
réel, avec une consommation inférieure a 10 W.

1.2.Détection de zones a gradient thermique
optimal pour la récupération d'énergie

Autre source d’énergie potentielle : la route ! En France,
la densité de flux d’énergie solaire est de 1’ordre de 1400
kWh/m2/an. Le seul réseau des routes nationales, avec
ses 10 000 km, représente une surface d’environ 140
km?2, correspondant a une énergie solaire potentielle
d'environ 2.1011 kWh/an, soit la consommation
électrique annuelle de 28 millions d’appartements.

Pour apprécier les effets thermiques de cette énergie
solaire, le LRPC Nancy-ERA 31 a instrumenté un
véhicule dénommé Thermoroute®, avec des sondes
atmosphériques embarquées et des caméras thermiques.
Une interface unique a été développée sous LabVIEW,
couplée a un chissis NI CompactDAQ équipé de
modules d’E/S dédiés, et utilisant un toolkit pour caméra

thermique.

La fiabilit¢ de la solution matérielle et logicielle a
permis de conduire des auscultations sur plusieurs mois.
Un compteur permet d'accéder au nombre de prises de
vue infrarouges réalisées, et de calculer la distance
auscultée. Une géolocalisation des mesures est
également possible par récupération des données d'un
GPS via le port série RS-232.

Cette auscultation
peut aisément €tre
appliquée a du
suivi périodique
pour analyser le
comportement
thermique de
batiments en zone
urbaine, ou pour e
mieux apprécier les
flots de chaleur

Pt e

e ems e FilE

urbains. @ R e

e Ji i E
| I B il RS ik il o w

Figure 2 : Véhicule Thermoroute
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1.3. Controle/commande d’un systeme de chauffage
par géothermie

Une autre source d’énergie renouvelable nettement plus
mature, la géothermie, nécessite la mise en place de
systtmes de contréle/commande. En 1’occurrence,
I’objectif de 1’application qui suit était de rénover une
installation géothermique permettant le chauffage d’une
piscine et de batiments en continu et tout au long de
I’année.

La société d’ingénierie NERYS a été mandatée pour
prendre en charge le systeme d’acquisition de données,
de régulation et de supervision. Celui-ci, basé sur du
matériel NI CompatcDAQ, comprend 36 entrées
analogiques (a 10 Hz), 75 entrées logiques et 1 entrée de
comptage. Coté génération, 16 sorties analogiques, 40
sorties logiques, 100 voies opérateurs et 20 voies de
calcul sont utilisées. Coté logiciel, 1’application est
basée sur une suite logicielle nommée VASCO,
développée par NERYS sous NI LabVIEW.
L’application, pilotée par le PC de supervision, sous
Windows, peut étre contrdlée a distance par internet et
peut envoyer automatiquement un SMS en cas de
probleme.

1.4. Caractérisation de la performance énergétique
de constructions en bois

Le défi de I’énergie repose aussi sur I’optimisation de la
consommation. Dans cette application, il s’agit de
déterminer un modele mathématique sur les échanges
thermiques et hygrométriques dans les batiments en
bois.

Pour ce faire, le CRITT Bois a développé un systeme de
mesure autonome et communiquant, destiné a Etre
dupliqué sur plusieurs sites. Il utilise des capteurs
numériques peu cofiteux (environ 15€/capteur) pour
acquérir, en plusieurs centaines de points, des
températures au 1/10eme de °C et des humidités

relatives au 1/10eme de %.

La difficulté a été de communiquer avec un protocole de
type I12C imposé par le constructeur du capteur. C’est
pourquoi le choix du matériel s’est porté sur un systeéme
CompactRIO. Le circuit FPGA qu’il integre permet en
effet d’implémenter tout type de protocole de
communication en association avec un module d’E/S
numériques. Un seul chassis CompactRIO (équipé de 8
modules) permet de gérer 248 capteurs, ¢’ est-a-dire dans
le cas de cette application 248 températures et 248
humidités relatives.
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Des fonctions d’asservissement par PID ont été
également intégrées, afin de réguler les enceintes
climatiques pour des essais précis en laboratoire sur les
échanges thermiques et hygrométriques.

Les chassis CompactRIO, au nombre total de 14, sont
implantés sur 7 sites dans tout 1'Est de la France et
communiquent a distance avec un serveur de données.
Les conditions climatiques de chaque site sont
également envoyées, pour mieux pondérer les valeurs
physiques regues.

Figure 3 : Caractérisation d’une construction bois

1.5. Mesure et maitrise de la consommation

électrique par types d’usages

L’objectif était d’industrialiser un systeme innovant de
mesure et d’analyse de la consommation électrique par
type d'usage, a la fois simple, économique et sans qu’il
soit nécessaire de disposer d’un capteur pour chaque
appareil a qualifier. La solution a consisté a s’appuyer
sur les systtmes CompactDAQ et CompactRIO pour
concevoir et déployer des systemes de mesure a base de
capteurs non intrusifs positionnés au niveau du tableau
électrique de [I’installation. Ce systtme a valu de
nombreux prix a son concepteur, la start-up Qualisteo.

Réseau électrique -

#N

Installation dtudier

Producteur .
Effet de serre

Presentauon des résultats
O O
PR

Serw(es valeur ajoutée

: 35 b
l ! ol ds,
= | [
Point de mesure umque au tableau ° l:;‘))
Py o g T

0 ; :
Traitement du signal / Reconnaissance

Base de données / Auto-apprentissage

Transmission de données

Figure 4 : Maitrise de la consommation énergétique
Dans le méme domaine, on peut citer la réalisation d’un
démonstrateur de superviseur de consommation
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d'énergie pour le particulier développé par la société
Assystem. Cette application permet en particulier
I’envoi de conseils a lutilisateur du systtme pour
optimiser son bilan carbone. La solution a été d’utiliser
la gamme de réseau de capteurs sans fil NI WSN et
LabVIEW pour un développement et une mise en ceuvre
rapides, avec un fonctionnement au plus proche de ce
que pourrait étre celui d’un produit commercialisable.
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Figure 5 : Optimisation de la consommation d’un foyer

1.6. Analyse des performances des
photovoltaiques en conditions
d’exploitation

panneaux
réelles

L’objectif de la société Synervia était de déterminer avec
précision la puissance délivrée par un panneau
photovoltaique en conditions réelles d'éclairement et de
température. Dans un deuxiéme temps, il était de
comparer simultanément les caractéristiques de
plusieurs panneaux photovoltaiques. La solution a
consisté a interfacer un boitier d’E/S USB avec une carte
électronique de puissance, et a développer une
application LabVIEW pour automatiser le processus de
comparaison et fournir une synthese des performances
de chaque panneau.

1.7. Simulateur hardware-in-the-loop pour le test
d’un logiciel de controle d’éolienne

L’objectif de Siemens Wind Power était d’améliorer le
test automatisé des versions successives du logiciel de
ses systemes de contrdle d'éoliennes. Pour ce faire, il a
fallu créer un nouveau systeme temps réel destiné au test
hardware-in-the-loop (HIL) des versions du logiciel de
contrdle embarqué en utilisant les logiciels TestStand et
LabVIEW, ainsi que la plate-forme d’instrumentation
PXI de NI.
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Figure 6 : Contréle d’une éolienne

1.8. Faire des déchets ménagers une source d’énergie
renouvelable

Les chercheurs de 'TIRSTEA ont congu, sous LabVIEW,
6 pilotes de mesures instrumentés afin de suivre en
continu les différents parametres physico-chimiques
caractéristiques de la production du biogaz. Ceci afin de
déterminer les conditions optimales permettant de
produire un maximum de gaz riche en méthane (biogaz)
a partir des déchets ménagers dans les centres de
stockage de déchets.

Figure 7 : Optimisation de la production de biogaz

1.9. Autres exemples d’application dans le secteur de
I’énergie
Il existe bien d’autres applications encore dans le
domaine de I’énergie, comme le développement de
centrales d’acquisition pour effectuer des campagnes de
mesures dans le cadre de diagnostics énergétiques
d'installations industrielles (CRIGEN de GDF SUEZ),
la réalisation d’un banc d’endurance (figure 8) pour
boite de vitesse de véhicule électrique (Renault STA), la
caractérisation et la mise au point de pompes a chaleur
(Saphir pour EDF), la simulateur énergétique de réseaux
de capteurs appliqués a la surveillance de sites sensibles
par les sapeurs-pompiers (Lab-STICC du CNRS), la
mesure a distance de [I’efficacité énergétique de

panneaux solaires (Whitfield Solar), I’optimisation des
procédés de culture des micro-algues, qui étant des
pieges a CO2 seront peut-&tre nos carburants du futur
(RcosPi pour S3D), etc...

Figure 8 : Banc d’endurance pour boite
de vitesse de véhicule électrique

2. Le médical

Le médical et plus largement les sciences de la vie
constituent un autre secteur dynamique en cette période
de crise. Il nécessite lui aussi une utilisation étendue de
mesure et de contrdle.

Dans le médical, on peut parler de prospérité en ce qui
concerne les dispositifs médicaux, qui sont
principalement des équipements destinés au diagnostic,
voire a latténuation d’une maladie ou d’une blessure.
Ces appareils, qui integrent des entrées/sorties et de
I’électronique embarquée, ont besoin d’étre congus et
testés de fagon rigoureuse.

2.1. Réalisation d’un banc de test générique multi-
fonctionnel pour un équipement médical

Le développement d’un appareil médical nécessite que
plusieurs équipes travaillent en parallele. Cela inclut des
équipes d’ingénierie, qui doivent réaliser les différentes
fonctions mécaniques, électroniques et logicielles, mais
aussi les équipes de la production. Toutes ont différents
besoins de tests, mais dans tous les cas il faut s’interfacer
avec les entrées/sorties du systeme. C’est pourquoi la
société VIVERIS a développé un banc de test générique
composé d’un PC Windows, d’un écran tactile, d’un
systeéme de mesure de vibration, de deux cartes d’E/S au
format PCI, d’une douchette Laser et d’un dosimetre, le
tout intégré dans une baie 19 pouces.

Coté logiciel, le banc s’appuie sur le séquenceur de tests
NI testStand, qui permet d’utiliser des briques métiers
existantes, comme des scripts Python ou des
programmes LabVIEW. De part la structure steps
(pas)/séquence de NI TestStand, I’applicatif est
naturellement découpé en steps systeémes réalisant la
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fonction métier du client (par exemple, réaliser un
examen médical), lesquels agregent des steps unitaires
indépendants du métier et réalisant des fonctions
techniques (par exemple, écrire sur un bus CAN, réaliser
une mesure de vibration...), et des séquences réalisant
les tests globaux (par exemple, réaliser des examens
pendant 24 heures, s’assurer que les vibrations ne
dépassent pas un certain seuil, réaliser les étalonnages
automatiquement...). Le banc est ainsi utilisable par
différents profils d’utilisateurs.

Figure 9 : Banc de test générique pour applications
médicales

2.2. Suivi de la pression dans les anévrismes de
I’aorte abdominale traités par Stent

Plusieurs méthodes sont actuellement disponibles pour
traiter les anévrismes de I’aorte abdominale (AAA), une
maladie qui représente la troisiéme cause de mortalité
chez I’homme de plus de 60 ans.

La chirurgie dite endovasculaire consiste a introduire
par une artere périphérique (fémorale) un Stent couvert
qui va étre déployé dans la poche anévrismale afin
d’exclure I’anévrisme de la circulation. Avantageuse car
peu invasive, cette technique nécessite de détecter
I’existence de fuites éventuelles. Pour surveiller la
pression dans la poche anévrismale le projet
ENDOCOM (ETIS UMRS8051 & LIP6-UMR7606) a
pour objectif de concevoir et de valider un systeme de
mesure implanté et télé-alimenté. Un banc in vitro a été
développé a cet effet et instrumenté pour étudier la
répartition de la pression au sein d’'un AAA traité par
Stent.

La chaine d’acquisition des signaux de mesure et leur
traitement comportent une carte de mise en forme des
signaux (amplification et filtrage), I’échantillonnage par
une carte PCI d’acquisition de données, qui permet
I’acquisition simultanée sur plusieurs voies, et un
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traitement sous I’environnement LabVIEW. Une
nouvelle solution est en cours de développement a base
d’une carte intégrant un circuit FPGA PCI pour
augmenter le nombre d’acquisitions en parallele.

Réservoir

Débitmétre

a turbine
Ventricule

Artificiel

Capteur de
pression

Figure 10 : Suivi de la pression dans les anévrismes

2.3. Dépistage de la défaillance auditive chez le
nouveau-né

La détection de la déficience auditive chez le nouveau-
né est un enjeu de santé publique important et la France
envisage de rendre I’examen systématique a la
naissance.

C’est pourquoi la société MicroVitae Technologies a
développé un appareil (le uV-PEA) basé sur ce qu’on
appelle les PEAA (potentiels évoqués auditifs
acoustiques), correspondant a mesurer la réponse
électrique nerveuse de l’appareil auditif suite a une
stimulation acoustique. Il regroupe les fonctions de
génération de signaux acoustiques et de captation des
réponses électriques et assure une synchronisation
parfaite des deux fonctions qui autorisera le moyennage
des signaux recueillis. L’appareil est composé de deux
boitiers dits « Front-End » et « Back-End ». Les
électrodes sont branchées sur le Front-End, qui contient
toute 1’électronique d’amplification et de filtrage ainsi
que la chaine de conversion A/N et qui permet aussi de
réaliser un test d’impédance entre électrodes. Relié au
Front-End par un cable de 3 a 10 m et situé, le Back-End
assure I’interface de dialogue et le transfert des données
en temps réel vers I’ordinateur via sa connexion USB. Il
contient aussi le stimulateur acoustique programmable
et une sortie audio pour le casque ou I’insert auditif.

Figure 11 : Dépistage de la défaillance auditive
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Grace a une interface trés ergonomique réalisée dans
I’environnement LabVIEW, le praticien suit en temps
réel la construction du PEAA au cours des stimulations
acoustiques délivrées au rythme de 20 a 60 stimuli par
secondes. Le recueil d’un PEAA dure typiquement 20 a
30 secondes.

2.4. Développement et gestion d'un environnement
de stimulation en IRM Fonctionnelle (IRMf)

La technique de 1'TRM Cérébrale Fonctionnelle est un
des piliers de la recherche fondamentale et clinique dans
le domaine des neurosciences. Cette technique consiste
a étudier les corrélations existant entre des
« activations » cérébrales (mesurées par I'IRM) et le
« comportement » d’un sujet.

Les systemes de stimulation et de recueil de données
comportementales étant un vaste domaine d'études, de
nombreux périphériques sont commercialisés par des
sociétés spécialisées, mais il s'agit le plus souvent de
matériels onéreux.

Le Centre IRMf de Marseille a donc décidé de
développer un systeme intégrant de facon naturelle les
éléments logiciels et matériels, tout en garantissant une
maintenance aisée, la possibilité de faire évoluer tout ou
partie du systeme et/ou de le compléter en ajoutant de
nouvelles fonctionnalités. La configuration choisie
s’articule autour d’un chassis PXI équipé de cartes
d’acquisition de données analogiques (pour
I’enregistrement des signaux acoustiques) et numériques
(pour la synchronisation avec la machine IRM), et d’une
carte d’acquisition vidéo (pour le suivi de la pupille
oculaire), complété par un systeme de conditionnement
de signaux et un chassis CompactDAQ (pour
I’acquisition de signaux physiologiques). L application
a été développée avec LabVIEW et des modules de
traitements acoustiques et de vision.

L'environnement de stimulation développé apparait
parfaitement modulaire, facile a dupliquer, maintenir et
faire évoluer.

Symeteonisation

Réponass comportemmntaies

Eve-taching

Figure 12 : Environnement de stimulation en IRM
Fonctionnelle

2.5. Environnement multimodal pour la
télévigilance médicale a domicile

Développée par le LRIT (ESIGETEL), la plate-forme
EMUTEL détecte la situation de détresse d’une
personne agée vivant seule a domicile en utilisant trois
modalités : capteur sur la personne, capteurs infrarouges
et analyse de l’environnement sonore. La solution
choisie consiste a utiliser le logiciel NI
LabWindows/CVI pour communiquer avec différentes
interfaces : RS-232, RS-485 et carte son USB pour
fusionner différentes informations, a 1’aide de la logique

floue.
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Figure 13 : Environnement de télévigilance médicale

2.6. Banc de mesures de signaux biomécaniques
pour ’analyse de la marche

En collaboration avec le Centre Hospitalier
Universitaire de Rouen, une équipe de I'ESIGELEC-
IRSEEM a développé un logiciel de traitement des
données issues d’une plate-forme d’analyse de la
marche.

Figure 14 : Banc de mesures de signaux biomécaniques

N

L'objectif médical consiste a mettre en évidence des
pathologies comme des probleémes de genoux, de
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cheville ou de dos, et des troubles de I’équilibre.
L’application a été¢ développée avec LabVIEW et les
signaux, issus d’une plate-forme de force, sont
numérisés a I’aide d’une carte d’acquisition de données.

2.7. Simulateur  cardiovasculaire a  double
activation pour la modélisation in vitro des
écoulements intracardiaques

La société Protomed et I’ESIL ont développé un systeme
de simulation hydrodynamique du coeur gauche et des
vaisseaux sanguins systémiques et pulmonaires pour le
test et la caractérisation des protheses valvulaires
cardiaques. La solution choisie consiste a utiliser
LabVIEW et un systtme CompactRIO avec un banc
d’essai de valves cardiaques pour un contrdle temps réel
de la contraction et de la relaxation de modele de
I’oreillette et du ventricule gauche.
A T

Figure 15 : modélisation des écoulements intracardiaques

2.8. Logiciel d’acquisition pour wun systeme
d’imagerie médicale tomographique

La start-up Lltech a mis au point un logiciel complet et

ergonomique pilotant un microscope de nouvelle

génération pour I'imagerie OCT (Optical Coherence

Tomography).
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Figure 16 : Logiciel d’acquisition pour tomographie

LabVIEW a été utilisé pour effectuer le prototypage
rapide d’un premier logiciel de laboratoire, puis la
construction d’une application finale évoluée.

2.9. Autres exemples d’application dans le secteur
de la santé

Il existe bien d’autres applications encore dans le
domaine de la santé, comme I’analyse d’activité
neuronale (Médiane Systeme pour le CNC du CNRS),
un systeme temps réel utilisé en impesanteur et piloté
par lactivit¢ cardiaque (Université de Caen), la
régulation de la cavitation ultrasonore dans un milieu de
culture cellulaire (INSERM U1032 LabTAU), le
pilotage scientifiques destinés aux
laboratoires de microfluidique (ELVESYS), la
simulation de I’environnement mécanique d’une cellule
ciliée observée sous le microscope (Institut Curie), etc.

Ccneg |

es |

d'instruments

Figure 17 : systeme temps réel utilisé en impesanteur

3. Les transports

Quelque peu sinistré en ce qui concerne 1’automobile,
les transports restent un secteur industriel trés important
en France, et qui nécessite beaucoup de moyens de test
et mesure, notamment a cause d’une intégration
croissante de I’électronique dans tous les véhicules,
quels qu’ils soient. Mais les transports c’est aussi des
routes, des rails, des canaux, des ponts... a construire et

a entretenir.
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3.1. Systéeme de mesure d'impédance des essieux en
mouvement pour la SNCF

Pour diminuer les bruits de roulement des trains, de
normes européennes imposent depuis
quelques années de remplacer des machoires de frein en
fonte par des machoires en matériaux composite. Mais,
depuis, un phénomene a été observé : I'impédance de
I’essieu et des contacts roues-rails, plus élevée, entraine
des tensions résiduelles au niveau du récepteur de CdV
(circuits de voie), voire I’absence de détection de
certains véhicules par ces mémes CdV.

nouvelles

L'objectif de 1’application est de concevoir un systeme
permettant de mesurer 1impédance de chaque essieu
d'un convoi ferroviaire lors de son passage sur la voie
tout en tenant compte de plusieurs contraintes. Le
principe de mesure imaginé par la SNCF consiste a
injecter dans un circuit électrique superposable aux
installations de signalisation existantes, un courant a une
fréquence de 93,2 kHz et a mesurer le courant induit
dans chaque essieu au moment du passage du train afin
de déterminer [I'impédance de chaque
Développée par la société Assystem, le systeme de
mesure fait appel & un chassis d’instrumentation PXI
doté d’un contréleur double cceur avec 1’originalité
d’assigner a chaque cceur un systeme d’exploitation
différent (Windows XP et un OS temps réel) grace a ce
qu'on appelle un hyperviseur. Développé avec
LabVIEW, Tl’application gere 1’acquisition de
I’ensemble des voies a 2 MHz, mais également le
traitement des données et la sauvegarde des résultats sur
disque en vue d’une exportation vers un poste
d’exploitation.

essieu.

Grms

Figure 18 : Mesure d'impédance des essieux pour la SNCF

3.2. Validation des systemes hydrauliques des
futures écluses du canal de Panama

Dans le cadre de I’élargissement et de la modernisation
du canal de Panama, la Compagnie National du Rhone a
di réaliser un modele physique a I’échelle 1/30eme, de
65 m de long et 13 m de large, pour valider le systeme
de remplissage et vidange de nouvelles écluses, proposé
au terme de 6 ans d’études sur modele numérique.

Equipé de prés d’une centaine de capteurs et
d’actionneurs, le modele a subi pres d’un millier de tests
en 7 mois, grace a une baie intégrant des conditionneurs
et un chassis PXI doté d’un contrdleur temps réel et de
cartes d’acquisition de données, le tout piloté avec
LabVIEW. La solution choisie présentait un avantage
financier sur les autres. Mais 1’argument décisif fut de
pouvoir isoler facilement les signaux afin d’éviter les
phénomenes de boucle de masse.

Les résultats des essais ont permis de définir les
performances hydrauliques du systeme d’alimentation
des écluses et de valider ainsi les bases du cahier des
charges pour la construction des ouvrages.

Figure 19 : Modeéle au 1/30e des futures écluses
du canal de Panama

3.3. Industrialisation des acquisitions d’un
simulateur de conduite chez Renault

Ultimate est un simulateur composé d’un écran de
visualisation et d’un cockpit de conduite générique (type
Laguna 3) enticrement instrumenté, fixé sur un
hexapode et sur une plate-forme mobile a rails X et Y.
Renault a fait appel a la société Arcale afin
d’amélioration ce simulateur, destiné a réaliser des
essais virtuels dans les domaines du confort de conduite,
de la tenue de route, ainsi que de la mise au point des

systémes d’aide a la conduite.

La partie «acquisitions » combine une application
Windows pour le contrdle de la cible a distance, et une
application temps réel tournant sur un systeme PXI doté
de cartes d’acquisition de données, d’un circuit FPGA et
de cartes d’interface au bus CAN. Cette partie
déterministe geére I’acquisition/analyse des capteurs du
cockpit, et I’envoi des données acquises vers le modele
véhicule via une mémoire réflective. Cette mémoire
assure 1’échange des données type freins, volant,
clignotant, rapports de vitesses...avec le modele de
simulation véhicule. Une soixantaine d’informations
sont transférées entre la cible et I’hdte a des cadences
inférieures a quelques millisecondes.
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Figure 20 : simulateur de conduite chez Renault

La partie Windows sert au lancement a distance de la
gestion des capteurs/actionneurs du cockpit véhicule, a
I’affichage des capteurs en cours de conduite, au
dialogue avec le module de surveillance pour signaler
des défauts logiciels, et a I’enregistrement des erreurs.

3.4. Gestion d'obsolescence d'un bus avionique

Dans le domaine de I’aéronautique, la durée de vie des
équipements avioniques est tres grande (plusieurs
décennies). Durant toute cette période, leurs moyens de
tests associés doivent €tre maintenus en condition
opérationnelle et rester toujours aussi performants. C’est
pourquoi Thales Avionics a choisi la technologie PXI
garantissant la robustesse, la modularité et 1’évolutivité
nécessaire a ce type d’application.

Le systéme de test est basé sur un contrdleur PXI doté
d’un hyperviseur pour exécuter en parallele des
applications basées sur Linux et des applications
LabVIEW Real-Time. L’ensemble des OS est piloté par
un PC distant sous environnement Windows avec le
séquenceur de tests NI TestStand.

Pour répondre a un besoin spécifique en validation d’un
bus avionique, dont les ressources de test étaient
devenues obsoletes, la société DT2E a développé une
solution basée un module FPGA (FlexRIO) directement
intégrable a I’environnement PXI des moyens de test de
Thales Avionics, et programmable sous LabVIEW. La
gestion bas niveau des éléments matériels spécifique
connectés en face-avant des modules (C N/A, C A/N,...)
est codée directement en VHDL. Le code LabVIEW
FPGA est dévolu a la gestion des échanges de données
avec le programme temps réel, a la gestion DMA des
mémoires et au séquencement global de I’applicatif de
test.
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3.5. Systéme de mesure de I’usure ondulatoire des
rails de chemin de fer

L’objectif était de
réaliser un outillage
capable de mesurer
en continu, a la
vitesse d’un homme
au pas, la non-
planéité des rails,
afin de déterminer
la nécessité d’une
cam-pagne de
meulage.

Figure 21 : Mesure d’usure des
rails de chemin de fer
Pour ce faire, la société Teamfer a développé un chariot
équipé d’une carte USB-6210, qui acquiert en continu
les données issues de codeurs incrémentaux reliés a des
roulettes odométriques, et de deux capteurs a Courants
de Foucault qui mesurent la géométrie des rails.

3.6. Systeme PXI d’acquisition embarquable pour
qualifier des véhicules dans des conditions
extrémes

Dans le but de de réaliser les validations et les
qualifications de véhicules industriels tous terrains dans
des conditions extrémes de tests, la société AOIP a
congu un systeme d’acquisition robuste et transportable
a base de matériel PXI et du logiciel LabVIEW.

Figure 22 : Systéme d’acquisition embarquable pour
conditions extrémes

3.7. Controle acoustique de démarreurs en fin de
ligne de production
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Afin de tester des démarreurs électriques, la société
Saphir a réalisé un systeme de contrdle de bruyance
permettant d’associer une mesure acoustique objective
au jugement subjectif d’un opérateur. Ce systeéme est sur
un module d’acquisition de données NI USB-9234
pilot¢ par une programme LabVIEW capable
d’effectuer une analyse en temps réel de la mesure
acoustique en champ proche.

—

BSAPHIR

(= ==

Figure 23 : Contréle acoustique de démarreurs

3.8. Intégration d’un systeme de commande sur un
véhicule électrique autonome

Dans le cadre projet européen InTraDE de
développement  d’un  véhicule  porte-container
autonome, 'université de Lille 1 et le LAGIS de
POLYTECH’LILLE ont di doter 1’'un de leur prototype
sur-actionné en traction et en direction d’une
technologie centralisée d'acquisition, de traitement et de
controle. Le choix s’est porté sur du matériel de
contrdle/commande NI CompactRIO pour équiper les
trains avant et arriere, et ainsi acquérir et piloter tous les
capteurs et les actionneurs embarqués.

Frein
Variateurs

Moteur De
vérins

Variateur de vitesse

\

Codeur Absolu

Codeur Incrémental

S\ Crio-9022

Liaison SSI via E/S Numérique (FPGA)
Lecture des codeurs incrémentaux via EfS Numérique (ScanMode)

C des via Sorties

it

Commande des freins via E/S Numériques
Commande du vérin de direction via E/S Numériques (FPGA)

Lecture du courant via Entrées Analogiques

Vérin de direction

Figure 24 : Systeme de commande sur un véhicule électrique
autonome

3.9. Rénovation de systemes de controle/commande
de souffleries

Destinées a effectuer des essais aérodynamiques en tous
genres, les souffleries nécessitent d’acquérir des
données et de commander des actionneurs. Dans le
cadre des nombreuses rénovations des installations
d’Eurocopter, du CEAT, de I’ONERA, et de la
Soufflerie Climatique d’lle-de-France, les nouveaux
systemes de contr6le/commande choisis pour répondre
aux contraintes de précision et d’évolutivité propres a ce
type de moyen d’essai sont pilotés par LabVIEW et
basés sur du matériel CompactDAQ, PXI ou

CompactRIO.

PERRIN - Supervision

ONERA

|

Ethernet 2: UDP

ERRIN - Automate
E'S TOR g
Es
[

Figure 25 : Systeme de contrdle/commande de souffleries

3.10. Autres exemples d’application dans le
secteur des transports

Dans les transports, et plus particulicrement de
I’automobile, on trouve aussi de nombreuses
applications de mesure et de contrdle liées aux bancs
d’essais des éléments constitutifs des véhicules : banc
d’essais d’alternateurs et d’alterno-démarreurs (Nérys
pour VALEO), systtme de conduite d’un banc de
freinage (Saphir pour Messier-Bugatti-Dowty), banc de
contrdle faisceau et composants moteur (ACTEMIUM),
caractérisation des frottements dans les paliers de
turbocompresseurs automobiles (Honeywell Garrett),
pilotage d’un parc de bancs de mesures photométriques
(Pleiades Technologies pour VALEO), contrdle des
appareils de climatisation (Alliance Vision pour
VALEO), validation automatique de tableaux de bord
(All4Tech pour Magneti Marelli), supervision des bancs
d'essai fin de ligne de boites de vitesses (Styrel
Technologies pour PSA), caractérisation d’un dispositif
d’anti-pincement (Styrel Technologies pour SEALYNX

Automotive).

Enfin, on peut citer d’autres applications relatives aux
transports, comme la surveillance de la position des rails
du RER (New Vision Technologies pour la RATP), la
réalisation d’une centrale d’acquisition de données
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embarquée dans une rame de métro (Arcale pour
ALSTOM), la validation d’un systeéme de sécurité quai-
voie d'un métro automatique (Viveris Technologies pour
KEOLIS), le contrdle de cables automobiles (Alliance
Vision pour CRAFELEC), I’automatisation des tests
d’intégration de systemes avioniques (Safran
Engineering Services), la conception d’un banc de test
systeéme « léger » pour les calculateurs aéronautiques
(Viveris Technologies), la vérification fonctionnelle de
modules électroniques pour 1’aéronautique (Barco
Silex), le test de calculateurs habitacle (Altran pour
CONTINENTAL)...

Figure 26 : Surveillance de la position des rails

4. L’électronique et les télécommunications

Secteur typiquement gourmand en systemes de tests et
mesures, I’électronique n’est plus ce qu’elle était en
France mais elle représente encore une activité
relativement dynamique, surtout dans le domaine des
télécommunications.

4.1. Asservissement de lentille optique en surface
d’un disque
La fabrication de matrices de disques optiques
préenregistrés (17 milliards de disques en 2011) était
jusqu’a présent réalisée sur des équipements complexes,
coliteux et polluants. Kochka Technology propose une
alternative avec un équipement basé sur un dispositif
optomécanique BD de qualité industrielle, dont le
fonctionnement nécessite 1’asservissement précis et
rapide d’une lentille optique a proximité du disque en
cours d’enregistrement (environ 20 nm de précision a la
vitesse de 7,7 m/s).

Pour assurer cet asservissement de facon déterministe,
la société a évalué deux approches basées sur un circuit
FPGA (apres avoir rejeté la solution d’utiliser un DSP),
I'une avec un logiciel de calcul et de simulation
permettant la génération automatique de code VHDL sur
carte FPGA, I'autre avec 1’approche RIO consistant a
utiliser du matériel NI « sur étagere » intégrant des E/S
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et un FPGA programmable avec LabVIEW. C’est cette
approche qui a été retenue sous la forme d’une carte PCI
chaine

portant I’ensemble de la
mesure/calcul/commande.
La solution adoptée a
permis  d’adapter  un
dispositif optique
d’écriture de type BluRay
a plusieurs types de media,
CD, DVD, BD, pour
réaliser une  machine
d’écriture de matrices de
disques versatile et simple
d’utilisation.

Lb/f‘n -/

Figure 27 :Asservissement
de lentille optique

4.2. Mesure en temps réel des interférences
électromagnétiques dans un circuit intégré

Dans un contexte d’évolution rapide des performances
et des technologies d’intégration, les fabricants de
circuits intégrés sont de plus en plus demandeurs de
nouvelles méthodes d’investigation et d’outils de
simulation des  problemes de  compatibilité
électromagnétique (CEM).

Afin de caractériser et modéliser précisément les
mécanismes de  couplage des
électromagnétiques sur les circuits intégrés et la création
de défaillances, une équipe du LAAS a développé un
capteur sur puce capable de mesurer les fluctuations de
tension produites en tout nceud interne.

perturbations

Pour évaluer ce capteur, 1’équipe a mis au point un banc
permettant d’injecter des perturbations harmoniques sur
une ou plusieurs broches d’un circuit témoin associé a
une matrice de 32 capteurs. Le banc est constitué de
divers instruments de mesure pilotés sous LabVIEW a
partir d’un PC équipé d’une interface NI GPIB-USB. La
nouveauté consistait a coupler la commande du capteur
et ’acquisition des données fournies par celui-ci avec le
programme de pilotage du banc DPI. Le choix s’est
porté sur une carte d’acquisition NI USB-6353 pour
gérer les signaux de sélection du capteur, synchroniser
I’échantillonnage du capteur, et contrdler I’instant
d’échantillonnage.
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Figure 28 : Banc de mesure CEM

4.3. Préparation du déploiement de WiMAX en
zone cotiere

En matiere de communication sans fil de nouvelle
génération, comme WimAX et LTE, les zones
portuaires ou cotieres se distinguent par un canal de
propagation qui peut s’écarter des modeles classiques et
nécessiter des études plus précises.

Pour ce faire, I’équipe CAST de Télécom Bretagne a
pour mission de caractériser des canaux pour valider des
hypotheses de modele. Pour ce faire, elle a développé un
systéme consistant a générer un signal test, a I’aide d’un
dispositif calibré, a bord d’une plate-forme mobile, et a
enregistrer le niveau de champ regu a distance sur une
ou deux voies également calibrées.
Afin de pouvoir rapprocher le niveau du signal regu de
la distance séparant I’émetteur du récepteur,

un dispositif de position- |

nement et de datation doit |

étre disponible de part et

d’autre. Piloté sous

LabVIEW, le systeme est

bas¢ sur une instru-
mentation PXI et des
disques RAID de 3 To
permettant d’effectuer des
campagnes de mesures de
plusieurs jours suivant la
bande analysée et la
récurrence des enregistre-
ments.

Figure 29 :Déploiement de

Wimax en zone cotiere

4.4. Multi-caractérisation d’objets communicants
sécurisés

Le laboratoire de caractérisation sécuritaire de la plate-

forme technologique Micro-PackS (ENSME.SE-CMP)

a été créé dans le but de réaliser des bancs mutualisés

pour caractériser la sécurité des systemes (tels que les

cartes a puce, téléphones portables...) selon différentes
méthodologies.

Il permet aux industriels de caractériser rapidement leurs
composants sécurisés ; aux petites et moyennes

N

entreprises d’avoir un acces a des équipements
performants déja automatisés a un faible colit et aux
chercheurs la possibilité d’accroitre leurs expertises
dans le domaine de la sécurité. Pour ce faire, il s’est
équipé d’un banc laser, d’un banc de tests
paramétriques, d’un banc électromagnétique, d’un banc
consommation, et d’un banc dédié a 1’étude des
systemes sans contact. Celui-ci se compose d’une partie
dédiée a la modulation RF (plate-forme PXI) et d’une
autre dédiée au traitement des signaux en temps réel,

assuré par une carte FPGA au format PXI.

Pour pouvoir intégrer tres facilement les appareils
spécifiques (lecteurs), et assurer une grande modularité
tant matérielle que logicielle, I’architecture logicielle,
basée sur LabVIEW, est commune a tous les bancs, et
évolutive.

Figure 30 :Multicaractérisation d’objets communicants

4.5. Cartographie de défauts en temps réel sur
circuits intégrés

ST-Ericsson souhaitait développer un outil facilitant la
localisation de défauts physiques sur des circuits
intégrés, a partir de ’analyse de grandeurs électriques
complexes. La société a en fait amélioré, grice a
I’utilisation d’une carte FPGA au sein d’un chassis PXI,
une méthode classique d’isolation de défauts par
balayage laser, pour permettre des investigations
relatives a des parametres complexes.

Figure 31 : Cartographie de défauts en temps réel
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Dans le méme domaine, la société ARDPI a développé
un systeme de détection embarqué appelé MicroBox
permettant de mesurer des microcoupures sur un grand
nombre de voies de fagon simultanée. Pour obtenir un
appareil compact et performant, elle a fait appel a une
carte NI Single-Board RIO, intégrant des E/S et un
FPGA programmable sous LabVIEW.

4.6. Banc de test automatisé pour CODEC audio
haute résolution
Dolphin Integration fabrique des CODEC audio de
intégrant des  convertisseurs
convertisseurs

haute  résolution,
analogiques/numériques et  des
numériques/analogiques multi-canaux.

[— W
Figure 32 : Banc de test automatisé pour CODEC audio
Pour tester ces circuits, la société a mis au point une
solution modulaire basée sur le PXI, qui permet le
multiplexage de signaux analogiques, la génération et
I’acquisition de signaux analogiques et numériques,

ainsi que le contrdle des composants par un bus I12C.

4.7. Solution HIL pour la validation d'unités
électroniques embarquées

La sociét¢é EMC a
développé un banc HIL
(Hardware-in-the-Loop)
destiné a réduire les coflits
et les délais de
développement de
prototype liés a la
validation des unités de
contrdle électronique et de
calculateur électronique.
Ce banc est basé sur un
chassis PXI piloté avec
LabVIEW Real-Time.

Figure 33 : Banc HIL
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4.8. Autres exemples
I’électronique

d’application dans

Dans le secteur de 1’électronique, on peut noter aussi,
parmi les exemples d’application, le développement
d’un logiciel a architecture modulable pour la
caractérisation de composants IR (Arcale pour le LETI),
la supervision des équipements en salle blanche et leur
intégration dans une architecture CIM (Freescale), le
développement d’une plate-forme logicielle pour le test
automatisé sur tranche Silicium (Arcale pour le LETI),
le test de circuits de communication RF (Mesulog pour
ST-Ericsson), la validation des systemes embarqués
dirigés par les modeles (All4tech), etc...

5. Et encore d’autres domaines...

Il existe beaucoup d’autres domaines, ou I’on peut
trouver des applications de mesure, de test et de
contrdle/commande, susceptibles ~ d’inspirer  la
conception de TP ou de projets pédagogiques: la
robotique, 1’agro-alimentaire (figure 34), la sécurité, la
surveillance de [D’environnement, la maintenance
préventive, la recherche fondamentale...

Figure 34 : Application de vision pour I’optimisation du
tranchage de saumon (réalisée parNVT)

Pour en savoir plus sur ces applications, vous pouvez
visiter la page www.ni.com/case-studies/f/ qui regroupe
pres de 2000 articles d’utilisateurs de produits National
Instruments, dont 380 rédigés en francais, et classés par
type d’application, par industrie et par produit.
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Exemples de travaux pratiques et de projets pedagogiques

Guillaume HYVERT

Ingénieur produits Enseignement et Recherche
National Instruments France

2, rue Hennape 92735 Nanterre Cedex, France

Résumé : Durant la prochaine décennie, le monde de ’industrie et celui de la recherche devront faire
face a une multitude de nouveaux défis. Nous avons vu dans Particle précédent que ces défis ont déja
donné lieu au développement d’applications concrétes. Mais I’avenir repose également sur les futurs
ingénieurs et scientifiques fraichement sortis de I’école et les enseignants et professeurs ont a caur de
préparer les éleves et étudiants aux demandes et exigences qu’ils rencontreront au-dela de leur cursus.
Tout au long de cet article, sont présentés plusieurs projets pédagogiques, concus et mis en ceuvre par
des professeurs. Ils illustrent tous les innovations et l’inventivité nécessaires pour inculquer les bons
concepts. Ils gravitent également autour des problématiques globales qui constitueront les défis de
demain. On retrouve, en effet, des applications mettant le doigt sur quelques-unes des grandes questions
a venir : stockage de ’énergie, développement de la robotique, avancées des sciences de la vie...

C’est dans ce cadre que National Instruments (NI) souhaite accompagner les enseignants et chercheurs
au quotidien afin d’alimenter le moteur de ’innovation et d’aider la formation des prochains ingénieurs
et scientifiques. De nombreuses applications sont mises au point grdice aux solutions logicielles et
matérielles de NI et ce savoir-faire industriel doit étre mis a profit pour soutenir la formation des jeunes.
L’engagement de NI a assister les équipes enseignantes s’articule autour d’actions de sponsoring et de
partenariat avec les écoles et aussi autour d’un support technique pour les professeurs lors de la

création de leurs travaux pratiques et applications pédagogiques.

1. Introduction

Voici plusieurs applications élaborées a I’aide d’outils
National Instruments au sein d’écoles d’ingénieurs ou de
lycées. Certaines ont un but purement pédagogique, afin
d’illustrer un concept pour des éleves. D’autres
cherchent a reproduire le plus fidelement possible des
systemes réels afin de confronter les étudiants aux défis
qu’ils rencontreront. Elles sont présentées ici afin
d’offrir un panorama des différents exemples de
systemes pédagogiques qui peuvent étre congus pour
inspirer les éleves et les inciter a poursuivre une voie
scientifique. Ces applications représentent aussi une
importante source d’inspiration pour des professeurs qui
cherchent & préparer de facon originale leurs éleves aux
systémes qu’ils rencontreront ultérieurement dans la vie
active.

Les applications pédagogiques correspondent a des
thématiques
regroupées en conséquence afin d’illustrer les concepts
et points d’achoppements de chaque segment industriel
actuel.

industrielles fortes et ont donc été

2. Domaine de I’énergie — applications liées aux
technologies de stockage et de gestion de
I’énergie

Les problématiques énergétiques sont bien évidemment
un des enjeux clés des
développement des énergies renouvelables, de moyens
de transport électriques ou encore les questions de
stockage et d’optimisation énergétiques sont autant de
questions auxquelles seront confrontés les ingénieurs et
scientifiques de demain. C’est pourquoi de nombreuses
écoles d’ingénieurs, dans leurs cursus de génie
énergétique, ou des lycées, dans le cadre de la filiere
STI2D, développent des systemes pédagogiques
permettant une meilleure compréhension des problemes
inhérents a ce champ d’activités.

années a venir. Le

2.1. Borne de recharge Schneider didactique pour
véhicules électriques

Par exemple, le Lycée Jules Viette, de Montbéliard, a,
dans le cadre de sa filiecre STI2D et de son BTS
Electrotechnique, développé une
pertinente afin de « didactiser » une borne de recharge
de véhicule électrique. Cette application a pour but
d’amener les éleves a appréhender les évolutions

instrumentation
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nécessaires de la société autour des véhicules électriques
(consommation, coiit, borne et
chargeur...).

communication

BORNE DE RECHARGE VEHICULE ELECTRIQUE &
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Figure 1 : Interface de mesure de la borne électrique

Avec ce systeme, les éleves ont I’opportunité d’effectuer
des mesures en temps réel mais également de simuler
des scénarii de recharge. Les grandeurs électriques de
base, courant et tensions instantanées consommeées, sont
récupérées par des capteurs adaptés et transmises a la
carte d’acquisition de données NI USB-6008. La mise
en ceuvre est extrémement simple, seule une prise USB
suffit pour I’alimentation du matériel et la récupération
des données. Le Toolkit Electrical Power, quant a lui,
facilite le développement des notions liées a 1’énergie
(consommation, puissances, qualité de I’énergie...).
L’objectif, récupérer les informations liées a la chaine
d’énergie, a été atteint (voir Figure 1). Une séquence
d’enseignement de trois heures permet, par exemple, a
un éleve, a partir de caractéristiques d’un véhicule
électrique, d’indiquer & un éventuel client le cofit
approximatif de la recharge.

2.2. Banc de validation d’instruments de mesure de
vent

Toujours sur le theme du travail relatif aux énergies
renouvelables, et une nouvelle fois au Lycée Jules
Viette, les éleves ont été mis a contribution sur un projet
visant I’implantation d’une éolienne de quelques
kilowatts au sein du lycée, sur un site dit « faiblement
venté ». Les éleves ont travaillé sur ce défi en effectuant
I’acquisition et le traitement de données d’une
campagne de mesures de vent sur ce secteur, en
respectant les normes Météo-France.

C’est un défi car, statistiquement, la vitesse du vent sur
ce plateau est trop faible pour assurer un rendement
suffisant a Cependant, le plateau
d’implantation étant bien dégagé dans la direction des
vents dominants et de nouvelles éoliennes étant
spécialement congues pour de faibles vents, le projet
peut &tre un succes. C’est pour cela qu’une campagne de
mesures sur une longue durée a été¢ effectuée afin
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I’éolienne.

d’estimer au plus juste la production électrique qui
découlerait de I’implantation de 1’éolienne.

Afin de pouvoir extrapoler la vitesse de vent a
différentes hauteurs, le choix a été fait d’implanter deux
anémometres (I'un a 6 metres du sol et 'autre a 10
metres). Pour acquérir la vitesse du vent, un tambour
crénelé, fixé sur I'axe du moulinet défile entre
I’émetteur et le récepteur d’un capteur optique a fourche.
La vitesse du vent est déduite de la fréquence des
impulsions obtenues.

Un banc d’essai, construit au lycée, met en ceuvre les
différents éléments afin de valider les choix ainsi que la
partie logicielle. Pour tester la mesure de vitesse, I’axe
du tambour crénelé a été couplé mécaniquement a un
moteur a courant continu dont le pilotage, a vitesse
variable, est effectué via le logiciel LabVIEW.

Le banc de test a permis de valider les différents
instruments de mesure, la partie logicielle et le respect
des normes Météo-France. L’équipe enseignante a
présenté ce projet aux Olympiades des Sciences de
I’Ingénieur 2011. L’équipe, constituée de trois éleves de
Terminale S Sciences de I’Ingénieur, s’est qualifiée pour
la finale nationale.

2.3. Maquette d’éolienne pilotée a distance avec des
boitiers d’acquisition de données USB

Dans le cadre, 1a encore, de la mise en application pour
des éleves, des notions fondamentales liées aux énergies
vertes, d’autres lycées ont également développé leurs
systemes didactiques. On peut citer, par exemple,
I’automatisation et la régulation d’une maquette
d’éolienne qui a été mise au point par les professeurs du
Lycée Pierre-Gilles de Gennes a Digne-les-Bains.
L’idée était ici de développer une solution permettant de
commander a distance une maquette d’éolienne a des
fins pédagogiques, avec la possibilité qu’une séquence
d’apprentissage puisse étre effectuée par un éleve
éloigné de I’éolienne.

Destinée plus particulierement aux éleves de la filiere S,
option Sciences de I’ingénieur, la maquette est concue
avant tout pour une utilisation locale (potentiometre,
commutateur, rhéostat, afficheur, etc.). Compte tenu du
prix de cette maquette, les enseignants ont souhaité
partager ce systéme avec d’autres sections. Une solution
permettant d’exploiter tous les parametres a distance a
donc été développée a partir de matériels d’acquisition
gérant les commandes et mesures, pilotés par
I’ordinateur a I’aide de LabVIEW.

Un systeme supervisé a ainsi été créé, visualisable a
distance via une caméra IP (voir Figure 2), permettant la
commande de [I’éolienne a distance de fagon
satisfaisante pour un cofit de revient faible.
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Figure 2 : Interface de mesure du systeme éolien didactique

2.4. Optimisation de ’utilisation énergétique de la
maison autonome Canopea

Une autre question importante, dans le domaine
énergétique, sur laquelle industriels et chercheurs sont
actuellement au travail, est liée au stockage de 1’énergie
et a I'indépendance énergétique des batiments. Cette
problématique, étroitement liée a des notions de
domotique, a donné lieu en septembre 2012 au concours
Solar Decathlon Europe 2012 dont I’objet est de
concevoir et réaliser une maison solaire a énergie
positive.

Au sein du « Team Rhone-Alpes », en association avec
les écoles d’architecture de Grenoble et de Lyon,
I’E.N.S.E3, des laboratoires de recherche et de
nombreux partenaires industriels, '.U.T 1 de Grenoble,
département Génie Electrique, a participé activement a
ce concours. Il avait notamment en charge la partie
gestion intelligente de I’énergie du batiment.

L’objectif affiché était d’interfacer les équipements de
stockage d’énergie avec le réseau de communication du
batiment et d’aider au pilotage précis de I’utilisation
énergétique de la maison « Canopea ». Entierement
automatisée, la maison, de type F3 de 75 m?, est pilotée
par un iPad. Lors des heures de pointe, les
consommations de la maison sont effacées du réseau, et
en cas de coupure d’énergie, la maison peut fonctionner
de maniere autonome pendant 48 heures.

Excepté 1’onduleur chargeur et la batterie qui ne
disposent pas d’un protocole de communication
adéquat, I’ensemble des équipements de la maison
communique sur la base d’un protocole Modbus
Ethernet. Pour assurer la communication entre ces
équipements, 1’équipe a choisi d’utiliser une carte
Single-Board RIO intégrant des
reconfigurables par FPGA.

Celle-ci assure le stockage et la mise a disposition des
principales grandeurs électriques provenant de
I’onduleur chargeur et de la batterie, mais aussi le calcul
de I’état de charge et de décharge de la batterie et donc
le pilotage en conséquence de 1’onduleur chargeur. Les

entrées/sorties

ordres de pilotage provenant des IHM sont convertis par
la carte qui les répercute sur les différents équipements.
Enfin, I'intelligence embarquée dans la carte Single-
Board RIO améliore la mise en place des stratégies
inhérentes a la gestion de 1’énergie électrique afin
d’optimiser I’énergie  électrique
disponible et de limiter au maximum 1’utilisation du
réseau de distribution d’énergie électrique.

Le concept « Canopea » (voir Figure 3) a concouru
contre 17 autres projets venant des quatre coins du
monde. Il a été récompensé par une premiere place au
classement général des dix épreuves sur lesquelles ont
été évalués les candidats et a été classé premier sur les
aspects fonctionnement de la maison, confort,
innovation et architecture.

I’utilisation de

Figure 3 : La Team Rhone Alpes devant la maison Canopea

2.5. Kit pédagogique « pile a combustible » BAHIA
par Hélion

Enfin, la recherche de nouvelles solutions énergétiques
passe également par la compréhension des principes
fondamentaux des piles & combustibles. Dans ce cadre,
Hélion, filiale d’ Areva, a développé un kit pédagogique
« pile a combustible » appelé BAHIA, avec LabVIEW.
Il se compose d’un banc didactique de tests d’une pile a
combustible de puissance 1 kWe et d’une Interface
Homme-Machine intégrant notamment un simulateur de
fonctionnement du systeme pile et des supports
pédagogiques et d’analyse de résultats des travaux
pratiques.
La solution retenue pour le banc didactique a été de
développer un systetme économique et performant a
partir d’une unique carte d’acquisition de données de la
Série M. Cette carte au format PCI est implantée dans
un PC exécutant LabVIEW Real-Time. Elle a en charge
I’acquisition de I’ensemble des 24 voies de mesures
(thermocouples, pression, débit...) ainsi que le pilotage
en analogique, numérique ou PWM de I’ensemble des
huit actionneurs du banc (électrovannes, pompe,
compresseur, ventilateurs...). Enfin, la communication
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avec |’Interface Homme-Machine s’effectue par le biais
d’une liaison Ethernet (voir Figure ).

Figure 4 : Systeme pédagogique de pile a combustible

Ce systeme contr6lé par 1’environnement LabVIEW
offre la possibilité d’adjoindre a la pile a combustible
des fonctionnalités avancées a visées pédagogiques et
permettant de disposer d’une plate-forme évolutive a
méme de répondre aux ambitions des universitaires.

3. Domaine de la robotique - applications de
mécatronique transversales

Les questions de robotique, ou, au sens plus large, de
systemes autonomes embarqués, mettent en jeu un grand
nombre de compétences pluridisciplinaires. Dans le
cadre de I’industrie, comme de la recherche, le nombre
applications totalement ou partiellement liées a un
élément robotisé est en augmentation depuis plusieurs
années. Dans le cadre d’un enseignement, la robotique
ou, plus largement, la mécatronique est

également un domaine trés porteur puisqu’il met en
ceuvre des compétences transverses en plus de
regrouper, de facon ludique, de
connaissances en électronique, mécanique et

nécessaires

informatique.

3.1. Robot guitariste clone — projet fédérateur pour
les étudiants de ’'IUT de Montpellier

La création d’un robot, au sein d’une école, est un projet
fédérateur tant il nécessite une réflexion et une mise en
ceuvre a l'interface de plusieurs savoir-faire. Le Robot

guitariste clone, développé par I'IUT Mesures
Physiques de Montpellier, illustre parfaitement ce
concept.

Le but de ce projet portait sur la création d’une maquette
permettant d’illustrer simplement et pédagogiquement,
pour les étudiants, la notion de chaine de mesure,
d’acquisition et de commande en utilisant comme
support une guitare instrumentée.

Ce robot clone guitariste, qui associe musique et
technologie, a été développé par quatre étudiants durant
trois semaines. Les étudiants ont congu la chaine de
mesure et de commande de fagon simple et didactique
en utilisant des composants industriels les plus
représentatifs du marché. Pour le logiciel, une référence
industrielle que les étudiants pourraient retrouver, une
fois en entreprise, a été recherchée. LabVIEW s’est
imposé comme étant le meilleur compromis notoriété-
accessibilité pour les étudiants.

Le projet s’est déroulé en deux parties : tout d’abord
faire ’acquisition et le traitement d’un morceau de
musique joué & la guitare par un vrai musicien puis
reproduire, sur la guitare robotisée, a 1’aide de quatre
électroaimants, le morceau de musique numérisé (Figure
5).
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Figure 5 : Synoptique de la chaine de mesure
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Ce projet pluridisciplinaire reprenant une grande partie
des matieres de leur formation a intéressé et motivé les
étudiants avec, a I’appui, un objectif a leur
apprentissage.

3.2. Robot compétiteur a la Coupe de France de
robotique 2011

Chaque année, une Coupe de France de robotique est
organisée. C’est une formidable occasion pour les écoles
de démontrer leur savoir-faire et d’offrir a leurs
étudiants un projet d’étude ludique. Les professeurs de
I’'TUT1 de Grenoble ne se sont pas trompés en proposant
depuis plusieurs années a leurs éleves des départements
GEII1 et GMP de participer a cette coupe. En 2011, un
robot autonome basé sur une carte Single-Board RIO a
pu prendre part a I’édition « Chess Up » de la coupe.
Objectif : réaliser un robot capable de « jouer aux échecs
» sur une table de 2x3 m.

Les étudiants ont congu I’ensemble du robot : la partie
mécanique, 1’intégration des capteurs et des actionneurs
(moteurs a courant continu pour les déplacements du
robot, servomoteurs pour les différents actionneurs
la pince...) et le développement des
programmes et stratégies afin de marquer le plus grand
nombre de points possibles.

Ce projet était tout particulierement intéressant car il a
confronté les étudiants au développement d’un systeme
complet et leur a demandé de mettre en ceuvre des
compétences pluridisciplinaires ainsi que des capacités
de planification afin de réaliser un robot capable de
respecter les criteres d’homologation en temps et en
heure. En outre, il a permis aux étudiants de se
confronter et d’échanger avec de
compétiteurs allant de 1’équipe familiale, aux groupes
composés de membres de laboratoires de recherche en
robotique en passant par des éleves de BTS/DUT ou
d’écoles d’ingénieurs.

Le bilan de la compétition a été une 41eme place tres
encourageante pour des
Bac+2/Bac+3 qui participaient pour la premiere fois a
une compétition de robotique. Cela a permis au robot de
I'TUT de se classer devant un certain nombre d’écoles
d’ingénieurs. Au niveau de I'IUT de Grenoble, il s’agit
de la meilleure place depuis huit ans dans cette
compétition.

comme

nombreux

étudiants de niveau

4. Sciences de la vie — applications transversales
dans le domaine de la santé et de la biomécanique

Les sciences du vivant bénéficient constamment des
évolutions technologiques afin d’améliorer et de
démocratiser des examens autrefois rares et cotiteux.
Plus spécifiquement, le secteur de 1I’imagerie médicale

évolue trés rapidement avec les développements
technologiques, permettant des diagnostics et une
visualisation non invasive des affections d’un patient
pour mieux cibler des interventions chirurgicales.

4.1. Endoscopie virtuelle implémentée par le
département génie biomédical de Marseille
(ESIL-GBM)

Cette effervescence du domaine est un terreau tres
dynamique pour I’apprentissage des étudiants et pour
alimenter leur créativité. Un bon exemple de cette saine
émulation est le projet d’endoscopie virtuelle qui a été
développé par les étudiants de génie biomédical de
Marseille (ESIL-GBM).

L’objectif affiché était pour le Département Génie-
Biomédical (GBM) de 1'Ecole Supérieure d'Ingénieurs
de Luminy (ESIL) de mettre en ceuvre un projet
pédagogique basé sur le développement d'une
application d'imagerie médicale 3D de la trachée.
L'endoscopie virtuelle permet parfois de s'affranchir
d'une exploration clinique délicate et invasive.

Un tel développement, destiné a illustrer les concepts
inhérents a la visualisation 3D, se divise en trois phases :
une phase d'analyse d'images (scanner ou IRM) isole les
points de la structure anatomique a modéliser. Une
phase de reconstruction ou de modélisation permet de
structurer ensuite un objet surfacique. Une phase de
visualisation/utilisation. Cette étape finale permet la
manipulation du modele 3D. L'accent a été mis ici sur le
navigateur d'endoscopie, pour focaliser le projet sur les
concepts inhérents a la visualisation 3D : placement de
caméra, orientation des points de vue, changement de
repere, méthodes de rendu (voir Figure ).

A Iv ==
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9

Figure 6 : Ecran de visualisation de I’endoscope virtuel

Le cahier des charges était donc d'utiliser une
reconstruction existante d'une trachée, allant de la partie
glottique (cordes vocales) jusqu'a la région de la
bifurcation trachéo-bronchique. Les étudiants ont choisi
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eux-mémes l'environnement de programmation avec
lequel ils voulaient travailler. Leur choix s'est porté
unanimement et avec enthousiasme sur LabVIEW,
qu'ils avaient eu l'opportunité d'étudier durant leur
cursus.

Le succes de ce projet a laissé la possibilité de réutiliser
le travail pédagogique réalisé sur ce systeme d'imagerie
3D dans les cours suivants comme illustration des
concepts et comme support de communication pour
I’école.

4.2. Spectrométre RMN  congu  a
d'instruments modulaires PXI

partir

L’un des écueils rencontrés lors de la conception
pédagogique d’un systeme d’imagerie médicale est le
prix des composants. Par exemple, les spectrometres
RMN/IRM (Imagerie par Résonance Magnétique
Nucléaire) du marché sont constitués d’éléments
complexes développés spécifiquement, d’ou leur cofit
élevé. De plus, ces ensembles, peu évolutifs, peuvent
difficilement s’adapter a des applications plus
spécifiques.

Le Laboratoire de Biomécanique de 1'Hopital de
Hautepierre de Strasbourg a donc décidé de développer
son spectrometre RMN a partir  d'instruments
modulaires PXI pour contourner ce probleme.
L’application, développée intégralement a partir de
I'environnement LabVIEW, permet le controle des
différents matériels d’entrée/sortie, la programmation de
tous les éléments d’une séquence de relaxométrie RMN
et d’imagerie, I’affichage en temps réel des signaux de
pilotage et des signaux acquis, et enfin la reconstruction
et I’enregistrement des images (TIFF). En imagerie bas-
champ, les performances sont comparables a celles des
spectrometres classiques, avec notamment une
résolution typique de 500 microns par pixel, mais avec
une plus grande facilité d’utilisation et une grande
facilité d’adaptation (voir Figure 7).

Le spectrometre ainsi développé permet d’aborder
toutes les mesures relaxométriques, la programmation et
I'utilisation des séquences classiques d’imagerie. De
I’aveu de ses concepteurs, son usage s’est montré
particulierement adapté aux séances d’enseignement
organisées autour de cette plate-forme.
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Figure 7 : Spectrométre RMN basé PXI a encombrement

réduit

5. Automobile et transport — Essai et validation de
systémes

Les moyens de transport, I’automobile en particulier,
sont des objets quotidiens auxquels nous ne prétons pas
forcement attention. Toutefois, ils sont constitués d’une
mécanique parfois complexe et sont de parfaits
exemples pour démontrer [’application de regles
physiques et mécaniques aux éleves et étudiants.

5.1. Banc de test d’injecteurs

Le fonctionnement d’un injecteur, par exemple, est une
chose a laquelle nous sommes régulierement confrontés
et qui mérite d’étre expliqué en profondeur. Au Lycée
Vauban de Brest, un banc de test d’injecteurs a été
développé dans cette optique afin de disposer d’une
maquette didactique permettant aux éleves de mieux
cerner les concepts principaux (voir Figure ). L’idée est
de fournir un systeme clé-en-main permettant la
réalisation d’essais en mode automatique d’injecteurs
électromagnétiques pour moteurs a allumage
commandé. En effet, la formation STS Moteurs a
Combustion Interne, dispensée par le lycée, traite en
partie des éléments opératifs des systemes d’injection.
L’étude expérimentale des injecteurs est donc tout a fait
pertinente. De plus, la communication entre systemes
releve de la partie Automatique et d’Informatique
Industrielle (AIl) du programme.
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Figure 8 : Vue compleéte du systeme de test d’injecteurs

Le banc de test d’injecteurs remplit deux fonctions
principales. Il s’agit de générer un train de n impulsions,
a la fréquence de 50 ou 100 Hz, et avec un rapport
cyclique dépendant du temps d’injection voulu
(commande PWM). Apres chaque train d’impulsions,
on mesure la masse de carburant débitée pour les n
injections. Des fonctions de calcul et de graphique sont
également implantées et les résultats sont enregistrés.
Les essais d’injecteurs constituent une premicre
exploitation pédagogique. Il est aussi possible d’inciter
les étudiants a recréer les fonctions de « communication
» ou de « génération d’impulsion ». Un point important
est I’aspect « ludique » de la manipulation, et le fait que
les étudiants puissent vérifier immédiatement le
fonctionnement de leur VI LabVIEW sur la machine.
Au final, le banc d’essai d’injecteur réalisé est simple
mais tres performant. I1 met en ceuvre des notions
intéressantes pour les étudiants et en adéquation avec le
programme d’ AIl

5.2. Supervision des grandeurs physiques sur un
gyropode Segway

Des moyens de transport plus originaux peuvent aussi
étre une excellente occasion de créer un systeme
didactique. Par exemple, un gyropode de type Segway
est un systeme complexe tres intéressant en termes de
concepts physiques mis en jeu. L’instrumentation d’un
tel systtme débouche sur une maquette didactique
intéressante et évolutive. Les sociétés DMS, spécialisée
dans la conception et la réalisation d'équipements
didactiques pour les formations technologiques et
professionnelles et Arcale, spécialisée dans le test et la
mesure, se sont associées pour instrumenter un
gyropode.

Le systtme a enseigner résultant est adapté aux
compétences et connaissances a acquérir dans les
différents programmes aux niveaux Baccalauréat (SSI et
STI2D) et Classes Préparatoires aux Grandes Ecoles.
Des études comportementales (comparaison entre le

modele théorique et le systeme réel instrumenté) et
fonctionnelles peuvent ainsi étre effectuées par le biais
d’acquisitions et de traitements de données venant du
gyropode.

Les grandeurs physiques mises en jeu sont la tension et
le courant des batteries, les courants et les tensions aux
bornes des deux moteurs a enroulements séparés, les
positions des deux roues (via des codeurs), I’inclinaison
de la potence et les informations issues d'un
accélérometre et d'un gyrometre 3 axes (voir I’écran de
mesure, Figure ).

Pour procéder aux acquisitions, une carte électronique a
base de FPGA et microcontroleur a été développée
spécifiquement pour étre embarquée sur le gyropode. La
communication entre celui-ci et les postes de travail
s’effectue en Bluetooth pour sa facilité d'intégration et
de mise en ceuvre.

Cet équipement se veut pédagogique. Il est ergonomique
et facile d’utilisation. LabVIEW a été choisi pour ses
possibilités de création d’une interface homme-machine
conviviale. Les fonctions natives ont permis de mettre
en place rapidement une communication Bluetooth et
une DLL a été développée dans 1’environnement de
développement en C NI LabWindows/CVI pour
communiquer avec le microcontrOleur et lire ses
données via un flux USB.

Elaborée en deux semaines, 1’application finale est
facile a utiliser, didactique et évolutive par la modularité
du code et permet facilement de rajouter des
fonctionnalités afin de tirer parti au mieux du Segway
pour I’enseignement.

Analyse des résultats

Fichior o accuisition 3 analyser

Figure 9 : Ecran de mesure de I’application Gyrodidact

6. Enseignement pédagogique -  Systemes
didactiques pour aider a la compréhension des
éleves

Pour boucler notre tour d’horizon des applications

pédagogiques, il est également nécessaire d’évoquer

I’existence des systemes purement didactiques, plus

détachés du monde réel et des applications industrielles

mais qui offrent aux éleves et étudiants des bases
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simples et claires de réflexion sur des notions
théoriques. Dans ce cadre, I’accent est souvent mis sur
I’illustration de concepts physiques, sans pour autant
étre liés a un cas concret. Le principe est avant tout de
permettre aux étudiants de comprendre simplement et de
facon interactive des notions fondamentales enseignées
dans leur cursus en vue de les préparer ultérieurement a
prendre en main des systemes réels.

6.1 Simulateur pour l'apprentissage du traitement
du signal

C’est a partir de ce postulat que le département Mesures
Physiques de I’ Université de Montpellier a développé un
simulateur interactif pour I’apprentissage du traitement
du signal sous LabVIEW. Le but de ce simulateur était
de faciliter 1’apprentissage des outils de traitement du
signal afin d’en faire découvrir les possibilités et limites.
Le simulateur, simple d’emploi et rapide, permet un
apprentissage basé sur I’expérimentation (analyse du
probleéme, essai de solution, critique du résultat) avec
Iinterface utilisateur la plus simple et conviviale
possible (voir Figure 10).

Figure 10 : Interface utilisateur du simulateur

Le simulateur peut envoyer n’importe quel signal (avant
ou apres traitement) sur les haut-parleurs de 1’ ordinateur
via la carte audio. Deux sources de génération peuvent
étre définies de facons treés diverses (générateurs
périodiques, impulsions, fichier audio wav...) et il est
possible de rajouter un bruit (blanc, rose, gaussien) aux
signaux.

Des opérations d’addition, de multiplication, de dérivée,
d’intégrale, de convolution, de filtrage, d’écrétage, et de
corrélation sont réalisables pour modifier et combiner
des signaux. Trois analyseurs-afficheurs permettent
enfin les opérations classiques de traitement du signal
dans le domaine temporel (graphe f(t), valeur moyenne
et efficace, auto et cross corrélation) et fréquentiel
(graphe f(w), module et phase, fonction de transfert,
Cross spectre...).
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Cette application permet d'explorer les themes suivants:
signal (énergie, puissance, valeur RMS, synthese de
Fourier et bruit), analyse spectrale, corrélation,
convolution et filtrage. La possibilit¢ de générer un
signal non connu (signal noyé dans un bruit par
exemple) et de faire déterminer certaines
caractéristiques de ce signal est trés formatrice et
I’utilisation de la carte audio rend tres attractive 1’étude

du filtrage et de la convolution.

6.2 Portail automatisé pour college avec LEGO
MINDSTORMS NXT et LabVIEW

Afin de faire découvrir les principes de I’automatisme et
de faire toucher du doigt aux éleves la complexité qu'un
systtme automatisé peut représenter, le college de
Tezenas du Montcel a mis a disposition de ses éleves de
4&me une maquette de portail automatisé réalisée & partir
des briques LEGO MINDSTORMS NXT et du logiciel
LabVIEW. Le projet pédagogique de portail automatisé
est développé autour du theme central « domotique et
confort ».

Ce projet s’inscrit dans la partie gestion et
communication de l'information. Il intégre donc une
partie  d’analyse du fonctionnement et de
programmation du systeme. Les éleves sont amenés, a
travers différentes problématiques, a développer
totalement la programmation du systeéme ou a modifier
une application existante non conforme. Ce projet
permet d’effectuer une réduction d’échelle de quelques
solutions techniques de facon homothétique. Les éleves
procedent a des comparaisons entre un systeme réel de
portail automatisé et leur maquette. Ils visualisent ainsi
les similitudes. Ils sont aussi amenés a analyser le
fonctionnement d’un portail automatisé a travers une
carte euristique.

Des investigations sont proposées aux éleves pour les
amener a ’automatisation progressivement. Les éleves
peuvent se rendre compte que pour faire fonctionner
I’ouverture du portail, il faut des moteurs et un systeme
de commande couplé a des capteurs. Le systeme est
utilisable en lumiere ambiante et integre la gestion de la
sécurité si une automobile se présente alors que le portail
se referme. Enfin, le portail peut s’ouvrir a distance et le
systtme émet un signal

fonctionnement. La brique de controle NXT affiche en

lumineux lors du

continu les états du systeme (voir Figure 11).

Le NXT a l’avantage d’€tre un systeme embarqué
simple d’utilisation. Le systéme permet de tester tres
rapidement in situ les capteurs et les actionneurs. En
outre, un simulateur de portail automatisé a été
développé avec LabVIEW pour que les éleves puissent
rapidement appréhender des étapes de fonctionnement.
Ce simulateur permet de faire fonctionner le systeme et
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d’intégrer ensuite une contrainte supplémentaire de
sécurité avec une barriere optique. Les éleves visualisent
ainsi plus facilement la contrainte de sécurité et son
fonctionnement.

Figure 3 : Portail automatisé construit avec le kit LEGO

Globalement le systéme est un atout pour les classes de
4eme puisqu’il permet a la fois 1’apprentissage des
concepts de l’automatisation et les avantages de la
simulation avec une maquette ludique et un logiciel
simple d’utilisation.

7. Conclusion

Les grands défis de demain seront relevés par les éleves
d’aujourd’hui. Au fil de cet article, plusieurs
applications de travaux pratiques pédagogiques ont été
mises en avant, dans des domaines variés liés aux
contraintes industrielles. Il existe, bien entendu, de
nombreux autres projets pédagogiques déja existants
offrant aux étudiants une illustration des concepts
abordés au long de leur cursus. D’autres domaines
peuvent aussi étre explorés en tant que source
d’inspiration — I’article précédent en présente un certain
nombre. L’utilisation d’outils évolutifs et la mise en
commun des ressources, des informations et des idées
seront certainement le fondement des projets et des
systémes pédagogiques innovants a venir. Le catalogue
d’applications existantes, présenté dans cet article,
s’inscrit dans cette démarche et incitera, sans doute, les
équipes enseignantes a travailler en synergie.
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Enseigner avec un Compact RIO

Ghislain REMY
Maitre de Conférences, IUT de Cachan
9 Av. de la Division Leclerc, 94230 Cachan

Résumé : Cet article présente les principes de fonctionnement et de programmation du Compact RIO,
systeme industriel de contréle/commande utilisant des modules d’entrées/sorties reconfigurables, et
développé par National Instrument. Dans cet article, ’accent est surtout mis sur I’intérét et Uutilisation

du Compact RIO en enseignement.

1. Compact RIO : une interface entre le prototypage
rapide et I’électronique industrielle embarquée.

Ces dernieres années, les systeémes d’acquisition, de
contrdles-commandes, de supervision et de sauvegarde
de données en temps-réel ont rapidement évolué dans
I’industrie. Notamment, a cause de 1’apparition des
FPGA qui rivalisent, voir qui dépassent maintenant les
microprocesseurs et les microcontrdleurs en termes de
performance. Ainsi de fagon judicieuse, des solutions
industrielles sont apparues utilisant des FPGA couplés
aux microprocesseurs, permettant ainsi de combiner la
facilit¢ de programmation des microprocesseurs
utilisant des langages de haut niveau (gestion réseau,
systeme d'exploitation, efc.), avec les performances des
FPGA, notamment pour la possibilité de pouvoir
reprogrammer les connections entre les différentes
entrées/sorties (logique cablée conférant par nature un
vrai parallélisme aux fonctions programmées). Depuis
2005, National Instrument vend le Compact RIO : ce
systeéme associe une architecture embarquée de petite
taille dans un boitier trés robuste, des modules d'E/S
industriels échangeables a chaud et qui s'appuie sur la
technologie FPGA d'E/S Reconfigurables, d’ou le nom
« RIO ». Globalement « Compact RIO » ou « cRIO ».

Figure 1 : Compact RIO avec son contrdleur et ses modules.

Pour une utilisation en travaux pratiques, le Compact
RIO est un outil intéressant : notamment, pour 1’aspect
modulaire qui permet de changer les modules d’entrées-
sorties (méme a chaud) et donc d’adapter rapidement les
séances de TP pour faire de 1’acquisition, du pilotage de
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systeéme, de la supervision ou tout simplement de la
programmation sur cible. Il faut aussi considérer qu’il
existe plus de 50 modules différents disponibles
(entrées/sorties  analogique et/ou numérique,
communication CAN / LIN / Wifi, acquisition de
capteurs en tension / en courant / pour sondes
thermiques, efc.). D’autre part, le Compact RIO est
connectable en Ethernet directement sur le réseau, le
rendant ainsi facilement déplacable d’une salle a I’autre.
Il a un faible encombrement et est trés robuste. Enfin,
son prix reste raisonnable (entre 3000€ et 5000€) pour
du matériel utilisé principalement en industrie et donc
non spécifique a I’enseignement.

L’utilisation du Compact RIO est particulierement
adaptée a 1’enseignement par projet autour de systemes
réels. Par exemple, a I'IUT de Cachan, nous avons
développés plusieurs systemes a base de Compact RIO :
Buggy électrique, Kart électrique, Banc de test de
scooter électrique. ..

Dans la suite de cet article, I’architecture du
Compact RIO, puis sa configuration a 1’aide du logiciel
NI MAX sera présentée. Enfin, la programmation avec
LabVIEW sera détaillée suivant une progression
pédagogique liée a la technologie du Compact RIO.

PC Ecran tactile

W/Aanc de charge

Figure 2 : Exemple d’un Scooter électrique instrumenté.

Compact RIO



Enseigner avec un Compact RIO m B

2. Architecture détaillée

Les Compact RIO sont composés de deux parties,
(séparables ou d’un seul bloc suivant la gamme) : Le
contrdleur avec son microprocesseur et le chassis avec
son FPGA.

Le contrdleur en temps réel de la série NI-90xx est
muni d’un processeur avec une large gamme de
fréquences d'horloge (de 400Hz a 1,3GHz) permettant la
mise en ceuvre d'algorithme de contrdle déterministe. I1
integre de la mémoire de stockage non volatile (de 2 Go
a32Go), de lamémoire flash (DDR2 de 256 Mo a DDR3
de 2Go). Il integre de plus un ou deux ports Ethernet
avec serveurs Web et FTP, pour un interfacage
utilisateur déporté. On trouve aussi un port hote USB Hi-
Speed, pour la connexion de périphériques flash et de
mémoire. Enfin, il possede un port série RS-232. Son
alimentation est double comprise entre 9 a 35 Vcc. Le
cRIO communique exclusivement par le port Ethernet
avec un PC hote.

Le chassis est disponible en deux formats, a savoir
avec 4 et 8 slots. Le module FPGA présent dans le
chassis incorpore un FPGA de marque Xilinx (Virtex 5
ou Spartan 6). Il est utilisé pour la mise en ceuvre de
niveau logique bas sur les données acquises a 1'aide des
modules d'entrées-sorties. Le FPGA est programmable
séparément et est relié au dispositif de commande en
temps réel a I'aide d'un bus interne haut débit PCIL.

Les modules d'entrées-sorties sont des cartes de la
série C faites principalement par National Instruments,
mais aussi par des sociétés tierces. Ces modules sont
échangeables a chaud.

@ RTW-CRIO-31 - Measurement & Automation Explorer

Signal Screw

R ¢ Conditioning. Torminals 63
0= LI : si
= aral
= o= —> DAC =3 pongitioning d
PCiBus =4 :[> e e
Signal
TR < O «— couionng < DSi
Real-Time e I
Processor Signal 3
D0 = Conditionng > Custom $)

Sensors
and Actuators

Figure 3 : Architecture interne du Compact RIO

3. Configuration du Compact RIO

La configuration du Compact RIO

s’effectue

principalement par le logiciel NI MAX, de son vrai nom

« Measurement and Automation Explorer » :

@ Measurement & Autornation Explorer

Toutefois, il est important que lors de I’installation

de LabVIEW, les modules Real-Time et FPGA soient
installés. De plus, il faut installer les drivers pour les
cibles Compact-RIO (sur le CDROM des drivers). En
effet, sans ces modules et drivers, il ne sera pas possible
de reconnaitre et de programmer le Compact RIO.
Remarquons que la démarche qui est présentée dans ce
paragraphe est aussi applicable a toute la famille des

Single-Board RIO (sbRIO).

[E=S ™ <)

Fichier Edition Affichage Outils Aide
3 Q Systéme
4 g Systémes déportés

[» =¥+ Eva

1> =¥+ RTW-CRIO-30

4 |[E RTW-CRIO-31
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4 ﬁ" Périphériques et interfaces
£} NI cRIO-9114 "RIOQ" Adresse IP
4 Périphériques réseau
4 [5 NI-IMAQdx Devices Mom DNS
¥ cam0: Axis IP Camera s

@ caml : Axis IP Camera
4 7},‘ Serial & Parallel
y COMI (ASRL1:INSTR)
> & Logiciels
[» =¥+ RTW-CRIO-32
[» =¥+ RTW-CRIO-33
> wxe RTW-CRIO-34
> #xe RTW-CRIO-35
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Numéro de série
Etat du systéme
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Options régionales

| (I) Redémarrer |l Covecisties

B Actualiser | ) Définir les autorisations =e Connexion 3 Masquer l'aide

[RTW-cri0-31

192.168.179.31 Ethernet
192.168.0.1

RTW-CRIO-31
cRIO-5022
015035ED

Connecté - Démarré
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Figure 4 : Configuration dans NI MAX du Compact RIO
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La configuration réseau s’effectue alors en
sélectionnant 1’onglet « Parametres réseau », en bas de
la figure 4. Il est ainsi possible de configurer la carte
Ethernet via un DHCP ou avec une configuration
statique. Cette derniere solution plus fastidieuse permet
néanmoins de garantir le fonctionnement du systeme
méme hors réseau: par exemple, le Compact RIO
pourra ainsi étre connecté directement sur le PC de
I’étudiant/enseignant avec un cable réseau. Le client
configurant alors sa carte réseau sur I'IP (ici
192.168.179.1 dans la figure 5) correspondant a

I’adresse de la passerelle « Gateway » du cRIO.
Cartes réseau

# Carte Ethernet eth0 (Principal)

Mode de carte Réseau TCP/IP

Adresse MAC 00:80:2F:12:46:CF

Configurer I'adresse IPv4 [ Statique b4

Adresse IPv4

Masque de sous-réseau ‘ 255.255.252.0

Gateway |192.168.179.1

J
|192.168.179.31 |
|
|
|

Serveur DNS ‘129.1?5.225.1[}

» Autres paramétres

Figure 5 : Configuration Ethernet statique ou par DHCP

L’étape suivante est I’installation des logiciels dans
la cible cRIO, qui lui permettra ainsi de pouvoir
communiquer avec 1’ordinateur, de recevoir du code
LabVIEW précompilé et de fonctionner de maniere
autonome avec un OS embarqué (NI-RIO 12.0 par
exemple) qui est temps-réel et déterministe.

@ Loglcw

e RTW-CRIC ﬁ Ajouter/Supprimer des logiciels

Il est important de comprendre que la version de
LabVIEW Real-Time du PC doit correspondre avec la
version NI-RIO installée dans le cRIO : sans quoi, la
communication est quasi-impossible... Ce probleme de
version différente de LabVIEW entre les différents
postes ou de salles d’enseignement est tres fréquent, et
nous pose a chaque fois des problemes au démarrage des
séances de travaux pratiques...

D’autre part, la configuration proposée par défaut
n’installe pas tous les drivers disponibles dans le cRIO.

=

ﬂ Assistant d'installation de |DgICIE|S LabVIEW Real-Time: |

Seiechunnez i'ensemhle bgidd remnmlande a

Instruments recommande les ensembles logicie

Dﬁ' LabWIEW Real-Time 12.0

: ﬁ MI-RIO 12.0 - August 2012

E'"n[& Installation personnalisée des logiciels (actuellement ir
x Désinstaller tous les logicels

Figure 6 : Installation de I’OS embarqué, NI-RIO

La Revue 3El n°71
Janvier 2013

Par exemple, pour 1‘utilisation d’une caméra réseau
(Caméra IP), il est nécessaire de faire une « Installation
personnalisée des logiciels », représentée sur la figure 6
et de valider I’option « IP Camera Support »

'—'Z‘ NI-IMAQdx RT 4.0.0.3.0
ﬂ IF Camera Support

Le Compact Rio est maintenant opérationnel !
4. Programmer un cRIO = Explorateur de projet

Le Compact RIO est considéré dans LabVIEW
comme un systeme déporté :
autonome sur laquelle le code compilé va s’exécuter. Il
doit donc €tre ajouté au projet comme une cible distante
et non pas dans I’ordinateur. Le projet sera composé
notamment : de programmes LabVIEW (fichiers .vi), de
répertoires virtuels (pour faciliter le rangement des
programmes du projet), de librairies de programmes ou
de variables partagées (fichiers .llb), de modules
entrées-sorties (variables 1/0), efc.

. :
{3 Revue_3E1_cRIO Ivproj - Project Explorer BN

File Edit View Project Operate Tools Window Help

hSe X [0 | R~ o

ltems | Files |

c’est-a-dire une cible

. e
7] My Computer _ Target Folder
" Sparsionies Explore... Targets and Devices...

& Build Specification?  gp oy in Files View Ctri+E

New...

Save [—
Figure 7 : Explorateur de projet

Si le cRIO est alimenté et connecté au réseau lors de
I’ajout de la cible au projet, LabVIEW reconnaitra alors
le contrbleur, le chéassis et I’ensemble des C-modules
disponibles. Autrement, il est possible d’ajouter le
Compact RIO manuellement en précisant sa référence
puis en modifiant son adresse internet (IP).

=5

{3 Add Targets and Devices on Revue_3El_cRIO.lvproj

Targets and Devices
| Existing target or device

L

r an existing target(s) or de

Specify a target or device by IP address

@ New target or device

Targets and Device Types -
I Compact Vision System
&= Embedded Visicn System
@1 Ethernet RIO
¥ ¢¥ FieldPoint
ﬁ Networked Computer/Device
=2 Real-Time CompactRIO
- [#} cRIO-9002
[i] cRI0-9004
I3 <R10-9012
[} <RIO-9014

ﬁ cRI0-9022 -~

—rTes e

4 i L

m

[ Refrsh |[ ok ][ cancet || Help |

Figure 8 : Ajouter un Contréleur de cRIO
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De la méme facon, manuellement ou de maniere
automatique, on peut ajouter un chassis :

18 Add Targets and Devices on RT CompactRID Target

Targets and Devices
i@ Existing target or device
@ Discover an existing target(s) or device(s)
Specify a target or device by IP address

(") New target or device

Targets and Devices
l r5-‘{;'j| CompactRIO Chassis

- cvoite

Figure 9 : Ajout d’un chdssis.

Les modules enfichés dans le chassis (carte d’entrée
analogique, par exemple) peuvent alors étre utilisés
suivant deux modes de programmation :

- Le mode «Scan Interface», qui permet
d'utiliser les modules de la Série C directement a partir
de LabVIEW Real-Time. Ce mode nécessite NI-RIO 10
installé dans le contrdleur.

- Le mode « LabVIEW FPGA Interface », qui
permet d'utiliser les modules de la série C a partir du
module LabVIEW FPGA.

-
I3 select Programming Mode l"""" -

Select the programming mode you want to start programming your selected system(s) with:

Programming Mode

@ Scan Interface

The Scan Interface enables you to use C Series modules directly from LabVIEW Real-
Time. This mode requires NI-RIO software with Scan Engine support on the controller.

() LabVIEW FPGA Interface

The LabVIEW FPGA Interface enables you to use C Series modules from LabVIEW FPGA
Vs,

Note: Selecting LabVIEW FPGA Interface mode stops any Scan Interface mode
applications running on the system(s).

[ Continue ] I Cancel J { Help

Figure 10 : Sélection du mode programmation

Pédagogiquement, le mode Scan Interface est
conseillé dans un premier temps car il permet de ne pas
prendre en compte les problématiques liées au FPGA :
telles que la programmation en nombre entier ou la
compilation tres lente du FPGA (5 a 7 min au
minimum), qui est classique chez tous les fabricants de
FPGA, donc aussi lent avec Altera, Xilinx...

NI CompactRIO = Scan Mode Interface
LabVIEW Real-Time FPGA

LabVIEW Real-Time VI NI Scan Engine

1/O Variables

RIO Scan

1/OMEMOrY iy
table

Interface

1/0 Modules
1/0 Modules

Figure 11 : Description du mode « Scan Interface »

Le principe du mode « Scan Interface » est de
proposer une version précompilée pour le FPGA des
modules d’entrées-sorties, comme décrit dans la figure
11. Ainsi, ’étudiant ne se rend pas compte que le
module est interfacé avec un FPGA et surtout le temps
de compilation est réduit a moins de 2 minutes. Nous
constatons trés souvent qu’en travaux pratiques,
notamment dans ceux concernant le VHDL, le temps de
compilation joue fortement sur la motivation et
I’implication des étudiants...

Le mode LabVIEW FPGA Interface permet
toutefois de réaliser un code compilé optimisé pour le
projet et donc plus performant: par exemple, la
programmation par boucle cadencée se base sur une
horloge de 1 kHz ou 1 MHz en mode Scan Interface et
sur une horloge de 40 MHz en mode LabVIEW FPGA
Interface.

Néanmoins, il est a noter que certains modules
commercialisés ne sont pas compatibles avec le mode
Scan Interface. Ainsi, les modules de communication
CAN, doivent étre utilis€s en mode LabVIEW FPGA
Interface.

5. Programmer en mode Scan Interface

La figure suivante montre I’architecture d’un projet
cRIO utilisant le chassis et un module d’acquisition de
voie analogique NI 9201. Ici, le module d’entrée est
composé de 8 voies. Chaque voie peut-&tre renommée
pour faciliter la lecture du programme par la suite. Enfin,
le programme LabVIEW est ajout¢é au niveau du
contrdleur : ici, « Mesure_Tension.vi »

-
{3 Revue 38l cRIO.Ivproj * - Project Explorer E

_F_ile Edit View Project Clpe!'ate Tools  Win
Sl % b X s &

Items | Files

= [l Project: Revue 3EL cRIO.lvpraj

= B My Computer
F‘E‘ Dependencies
'3__ Build Specifications
RT CompactRIO Target (192.168.179.31)
il
. Chassis (cRIO-5114)
= '_I Modb (Slot 6, NI9201)

- B8 A0 Tension_Batterie (AID)

Al
A2
AR
Ald
ATS
-5 Dependencies
';_ Build Specifications

SRR

§

Figure 12 : Architecture d’un projet en Scan Interface
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{3 Mesure Tension.vi Block Diagram on Revue 31 cRIO.Ivproj/RT CompactRIO Target

o S

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Ry C)lEI...lhuPE’ B |15ptAppIication Font |« ”?mvl

*| Search

o ][50~ [l

1 'II@*I‘

1000000 0000000000000 000000000000000000 000000000000 000000000 0000000

Initialisation

Programme principal

Terminaison M

ms
P kHz |
bt (000 |
bz, @00 ]

AID_Tension_Batterie

E JSam—

¥

m

[ ]

O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Revue_3E]_cRIO.lvproj/RT CompactRIO Target «

1 | 3

Figure 13 : Exemple de programme permettant ’affichage de la tension batterie toutes les 1 ms

Dans la programmation de systemes embarqués, il
est préférable d’ajouter des routines d’initialisation et
d’arrét du cRIO. Par exemple: on peut imaginer la
gestion d’un ascenseur ; Lorsque le programme se met
en route, la commande des freins doit s’initialiser a une
certaine valeur pour maintenir les passagers en sécurité.
Il en de méme pour I’arrét du programme.

Pour faire une acquisition toutes les Ims, il faut
ensuite ajouter une boucle cadencée a 1 kHz, avec un
bouton de controle pour gérer son arrét. Puis dans le
programme .vi, il suffit alors de glisser-déposer, a partir
de la fenétre de I’explorateur de projet vers le
diagramme du .vi, « AI0_Tension_Batterie (AIO) ».
L’affichage du résultat de ’acquisition peut se faire sur
la face avant a 1’aide d’une jauge ou d’un graphique
déroulant ou encore d’un afficheur numérique, etc.

”
m Mesure_Tension.vi Front Panel on Revue_3El cRIC.lvproj/R... E@g
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘

= = : L B s

|f,> |{§} I’_]IE | 15pt Application Font |~ || E,;.vi < | ? |@

stop

B sor

AI0_Tension_Batterie

e

Revue_3EL_cRIO.lvproj/RT CompactRIO Target]| « | n |

Figure 14 : Face avant et jauge affichant la tension batterie

C’est un exemple tres simple, mais qui correspond
parfaitement a I’utilisation principale que nos étudiants
font du cRIO en travaux pratiques et en projet.

Toutefois dans quelques cas le mode « Scan
Interface » ne suffit pas, et il est nécessaire d’ajouter la
cible FPGA pour pouvoir utiliser certains modules.
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6. Programmer en mode FPGA

Pour basculer en mode «LabVIEW FPGA
Interface », ils existent plusieurs solutions: soit
supprimer le chassis du projet et en ajouter un nouveau
chassis en sélectionnant le mode « LabVIEW FPGA
Interface » comme décrit dans la figure 10. Soit
conserver le chassis actuel et ajouter une cible FPGA.

Ensuite, le C-module désirée doit étre ajouté aux
projets. La figure suivante montre I’ajout d’'un module
CAN de référence NI 9853.

r
{3 Revue 3EI cRIO.Ivproj * - Project Explorer u_‘—.':'@%
Proj ] P

File Edit View Project Operate Tools Window Help
|hSe b X]| ek E- @ s
Items | Files |

B E; Project: Revue_3EL cRIC.lvproj
E B My Computer
_'-':,T' Dependencies
: 1_ Build Specifications
RT CompactRIO Target (192.168.179.321)
: gﬂ. Mesure_Tension.wi
5 @ Chassis (cRIO-9114)
i i} Mod6 (Slot 6, NI9201)
[ FPGA Torgek (00, RO-3110)
B [ Chassis /O
i %* Chassis Temperature
%* Sleep
%* System Reset
-, FPGALED
%* Scan Clock
= Meod2
i, Mod2/CAND
%, Mod2/CANL
- #3940 MHz Onboard Clock
l:i Med2 (Slot 2, NI 9853)
F‘-E Dependencies
';_ Build Specifications
_'-!qT' Dependencies

wat

- i Build Specifications

Figure 15 : Exemple de projet avec une cible FPGA et un
module CAN



Enseigner avec un Compact RIO m B

La programmation dans LabVIEW est ensuite quasi-
identique a celle utilisée en mode Scan Interface,
exceptée que les nombres flottants sont interdits. Il est
alors nécessaire de travailler avec des nombres réels en

virgules fixes.

7. Conclusion

Pour résumer : la configuration du Compact RIO
s’effectue par le logiciel NI MAX et sa programmation
utilise LabVIEW et I’explorateur de projet.

Le mode Scan Interface permet d’utiliser la plupart
des modules disponibles et simplifie fortement la tache
aux étudiants pour réaliser des acquisitions de signaux
analogique. En effet en mode «LabVIEW FPGA
Interface », la gestion des flottants n’est pas autorisée.
La  synchronisation des
microprocesseur et le FPGA étant d’un niveau plus
avancé, elle fera I’objet d’un futur article pour préciser
les différentes techniques réalisables.

données entre le

8. Pour en savoir plus

Il existe un document gratuit de 225 pages en langue
anglaise (malheureusement non traduit en frangais) sur

la programmation pas a pas du Compact RIO:
http://www.ni.com/compactriodevguide

On trouve aussi sur le site de National Instruments
des travaux pratiques sur la prise en main du Compact
RIO : CompactRIO Hands-On Tutorial, Basics I and
Basics I1 :

http://www.ni.com/white-paper/3111/en

http://www.ni.com/white-paper/3112/en

Enfin, le forum internet en francais et en anglais de
National Instrument est une source intéressante pour les
étudiants, puisqu’on y trouve des codes de programmes
en libre acces déposés par la communauté et dont les
utilisateurs peuvent discuter pour proposer des
améliorations ou plus simplement demander un
renseignement :

https://decibel.ni.com/content/community/regional/f

rance/labview
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LABVIEW : une plateforme pour la mise en ceuvre des TP sur

les bus de terrains industriels

Jean-Louis BIANCHI
Lycée Jules Ferry
29 rue du Maréchal Joffre — 78000 Versailles

Résumeé :Utilisation de Labview a travers un travail pratique en STSD IRIS. La mise en ceuvre d’une
communication par bus GPIB entre un appareil d’acquisition et Labview.

1. Pourquoi Labview ?

Avec la  généralisation des  équipements
communicants, I’approche pédagogique expérimentale
doit étre repensée pour intégrer 1’étude des réseaux et
bus de terrains industriels. Cela implique d’une part la
maitrise des outils de mise en ceuvre des différents
protocoles réseaux, et d’autre part une approche
nouvelle de I’étude des équipements eux-mémes dans ce
contexte. Nous avions abordé ce dernier point dans un
précédent article de la revue 3EI
(Deprez/Bianchi/Juton/Maillefert : bus de terrain et
supervision); en ce qui concerne 1’étude des bus de
terrains et réseaux industriels, plusieurs points sont a
prendre en considération :

e Le niveau d’intervention : 1’approche ne peut €tre

identique si 1’on s’adresse a des étudiants en

formation BTS/DUT ou a des étudiants en école

d’ingénieur et en licence professionnelle. L’étude
des bus de terrains et leur mise en ceuvre implique un
socle de connaissances stabilisé sur les équipements

(instruments, automates, calculateurs) et leur mise

en ceuvre spécifique.

La spécialité : I’enseignement de
I'informatique a beaucoup progressé, la réalisation
d’applications dans des contextes communicants peut se
heurter & un manque de maitrise des outils de
développement informatique. Cela peut étre le cas
d’étudiants non spécifiquement informaticiens mais
amenés a développer des applications telles que
supervision d’automates, instrumentation et
centralisation de mesures par exemple.

Ce dernier point est a relativiser : on objectera qu’il
existe des outils spécifiques développés pour répondre a
ces besoins tels que les logiciels de supervisions par
exemple. Toutefois ces outils sont tres spécialisés,
parfois type de matériels ou
constructeurs bien précis. Leur mise en ceuvre suppose
un apprentissage complétement dédié, trés opératoire et
qui sera souvent limité a ce que I’on peut faire dans le
temps imparti. Par ailleurs, méme si les concepts sont
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méme  si

orientés vers un

souvent proches, la spécialisation n’est pas souhaitable
d’un point de vue pédagogique.

La plateforme Labview nous semble amener des
solutions a la fois techniques et pédagogiques tres
intéressantes. D un point de vue technique, notons qu’il
s’agit d’un outil tres répandu en milieu industriel et donc
fiabilisé. La mise en ceuvre des matériels est grandement
simplifiée, particulierement si on utilise des supports
National Instruments, mais également avec la plupart
des équipements pour lesquels des solutions (pilotes)
Labview existent. Si Labview est né avec
I’instrumentation, son évolution a considérablement
élargi les champs d’application et il integre des outils
adaptés a la plupart des préoccupations industrielles :
supervision, instrumentation, traitement du signal,
contrdle process, temps réel etc...

D’un point de vue plus pédagogique, remarquons
que le développement sous Labview utilise tous les
concepts informatiques de base (variables, tableaux,
structures de programmation, manipulations de
données...) ; son apprentissage vient donc conforter les
fondamentaux. Par ailleurs, on remarquera que
Iinterface graphique est particulierement bien adaptée
aux étudiants des filieres génie électrique habitués a la
schématisation et au concept de flux de données.
L’aspect intuitif du développement, parfois critiqué,
peut étre relativisé si ’enseignant a le souci d’exiger une
analyse formalisée.

Enfin, remarquons que les librairies intégrées de
Labview permettent de traiter tout type d’entrée/sorties
d’instruments en mettant en ceuvre les outils de
communications de données spécifiques a la plupart des
protocoles. On dispose ainsi d’une plateforme tres
ouverte qui au lieu de spécialiser, sectoriser les filieres,
donne a tous des outils simples & mettre en ceuvre pour
la réalisation d’applications informatiques industrielles.
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2. Mise en situation

Nous avons choisi, au travers de deux Travaux
Pratiques, d’aborder I’étude et la mise en ceuvre de bus
de terrains industriels. Ces travaux sont proposés a des
étudiants en licence professionnelle A.L.I. option
« contrdle et instrumentation des systémes embarqués »
proposée aux étudiants bac+2 conjointement par le lycée
Jules Ferry de Versailles et 'LLU.T. de Cachan, et a des
étudiants apprentis ingénieurs en génie électrique. Deux
aspects sont visés au travers de deux séances de T.P. :

Les outils de communication dans les applications
d’instrumentation, et c’est le bus G.P.I.LB. qui a été
retenu,certes ancien mais toujours tres utilisé dans
I’industrie, pour sa fiabilité et son universalité¢ dans le
domaine de la mesure et de I’instrumentation.

La supervision des automates programmables
industriels en réseaux utilisant le protocole MODBUS
TCP sur Ethernet.

3. Les objectifs

Chaque TP possede des objectifs propres au contexte
industriel de référence mais 1’ objectif commun principal
est de développer une application dans un temps limité
(4 heures) mettant en ceuvre un bus de terrain industriel
et sa problématique développée en cours.

4. Le contréle d’un instrument par bus GPIB
(IEEE488)

Il s’agit ici de mettre en ceuvre 1’outil LABVIEW
dans une application avec machine d’états permettant le
contrdle distant d’un oscilloscope Tektronix TDS2xx
ainsi que 1’acquisition de mesures au travers du bus
GPIB/ IEE488. Les champs abordés sont :

¢ Instrumentation : Configurer un instrument de
mesure pour permettre son contrdle au travers d’un
réseau sur bus IEEE488.

¢ Busde terrain : Configurer un bus IEEE488 avec
un contrdleur maitre et un instrument de mesures

¢ Programmation Labview : Créer une application
LABVIEW permettant de lire ou écrire des
commande ou données sur un bus IEEE488 vers un
instrument de mesures afin de le contrdler et
effectuer des acquisitions de mesures.

¢ Développement informatique : concevoir une
machine d’états.

4.1. Matériel et logiciels utilisés :

e Coupleur IEEE488/USB National Instruments:
GPIB-USB_HS5

e Un oscilloscope avec interface GPIB Tektronix
TDS2xxx

® un cable IEEE48S.

e Un PC avec LABVIEW 2011 et MAX
(Measurement& Automation).

Coupleur IEEE488/USB

4.2. Le contexte et les objectifs du TP :

Nous avons constitué un banc de mesures avec :

¢ Un instrument de mesure contrdlable par une
interface informatique, et qui effectue 1’acquisition

e de mesures.

e Un bus de communications GPIB permettant le
transfert des données de mesures et des
commandes

e de configuration.

¢  Un ordinateur pour la supervision du banc.

Nous devons réaliser un programme informatique
qui ordonne de maniereséquentielle les ordres a
Iinstrument pour que celui-ci ait uneconfiguration
adaptée aux mesures que 1’on souhaite réaliser etnous
renvoie celles-ci au travers du bus GPIB pour un
affichage dans une LLH.M. Les données récupérées
peuvent étre les points de la courbe d’une voie choisie
de loscilloscope ou 1’acquisition d’une mesure
demandéepar I'utilisateur telle que fréquence, tension
RMS ou autre...

4.3. La progression du TP et les méthodes

proposées :

Les étudiants ont a leur disposition le répertoire des
commandes et questions GPIB propres a I’instrument
utilisé. Avant de se lancer dans la programmation
Labview, quelques tests basiques permettent de vérifier
que le bus est opérationnel, que l’instrument et le
contrdleur GPIB sont bien connectés. C’est ce que
permet de faire trés simplement I’outil Measurement&
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Automation disponible avec la suite Labview. On pourra
également tester quelques commandes GPIB de
I’instrument :

e 1% partie : Configuration du bus GPIB et tests a

I’aide de l'outil Ni_MAX
Automation) :
Il s’agit a ce stade d’attribuer une adresse GPIB a
I’instrument, de tester la connexion GPIB et de
passer quelques commandes et questions basiques
a 'instrument. On placera également 1’ instrument
dans une configuration initiale permettant de
simplifier la tdche de I’application a réaliser.

(Measurement&

¥ GPIBD (GPIB-USB-HS) - Measurement & Automation Exploi

L'instrument0 est détecté,
Fichier Edtion Affichage outls  Aide

i i il BH
Configuration 1| GPB:2).
=8 Systéme Properties | Scan for Inst

(oscilloscope TDS220, adresse

+ Yoisinage de donndes

Name

I Walue Description

ériphériques et interfaces
D , W GPIE Interfafe Number 0

- . @Instrumentu
+-PX1 PXI System (Unldant\FlecN Instrumentl
+ y Serial & Paralle!
+ (38 Echeles

+ @ Logidels
# @ Systémes déportés

Présence du controleur
GPIB-USB-HS5

Apres avoir sélectionné 1’instrument, 1’interface de
MAX permet I’envoi de commandes et requétes GPIB :

'E'? NI-488.2 Communicator

GFIED  Instrument O Primary Address 2
r Globals Statug
Lo [epN?
Send String: | 10N | ibsta 0xz100
Cluemy ] [ irite ] [ Read iberr: None EMD
Configured et Bt
String Received: CHMPL
| TEKTRONI.TDS 220.0.0F:91.1CT Fyv:v1.06 |
TDE2CH:ChV:1.04
Configure EOS ] [Show Sampla] [ Exit

-Demande d’identification-

'fj MNI-488.2 Communicator

GPFIBO  Instument 0 Primary Address 2
. Ecremoasiserazs MRS Statuz
Send Sting E.MEASU.II‘M.TYF’ Pr.2pk | sta 0100
Query ] l Write ] [ Read ] iberr: Hone
Tetoied ibentl: 19
String Feceived ChPL
[Configure EOS ] [Show Sample] [ Exit ]

-Configuration pour mesure de valeur créte a créte-

e 2% partie : La programmation de I’application
LabView et les librairies & disposition :
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Primary Address =2 TEKTRONI:, TD
Primary Address =3 PHILIPS,PMSLZ

Structure algorithmique : Afin de structurer le travail
et d’éviter une écriture anarchique du programme, on
impose une structure de machine a états :

Sur modif de
config en face
avant.

Sur time out

Sur erreur depuis
tous les états.

Sur demande de

Acquisi
mesures en face avant.

tion

e EtatInit : Etat d’initialisation dans lequel on place I’instrument
dans une configuration de base par défaut..

e EtatEvent : Constitué d’une boucle événementielle, il gere les
requétes en face avant.

¢ Etat configuration instrument : instancié depuis 1’état event si
une demande de modification de configuration (calibre par
exemple) s’est produite en face avant.

¢ Etat acquisition mesures : instancié¢ depuis I’état event si une
demande d’acquisition de mesure s’est produite en face avant.

¢ Etat acquisition graphe : cet état rapatrie les points du graphe
présents sur I’écran oscilloscope, il est exécuté a chaque « «time
out » de la boucle événementielle.

¢ Etat close : Exécuté depuis Event apres détection de stop en face
avant ou sur erreur, il cl6t la connexion GPIB.

4.4, Les outils Labview pour la communication

de données

En ce qui concerne la gestion GBIB/IEEE488, deux
librairies peuvent étre utilisées, une librairie spécifique
au bus GPIB ou la librairie VISA. Si on considere que
cette derniere possede un caractere plus universel, que
les étudiants 1’ont déja utilisée dans d’autres
applications d’une part, que du point de vue mise en
ccuvre du GPIB un TP est une application
volontairement limitée d’autre part, on retient la librairie
VISA dont voici les fonctions essentielles proposées
pour ce TP :

e VISA Open & Close: Permettent 1’ouverture et la
fermeture d’une connexion vers I’interface GPIB.

(e

e VISA Read &Write: Permettent respectivement
I’écriture et la lecture de chaines de caracteresvers
ou en provenance de I’interface GPIB.

] [E Py




LABVIEW : une plateforme pour la mise en ceuvre des TP ... nL .

BASE_TEMPS_HOR

inj

4.5. Rappels sur le principe des

Avant d’entrer dans la machine d’états, on scrute le

SENSIBILITE Y

I
—

VOIE ACTIVE

i
=

communications GPIB:

Tous les composants et interfaces présents
sur le bus GPIB doivent posséder une adresse
unique comprise entre 0 et 30. L’adresse O est
réservée au contrbleur d’interface GPIB, les
instruments peuvent donc utiliser une adresse
comprise entre 1 et 30.

Le contrdleur gere le flot des informations sur
le bus, il définit les liens de communication et

il

envoie les  commandes aux

instruments en gérant les adresses.
Le bus GPIB transfere plusieurs types

d’informations :

e Les commandes (COMMANDS): Ce
sont des chalnes de caracteres qui

ordonnent a un instrument d’effectuer une

E,,

HABASE TEMPS HOR

L
YRVOIEACTIVE]  [+VOIEL -]
[
[Loeo}-{rsensienime | o100 7]

BASE_TEMPS_HOR

e _B1|

VOIE ACTIVE

SENSIBILITE ¥

(-

HOR/TIME_B, “Initialize", Par défaut ~|

[ E__E|

SELECTION VOIE

VOLTS/DIV

\ Etat sélectionné

| Registre a décalage (out)

g /—| Registre a décalage (in) |

Next State

Il

-—
| Sélection des états |

\| Premier état (init) |

[ Prochain état (2 i+1) /

L’état stop permet de clore
les communications et
quitter I’application.

opération telle qu’effectuer une mesure ou

mémoriser un réglage.

¢ Les questions (QUERIES) : Ce sont des chaines
de caracteres qui interrogent un instrument et
provoquent une réponse de sa part. Une chaine de
question  se termine toujours par un point
d’interrogation (ex: IDN ? demande
d’identification d’un instrument).

¢ Les données (DATAS) : Elles sont utilisées pour
passer l'information. Elles peuvent étre émises
vers I’instrument comme en provenir.

Remarque : Certaines commandes et questions sont
communes a instruments,
spécifiques a tel ou tel instrument; commandes et
questions communes commencent par un astérisque :(*)

tous les d’autres sont

4.6. La programmation de I’application GPIB
sous Labview :

Le modele de machine d’états décrit une série d’états
et les conditions d’évolution d’un état a ’autre. Chaque
état exécute du code et détermine I’état suivant a
exécuter, les états sont passés d’une itération a la
suivante par un registre a décalage implanté sur la
boucle while :

bus afin de déterminer quels sont les instruments
connectés sur la ressource GPIB :

GPIETINSTR

Visa Find

Visa ouvrir une connexion
Vers la ressource GPIB
détectée et issue du tableau
de chaine constituant la liste

. _Des ingifuments connectés.
lInstruments GPIE connectés |

La fonction Visa Find interroge le systéme pour

localiser les périphériques associés a

N

une interface

spécifiée, en ’occurrence ici le GPIB. La fonction
retourne en sortie un tableau de chaines constituant la
liste des instruments connectés en GPIB, a la suite de
quoi il est possible d’ouvrir une connexion vers
I’instrument choisi.

1 Initialisation :
I’instrument

Configuration par défaut de

Cette premicre étape consiste a envoyer une série de
commandes GPIB pour placer I’instrument dans une
configuration par défaut. On pourra ainsi choisir une
voie d’acquisition par défaut, la sensibilité verticale, la
base de temps principale, le niveau de déclenchement de
celle-ci, le type de codage retenu pour le transfert des
données, etc....
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2 Event: Attente  d’un
événement en face avant :
Cet état utilise une structure

BASE_TEMPS_HOR SENSIBILITE Y

événementielle qui attend qu’un Corfigurator ¥
événement se produise puis exécute 2o “CTSFCZ [Fﬂ

selon la condition appropriée le B 1= & DATE00 g7
code associé a cette condition. Cette 5-4- Graphe

structure est particulierement bien

{2 i 7

adaptée ici : @
0%

e Next State
fabic 3

e Si une modification de
configuration de l'instrument [Fise ] =, |
est demandée en face avant par
exemple, la structure renvoie
vers I’état « configuration », si
une demande d’acquisition de
mesure est sollicitée en face
avant, la structure renvoie a

HOR:MALSCA
1k

ABASE TEMPS HOR

Ecriture d’une chaine de
commande GPIB, soit :

HOR :MAI :SCA suivie du
paramétre de configuration.
Calibrage de la base de temps
principale.

\Variable locale (type chaine)
contenant le parametre de
iconfiguration de la base de temps.

I’état « mesure ».

o

[o Stop v|—._‘=> l

On notera qu’avec ce type de
structure, une commande GPIB n’est émise que si
nécessaire suite a une modification sur I'IHM, ce
qui permet d’éviter les transferts inutiles sur le bus.

e  On peut intégrer un événement « time out » dans la
structure événementielle. C’est ce qui est fait ici :
au time out si aucun autre événement ne s’est
produit la structure renvoie vers [’état
« acquisition » dans lequel on rapatrie les points de
la courbe présente sur la voie sélectionnée de
I’instrument.

3 Configuration :
Permet de configurer I’instrument (un oscilloscope

TSD2xxx) en fonction des choix effectués sur 'THM par
I’utilisateur. Les commandes GPIB et leur syntaxe sont
fournies par le constructeur. Il s’agit de simples chaines
de caractéres émises lors d’une écriture sur le bus GPIB
vers I'instrument. Elles doivent intégrées les parametres
choisis par I’utilisateur, passé ici par variables locales :

4 Acquisition graphe
C’est a partir de cet état que sont rapatriées les
données demandées a l’instrument. Il pose quelques

questions intéressantes : tout d’abord le format des
données émises par I’instrument et leur exploitation vers
I’IHM. Ensuite, un probléme plus spécifique a la gestion
des communications : la synchronisation des échanges.

e Le traitement des données issues de I’instrument :
Les données émises par I’instrument doivent étre
exploitées dans 1’application Labview pour &tre
présentées sur 'LHM. En ce qui concerne la
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récupération des points d’affichage de la courbe a
I’écran par exemple, I’instrument renvoie une chaine
de caracteres représentant un nombre. Ce nombre
code la position du point sur I’écran dans un codage
qui peut étre choisi (notons que comme d’autres
parametres de configuration de 1’instrument, il peut
étre défini « de base » et a charge pour I'utilisateur
de placer I'instrument dans la bonne configuration
avant utilisation du logiciel, ou configurable depuis
le logiciel si celui-ci integre la commande de
configuration correspondante).

e Dans le cas de I’oscilloscope utilisé ici, une courbe
présente a I’écran est composée de 2500 points au
maximum et chaque point peut étre codé en
amplitude selon les formats suivants déterminés
par la commande GPIB de codage des données :

Octet de
Con(;r;laBnde Format Codage binaire téte
(16 bits)
DAT : ENC : ASCI ASCII - -
DAT :ENC:RIB Binaire Entier signé (8 ou 16 bits) MSB
DAT : ENC : RPB Binaire Entier positif (8 ou 16 bits) MSB
DAT : ENC : SPI Binaire Entier signé (8 ou 16 bits) LSB
DAT : ENC : SPB Binaire Entier positif (8 ou 16 bits) LSB

En format ASCII, les données sont codées sur 8 bits
(un caractere) ; pour les autres formats (binaires), il est
possible de choisir un codage 16 ou 8 bits et dans ce cas
la différence entre les codages S et R porte sur I’ordre de
rangement des deux octets.

Dans les codages signés (RPI et SPI), en 8§ bits la
gamme est de -128 a +127 pour respectivement le bas de
I’écran et le haut de I’écran de 1’oscilloscope, soit un
code complément a 2 (-32768 et 32768 en 16 bits), le
centre de 1’écran étant codé 0. Dans les codages non
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signés (RPB et SPB) le 0 indique le bas de 1’écran et le
maximum le haut.

Voici un exemple de code illustrant la simplicité
avec laquelle peuvent étre traitées les données :

.

une chaine de caractere de 2506 points dont une entéte
de six octets, une fonction sous —ensemble d’une chaine
permet d’éliminer cette entéte. A la suite de quoi, la
chaine est transformée en un tableau de 2500 octets dont
le codage est signé en 8 bits (I8) ; apres une mise a
échelle dépendant du calibre choisi en face avant, ces
données peuvent étre affichées sur le graphe d’I.H.M.
(On remarquera le caractere polymorphe de la fonction
multiplication qui s’applique sur un tableau ici)

e La synchronisation des échanges: C’est la
préoccupation majeure elle concerne la gestion du
flux des échanges entre I’instrument et le
contrdleur. Prenons le cas ot on émet une demande
de données représentant une courbe présente a
I’écran de 1’oscilloscope avec la question CURV ?
par exemple. Dans ce cas Dinstrument doit
préparer les données dans un buffer et c’est
seulement lorsque celui-ci est plein que le message
est disponible et que l’on peut émettre une
commande de lecture VISA READ. Se
synchroniser ¢’est mettre en ceuvre un contrdle qui
permet d’€tre certain que les données sont
disponibles avant de faire la demande de lecture.
Trois méthodes peuvent s’appliquer avec plus ou
moins d’efficacité :

5 Gestion temporelle des échanges : elle consiste
a introduire un time out qui va permettre
d’attendre que I’instrument soit prét avant de
faire la lecture. C’est la solution la moins
performante, cela nécessite de connaitre le
temps nécessaire pour chaque opération, elle
devient vite ingérable lorsqu’on dialogue avec

plusieurs instruments. ..

Bl Misea o0&

Les deux méthodes suivantes nécessitent de
connaitre la structure du contréleur embarqué dans tout
instrument IEEE488, soit :

| Device Dependent Error

© | Operaticn Complate

| Usar Reuest
n | Cormmand Esmor
= | Request Conlrol

1 | Chsery Enver

[ Powar on

| Event Status Register
*ESR?

=

7T
!
o

- HHHE—— 5 | Execution Eror

o
4
=i

Queue

;3.)3 NalE'_mp_l,»{ —
Standard

T

! |
3|2[1 0| Event Status Enable |
| Ragistar
| “ESE <MNAf--
i 7

Lagiesl OR

=
o
(5]

Output Queus

I
«—— Aead by Sedal Pall

o o 1
(!

Sanvice &

Request —4| 7|6 p=lu 3[2[1 |0 Status Byte Register
S = «—— Raad by “STB?

A
26)
-

0 Sarvice Aequast

| 0 Enabls Aagister

I &} -SRE <NRf>
-SRE

————~| >_<5432|0-I

On remarque Ia presence au registe detat ST
quipeut étre scruté a I’aide de la fonction VISA

LogealOR

suivante :

FiEA
5TB
=]

Les registres ESR, ESE et SRE permettent le
controlede I'instrument en mode événementiel. Leur
programmation permet de générer une requéte de
service au contrdleur sur un événement précis comme
par exemple la file d’attente de données pleine.

» Gestion des échanges en mode scrutation
(polling) : C’est la méthode que nous
utiliserons dans ce TP. Elle consiste a faire une
lecture du registre de statut (STB) de
I'instrument lorsqu’on attend des données.
Lorsque la file d’attente de I’instrument est
pleine et que les données sont disponibles pour
une lecture, le bit 4 du STB, soit MAV
(message available) le signale en passant a 1.
Tant que ce bit n’est pas a 1 on attend, lorsqu’il

passe a 1 on peut effectuer la lecture, exemple :
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Scrutation du registre STB de

Transformation du mot d'état

len tableau de bits

niveau de synchronisation en fonction
des réglages choisis pour I’instrument.

'instrument dans une boucle while

5. Conclusion

L8 13
abo-p

AN

Envoi de la question CURV ? a
linstrument (demande de rapatriement
des points de la courbe présente a I'écran)

............ ;4 =TE|

points constituant la

LA
b -

Rappelons que 1’objectif
principal n’est pas ici strictement
informatique ; il s’agit de mettre
en ceuvre un bus de terrain
industriel dans une application

limitée d’instrumentation. De ce

Lecture des 2500

courbe a I'écran de
linstrument

» Gestion des échanges en mode

Test du bit 4 ; tant que celui-ci n’est
pas a 1 on attend

point de vue, la solution Labview
permet a I’étudiant d’aller plus directement

N

événementiel : Elle consiste a utiliser le
des de

lorsqu’un événement choisi se produit au

mécanisme requétes service
niveau de l’instrument. Le procédé est
comparable a celui des interruptions, c’est

la méthode la plus performante car elle

) s0e-6

n’est pas bloquante au niveau de
I’application LabView.
4.7. L’LH.M. de face avant :
Y SIgk
_HOR/TIME_BASE _SELECTION VOIE _VOLTS/DIV
o VOIEL o 2000
Graphe _ Trace0 BR% Bhrucien cevee

8- 8-

V/Division

2] O N L e B
150 200 250 300 350 400 450 500

T )
50 100

Temps{ys)
MESURE ACQUISITION VALEUR
£ PERIODE |

La conception de la face avant proposée ici fait

intervenir plusieurs points importants, notamment :

La mise en ceuvre d’une structure événementielle
permettant I’envoi de commande GPIB vers
Iinstrument uniquement sur changement d’état
des commandes en face avant.

La mise en ceuvre de nceuds de propriétés
permettant 1’adaptation des échelles de graphe et
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a ’essentiel en s’affranchissant d’éventuels problemes
de programmation et d’adaptation matérielle. Il faut bien
siir considérer que 1’étudiant n’est pas débutant en
informatique et qu’il connait les fondamentaux de la
programmation Labview. Il sera néanmoins amené a se
questionner sur des concepts fondamentaux :

La représentation des données :

Les commandes et questions GPIB s’effectuent par
envoi de chaines de caracteres. Les données en
provenance de I’instrument comme par exemple
les points d’une courbe a 1’écran peuvent avoir
plusieurs types de représentation (ASCII, binaire
pur...). Cela implique une configuration en
connaissance de cause de l’instrument et une
interrogation sur les outils de manipulation de
données a mettre en ceuvre sous Labview.

La synchronisation des échanges :

C’est le point le plus délicat; il nécessite une
interrogation sur le comportement de 1’instrument
et suscite plusieurs approches possibles (time out,
polling, requétes de service). Dans les cas de
scrutation ou requéte de service, les étudiants sont
amenés a étudier la structure du contrdleur
IEEE488 de I’instrument.

Le protocole de transfert et la charge du bus :

Cet aspect vise plus particulierement a interpeler
les étudiants sur les protocoles a mettre en ceuvre
pour la prise en compte d’événements tout en se
préoccupant de la charge admissible des transferts
sur le bus.

La mise en forme des acquisitions et leur
représentation graphique :

Plus spécifiquement informatique, ce point vise a
mettre en ceuvre les noceuds de propriétés de facon
a produire des .LH.M. conviviales et adaptées au
cahier des charges.
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LABVIEW : une plateforme pour la mise en ceuvre d’un TP de
supervision par protocole MODBUS/TCP d’une application

automate

Jean-Louis BIANCHI
Lycée Jules Ferry
29 rue du Maréchal Joffre — 78000 Versailles

Résumé : Une nouvelle utilisation de Labview a travers un travail pratique en STS IRIS ou licence
professionnelle avec la mise en ceuvre d’une communication par MODBUS/TCP afin de réaliser une
supervision d’une application automate par Labview.

1. La supervision d’une application automate
industriel utilisant le protocole
MODBUS/TCP

Il s’agit ici de mettre en ceuvre 1’outil LABVIEW
dans une application de supervision de processus simple
géré par un automate Schneider TWIDO. L’application
vise les champs de compétences suivants :

e Automatismes: Développer une application
simple en langage Ladder pour cible A.P.L
TWIDO de Schneider a partir d’un GRAFCET
élémentaire.

¢ Bus de terrain : Configurer un réseau Can Open
pour la mise en ceuvre d’entrées sorties T.O.R
déportées.

e Bus de terrain : Configurer une application de
supervision automate utilisant le protocole
MODBUS TCP/IP.

¢ Programmation Labview : Programmer une
application Labview permettant la supervision
d’un processus automate en utilisant la librairie
NI_MODBUS.

e Réseaux: Développer une application
client/serveur en utilisant les outils Labview de
gestion de protocole réseau TCP.

2. Matériels et logiciels utilisés :

Pour la programmation de la cible TWIDO :

® un automate programmable TWIDO
TWDLCAE40DRF (SCHNEIDER) disposant
d’une entrée analogique 10 bits pour simulation
d’un niveau.

e un coupleur CAN Open associé au TWIDO (le
maitre, serveur MODBUS),

e un boitier d’entrées/sorties déportées CAN Open
(OTB 1CO DMOILP, 12 (8+4) entrées, 8 sorties,
esclave, ID fixée par roue codeuse). Un jeu de 3
interrupteurs et de 3 LEDs matérialise la partie
opérative.

Boitier OTB
(esclave
Can_open)

ETHERNET/MODBUS
TCP/IP

Entrées T.O.R. | | Sorties T.O.R.

PC Twido Suite/Labview

- L’outil de développement logiciel TWIDO SUITE
fonctionnant sur PC, pour la programmation de
I’automate.

- Le logiciel LabView et la librairie NI Modbus pour la
supervision.

3. Le contexte du TP :

Nous disposons d’un rack comprenant 1’A.P.L
TWIDO et son controleur de bus CANOPEN sur lequel
nous avons placé un module esclave gérant des entrées
sorties déportées ‘Tout ou Rien’. Trois ‘switches’
permettront de simuler les variables d’entrées logiques
du systtme et trois leds permettront de visualiser
I’activité des sorties du systeéme automatisé élémentaire.

L’A.P.I. Twido possede une entrée analogique 10
bits (potentiometre en face avant) que nous utiliserons
pour simuler une entrée analogique en 1’occurrence un
niveau de liquide dans une cuve.

L’automate et le PC que nous utiliserons dans un
premier temps pour le développement de 1’application
automate, puis pour la supervision avec Labview, sont
connectés sur le méme réseau TCP/IP.
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4. Les objectifs :

Programmer une application GRAFCET simple dans
la cible TWIDO ; développer a 1’aide de Labview une
supervision de cette application en utilisant le protocole
MODBUS/TCP dans une application client/serveur.
Proposer une IHM de supervision sur PC client.

5. L’application GRAFCET :

L’application est élémentaire du point de vue
automatismes car ce n’est pas I’objectif central ici, elle
consiste a simuler le controle du niveau de liquide dans
un réservoir :

L]

===  START et niveau < niveau Max

1 Quvrir la vanne d’admission I

niveau >= niveau Max

Fermer la vanne d’admission I

/STOP et niveau < STOP et niveau <

6. L’application Labview de supervision

On souhaite obtenir I’I.LH.M. suivante :
MODBUS TCP/IP SUPERVISION }

......... 1P SERVER ADRESS
i192.153.1.21

E-1 T o ] I S S D O D D O O O O O S O sTop

A i
Xo| Niveau MAX
— 0

-!W_;? Y p
Bl SRR
mu e | P | 2 1 | ) 5 I S
| 700= I 52 1 s ) 1
600

L | < MAX LEVEL|

400=

M x2| | EVAC

LB o |- -
200

100= i Niveau MIN
e rooo b EREEEE o

0 1 1 Y

J/STOP. < MIN LEVEL| STOP.< MIN LEVEL|

Avec

e Possibilité de saisir ’adresse IP du serveur
(A.P.L).

®  Monitoring des bits d’étapes du Grafcet.

e Affichage du niveau de cuve (entrée
analogique 10 bits A.P.L.).

®  Visualisation des sorties T.O.R.

e Entrée de paramétrage des niveaux mini et max
souhaités.

e Commande de start et stop depuis la

supervision.

Application A.P..

%MO %\@2

%M3 | % %M5 | %M6 | %M7

/ N Y %M255

i
|
|.m‘ a‘ E;.ll
3

Ethernet LI /802.3

—
Zone Mots 7 H;Mm

w’\m@/“&\ h

Entrées/sorties physiques A.P.1. U

7. Fonctionnalités du serveur MODBUS embarqué
sur TWIDO :

Il est important de noter que le serveur MODBUS
embarqué dans I’ A.P.I. ne permet pas I’acces a toutes les
zones mémoires de 1’automate ; cela varie d’une
machine a ’autre, dans le cas de ’A.P.I. TWIDO qui
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\4

A4
PORT MODBUS TCPD

est un petit modele d’entrée de gamme, seules deux
zones mémoires sont partagées par le process A.P.I. et
par le serveur MODBUS : une zone champ de bits
repérés %MO a %M255 et une zone champ de mots 16
bits repérés %MWO a %MW255. Ces deux zones
mémoires sont partagées par I’application automate et
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par le serveur MODBUS, elles sont accessibles en
lecture et en écriture.

Comme cette représentation schématique le montre,
seules les deux zones mémoires (bits %MX et mots
9%MWx) sont partagées par le serveur Modbus et le
processus automate implanté dans I’A.P.I. TWIDO. 11
appartient donc au programmeur de [’application
automate de déclarer les variables partagées qui seront
mises a disposition du serveur MODBUS dans la zone
bits et la zone mots en vue d’une supervision de
I’application.

Voici les affectations retenues pour ce TP :

A ce stade, apres avoir fixé une adresse IP a
I’automate, il est possible d’écrire I’application Grafcet
et de vérifier son fonctionnement. Une fois I’application
validée, on s’attache a réaliser une application LabView
permettant de faire la supervision du process au travers
d’une connexion TCP.

7.1. Rappels sur le protocole MODBUS TCP

Une connexion client/serveur : Le client (dans
notre cas le PC de supervision) effectue une requéte
MODBUS vers le serveur, soit I’A.P.I. TWIDO ici. La
requéte formulée par le client contient la PDU
MODBUS (unité de données du protocole MODBUS)

E';Tg'ffs LOCALISATION ADRESSE A.P.I. constituée du code fonction MODBUS indiquant la
START Entrée 0 module OTB_1 %IWGC1.0.0-X0 nature du service requis au serveur et les données
EntréeCiAr':ngliNOTB : nécessaires a la compréhension de ce service :
STOP CANOPEN %IWC1.0.0:X1
SORTIES LOCALISATION | ADRESSE A.P.I. > >
T.O.R. PDU
OUVRIR Sortie 0 module o
QWC1.0.0:X0
F\I/EPIE:\II\/INEER OgSr_t'L, ?’?T:\‘O%PEN Cette PDU MODBUS est précédée d’un entéte
i u o } . oo
o ermettan identifier le protocole e
VANNE OTB_1 CANOPEN 7eQWEC1.0.0:X1 MODBUS  permettant d’identifier le protocole et
d’associer serveur et client dans une transaction
Adresse commune, I’ensemble formant I’A.D.U. MODBUS :
ENTREE ADRESSE image ’ MODBUS TCP/IP ADU
ANALOGIQUE | LOCALISATION | ") b5, ™™ | supervision
Entrée
NIVEAU_CUVE ﬁ;:'OQ'que 10 | o w0.00 LMW Pour I’acheminement de cette requéte et la réponse
(potentiometre). du serveur, cette trame est encapsulée dans une trame
TCP/IP sur Ethernet selon le modele suivant :
Variables ADRESSE A.P.l. et L
supervision Application:
ETAPE X0 °%MWO X0 MODBUS DATA PACKET
ETAPE X1 %MWO :X1
ETAPE X2 %MWO :X2 s
Bit Start supervision %MO :p'l_n : i
Bit Stop supervision %M1 ADU Uzzr'.ugaa'in[mm f,qppﬁmicn;
Mot Niveau Max supervision YoMW2 » (1460 Eytes Max]
Mot Niveau Min supervision %MW3 TGP Frame Y
TP Header . TCP-LAYER 4
{Fort Mumbers) RGE e Aney (Transport Layer)
Les bits d’étapes Grafcet seront donc matérialisés Prame § Cooves) v
dans le mot mémoire %MWO, soit %2MWO0:X0 pour IP Header e Ay IP - LAYER 3
étape 0, %2MWO : X1 pour étape 1 etc.. ;IF‘;;:I;’:::;;] (BRI
Ce choix permet de grouper dans un seul mot les bits o= =7 '

). . v Ethernst Header Etherriet Data Arra FCS I_Eihr:mgt- LAYER 2
d’état du grafcet afin d’éviter des transferts (Ethemnst Addrasses) grinils e (Checksum]  {Data Link Layer}
MODBUS/TCP pour un seul bit. FEYRs) y (48yes)

. Lo R R T SR R e S ! SENe
Le résultat de conversion analogique (%IW0.0.0) du Gable Types (Fiber, Copper), Signal Form, etz ! [F,';:SEC-JTL'EM
niveau de cuve sera transféré a chaque cycle API. dans ==~ TTTTTTTTTTTT I T T T mmmmmmmmmmmaam s
le mot mémoire %MW 1. On pourra réserver les mots
9%MW?2 pour modifier le niveau maxi et %2MW3 le
niveau mini depuis la supervision. De méme, les bits
9%MO0 et %M1 seront utilisés en écriture depuis la
supervision pour permettre un démarrage et un arrét
depuis la supervision en plus des bits physiques start et
stop sur entrées T.O.R du module déporté CanOpen.
La Revue 3EI n°71
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Le client(PC) émet sa requéte vers le port 502 du
serveur, port réservé aux applications MODBUS TCP :

Davica® IP1 Device@ P2
Client
Ports Connection (@ IP1 n, TWIDO
@IP2 502)
PC
Server
Port

Voici les services MODBUS disponibles sur 1’ API
TWIDO et leur code fonction respectif :

Modéle de données MODBUS pour I’API TWIDO
Services Adresses Références Code fonction
MODBUS physiques MODBUS MODBUS

mémoires des
API éléments
adressés
Lecture/Ecriture | Bits de %MO0 | Bitsde1a | 01 pour la lecture
de bit a %M255 256 05 pour I'écriture
Lecture/Ecriture ;ﬁ&geas de Registres gz pour :a Ieiture
i 5 our I'écriture
de registre %MW255 de 12256 p
Lecture/Ecriture | Bits de %MO0 | Bitsde1a | 01 pour la lecture
de bits a %M255 256 15 pour I'écriture
Lecture/Ecriture ;ﬁ\'ﬁ,tée; de Registres ?Z pour :a Ief[ture
; A our I'écriture
de registres oL MW255 de 12256 p

7.3. Laprogrammation de 1’application de
supervision sous LABVIEW

7.3.1. Connexion au serveur MODBUS :
On trouvera ces fonctions dans les fonctions de
communication de données, protocole TCP. En tant que
client il suffit d’ouvrir une connexion vers le serveur sur

le port 502 réservé aux applications MODBUS. Soit :

'

adresse

g

port distant ou nom du service
timecut en ms (G0000)
entrée d'erreur (pas d'erreur)

502

TCP Quvrir une connexion

[TCP Open Connection]

adresse

ID de connexion

sortie d'erreur

Quvre une connexion TCP avec I'adresse et le port distant ou le nom
du service,

7.3.2.

La librairie NI MODBUS :

Plusieurs versions de cette librairie sont disponibles

46

gratuitement en ligne sur le site de National Instruments.
Parmi les fonctions de cette librairie a disposition, nous
trouvons la requéte vers le maitre serveur Modbus sur
Ethernet (TWIDO) :
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ME Ethernet Master Query.vi

Modbus Data Unit In

TCP Connection Refnum in —
Modbus Command =

Use MODBUS Data Unit?
error in (no error)

MEBAP Header

Timeout

Sorties

1 Modbus Data Unit Out

2[E] TCP Connection Refnum (dup)
3 E=d Registers

4 Exception Code

5E=3 error out

Le refnum de connection TCP est obtenu a partir de
la fonction d’ouverture de connexion précédente ; la
fonction attend un cluster de commande MODBUS ; ce
cluster comprend le code fonction du service demandé
ainsi que les parametres associés a cette fonction
(adresse de départ, nombre de registres ou bits a lire ou
écrire....).

Voici dans notre cas, le cluster de commande
demandant la lecture de deux registres (code fonction 3)
a partir de ’adresse 0, donc les registres %MWO
(contenant les bits d’état du grafcet) et %MW1 niveau
de liquide cuve :

Booléen

H
T
o[-

éen Booléen 4

Read Holding Registers ~|3

ENTREE ANALOGIQUE D
LEVEL CUVE
T

On remarquera la simplicité d’exploitation des
données renvoyées dans un cluster de réponse qu’on
désassemble pour obtenir un tableau contenant les
registres %MWO0 et %MWI1. Le niveau du liquide
(%MW1) peut directement étre affiché sur un indicateur
de niveau. En ce qui concerne les bits d’étape du grafcet,
ils sont contenus dans le mot %MWO que 1’on
transforme en tableau de bits. 11 suffit ensuite d’utiliser
la fonction » indexer un tableau » pour obtenir les bits
d’étapes contenus dans ce tableau et d’afficher leur état
sur un indicateur booléen
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\Afin de ne pas faire d'accés inutiles sur le réseau (MODBUS/
'TCP), on n'émet une requéte au serveur automate qu'au cas ol
une commande start/stop a été modifiée en face avant. Ceci est
obtenu ici par I'utilisation d'un registre & décalage. On compare
I'état des switchs start et stop en face avant avec le dernier état
mémorisé dans le registre, si un changement a eu lieu on fait
une requéte de service au serveur MODBUS.

m ODooOoooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooon

La méme fonction sera utilisée pour 1’écriture vers le
maitre, il suffit de changer le code fonction. Voici par
exemple le code d’écriture permettant 1’envoi des
commandes Start et Stop depuis la supervision :

7.4. Laprogrammation Labview

La structure adoptée ici ne fait pas appel a une
machine d’états ; on a utilisé une structure séquentielle
comprenant les étapes suivantes :

Etape 1: Ouverture de connexion vers le serveur
MODBUS, A.P.I. Twido.

Etape 2 : Elle contient une boucle while que 1’on
quitte lorsque 1’ utilisateur met un terme a la supervision.
Cette boucle while contient elle-méme une structure
séquentielle a deux étapes :

Etape A : Lecture des variables de supervision.

Etape B : Ecriture des variables de paramétrage
(Start, Stop, niveaux cuve), uniquement s’il y a eu une
modification de consigne en face avant afin de ne pas
surcharger inutilement le réseau. On notera qu’ici, a la
différence du TP GPIB ou I’on utilise une structure
événementielle, on utilise une structure de registre a
décalage sur la boucle while pour déterminer s’il y a lieu
de faire une requéte d’écriture.

Etape 3 : Fermeture de connexion.

[ I e e e o e e e e e e e e e R e s s e

8. Conclusion

Les mé&mes remarques que celles proposées sur le TP
GPIB peuvent s’appliquer. On notera toutefois avec
quelle simplicité Labview permet d’effectuer la
supervision d’un automate utilisant le protocole
MODBUS grace notamment aux outils trés simples a
mettre en ceuvre de la librairie NI MODBUS. Par
ailleurs, I'outil n’étant pas un outil spécifique de
supervision, les étudiants peuvent aborder d’autres
aspects tels que le traitement du signal, le contrdle de
process avec le méme environnement.
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ZigBee, de la theorie a la pratique
Création d’un réseau ZigBee avec transmission de données
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Résumé : Les technologies de Iinformatique sont de nos jours enfouies profondément (ubiquitaire)
dans le tissu de notre société a un point tel que nous ne pouvons éviter de passer chaque jour devant un
trés grand nombre de machines informatiques de toutes natures. Il ne faut pas penser simplement a
DPoutil informatique posé sur votre bureau, ou dans votre poche qui vous permet de téléphoner. Vous
pourriez imaginer par exemple, sans vous projeter dans un film de science-fiction que ces machines
informatiques vous ouvrent des portes, vous reconnaissent pour vous guider en toute sécurité vers votre
destination, vous aident et vous surveillent si vous étes a mobilité réduite et dgés, surveillent en continu
une forét pour prévenir rapidement d’un début d’incendie, etc.

Pour de multiples raisons, ces machines sont trés souvent amenées a collaborer. Pour cela, elles
communiquent via des réseaux cdblés ou sans fil. La mise en ceuvre de tels réseaux peut étre tres
compliquée, notamment parce qu’elle impose de connaitre parfaitement la structure du réseau et les
protocoles associés a la communication.

Cet article vous présente une solution concréte de communication sans fil basée sur la technologie
ZigBee, qui pour de multiples raisons s’adapte trés bien au domaine de I’électronique embarquée,
notamment par sa facilité de mise en ceuvre, son optimalité en termes de consommation et de coiit.
Autour d’un scénario simple de fonctionnement, nous illustrerons nos propos avec une présentation
des outils matériels et logiciels permettant d’appréhender la mise en place du réseau de capteurs et la
vérification de son fonctionnement.

1. Introduction sur les communications sans fil et dérogerons pas a cette regle dans la mesure ou beaucoup

ZigBee

Dans la course a la miniaturisation et en relation avec
des considérations de développement durable, des
technologies informatiques s’adaptent et se créent.

sans fil,
centré sur la
informatiques
standard de

Dans le domaine des communications
aujourd’hui plus particulierement

communication  entre  machines

complexes et en téléphonie, le
communication ZigBee apporte une nouvelle dimension
des technologies de communication. Force est de
constater que la grande majorité des évolutions tendent
a décupler les capacités de débit des machines
informatiques sans réellement prendre en considération,
a leur base, des aspects comme la consommation
énergétique, le facteur d’échelle, la simplicité de mise
en ceuvre des protocoles et des réseaux, etc.

Il est de coutume de commencer par une introduction sur
les spécifications du standard et de la norme. Nous ne
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de réponses a vos questions pourront étre trouvées dans
les documents que vous trouverez cités.

2. Informations de base sur la technologie
ZigBee/IEEE 802.15.4

ZigBee désigne une technologie pour la communication
sans fil robuste de type WPAN (Wireless Personal Areal
Network). Ses caractéristiques en font une technologie a
part qui vient compléter et non pas remplacer les offres
des standards de communication bien connus tels que le
WLAN (Wireless Local Area Network) WiFi et le
WPAN Bluetooth.

— La pile de protocolaire
ZigBee regroupe un ensemble de protocoles de hauts
niveaux (Figure 1) utilisés sur une structure matérielle,
communiquant sans fil, de petite taille, trées économe en
énergie. ZigBee appartenant plus particulierement a la
famille des réseaux personnels sans fil désignée en
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anglais par I’acronyme LP-WPAN (Low Power WPAN),
est basé sur le standard IEEE 802.15.4! Les
spécifications de ce standard sont accessibles sur le Web
et sont régulierement mises a jour depuis 2005, sur le
site Internet de I'IEEE [2]. La majorité des ressources
que vous retrouvez sur le Web sont des émanations de
ces documents ; il ne faut donc pas hésiter a s’emparer
de ces documents précieux.

Couche application

Alliance
. , ZigB
Couche de gestion réseau 1g5ee
Couche d’acces au médium
_MAC
Spécifications
( ) IEEE 802.15.4
Couche physique

Figure 1 : Pile protocolaire ZigBee

- La couche physique supporte la gestion des
fréquences d’émission et de réception, le débit des
données envoyées ou recues, le type de modulation
et le codage numérique des informations.

—  La couche d’accés au médium ou MAC (Medium
Access Control) s’appuie sur les ressources de la
couche physique. C’est la couche principale pour
les aspects logiciels qui définit la facon dont un
nceud du réseau pourra dialoguer (transmettre ou
recevoir). Ces mécanismes sont tous détaillés dans
la spécification du standard IEEE 802.15.4 [3].

- La couche réseau assure principalement les regles
d’établissement d’un réseau, 1’association et
I’interconnexion de tous les nceuds dans le réseau,
le transfert des informations entre les entités de ce
réseau via une route, ainsi que la structure des
messages (trames) qui seront échangés.

— La couche application utilise les couches
inférieures pour une application communicante
donnée. Elle donne entre autres une signification
aux informations échangées dans le réseau.

— Les domaines d’application

ZigBee est aujourd’hui utilisé dans de nombreux
équipements, tres généralement embarqués, qui
imposent une tres faible consommation, et se suffisent

LA titre de comparaison, la norme WiFi bien connue
est basée sur le standard IEE 802.11, nuancée par les
suffixes a, b, g,n et bientot ac.

d’un tres faible débit de données et une portée de
quelques dizaines de metres (jusqu'a 100m). Ces
équipements peuvent &tre opérationnels dans une
maison ou dans l’industrie. Afin de rendre inter-
opérationels les équipements des différents fournisseurs,
plusieurs normes se sont développées autour de ZigBee
: WirelessHART, ISA100.11a, 6LoWPAN, SynchroRF,
RF4CE [1]. Nous ne développons pas ces normes dans
cet article.

— Basse consommation ! mais comment ?

Le mécanisme permettant d’économiser 1I’énergie des
modules communicants est basé principalement sur leur
mise en sommeil lorsque aucune activité d’émission, de
réception ou d’écoute radio n’est requise. L activité de
sommeil est ainsi prépondérante. Les modules
communicants appelés dans notre jargon « nceuds » se
réveillent occasionnellement afin de vérifier si aucun
message n’a été enregistré pour eux par le coordinateur
du réseau ; nous reviendrons plus loin sur les fonctions
de ce coordinateur de réseau. Les composants
électroniques développés par les industriels sont
également optimisés afin de consommer le moins
possible. Il n’est pas difficile de vérifier cela en
consultant les fiches techniques des composants dédiés
a cette norme (microcontrdleur, émetteur-récepteur,
capteurs, etc). La consommation est également
optimisée au niveau de la communication entre les
nceuds du réseau ; nous citerons pour exemple les
techniques de routage? qui élaborent des stratégies sur la
recherche et [lutilisation de chemins pour Ila
communication. Ces informations pourront, par
exemple, €tre trouvées dans la premicre partie (état de
I’art) de theéses de doctorat que vous trouverez sur le
Web ; elles sont en général simplifiées et tres abordables
[11].

-  Quelques données techniques sur le
protocole sans-fil ZigBee/IEEE 802.15.4

Nous ne nous étendrons pas dans ce paragraphe ; vous
retrouverez toutes les informations utiles dans les
spécifications du standard IEEE 802.15.4 [3] ainsi que
dans une version simplifié en langue francaise [4].

Le standard IEEE 802.15.4 initial peut utiliser 3 bandes
de fréquences différentes et propose 27 canaux de
communication. (Figure 2). Vous remarquerez que le
débit n’est en rien comparable a celui du WiFi ou
Bluetooth (en particulier dans la version 4).
ZigBee/IEEE 802.15.4 dédié aux réseaux de capteurs

sans fil n’est amené a transmettre que de petites
quantités de données (ie. quelques octets), liées

2 Routage : procédé qui consiste a trouver un chemin de
communication dans un réseau entre un nceud émetteur
et un nceud récepteur (couche réseau).
La Revue 3EI n°71
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notamment a des grandeurs physiques acquises
(température, pression, lumiere, etc.).

A Tinverse, ce standard peut supporter un trés grand
nombre de machines interconnectées (plus de 65000)
dans le méme réseau, ce qui est loin d’étre le cas de WiFi
et Bluetooth.

Bande de

Débit
possible

Nombre de

fréquences canaux

2,4 GHz 250 Kbits/s
915 MHz 40 Kbits/s 10
868 MHz 20Kbits/s 1

Figure 2 : IEEE 802.15.4 dans la bande radio ISM

— Les topologies réseau avec le protocole
ZigBee/IEEE 802.15.4

Le protocole IEEE 802.15.4 supporte les topologies
réseau étoile (Fig 3a) et maillé (Fig 3b). La topologie
indique la facon dont est associé un nceud dans le
réseau et la forme géométrique de 1’architecture globale
des liens ; le nceud capteur peut étre dépendant d’un
nceud principal dans le réseau que 1’on nomme
coordinateur. Dans la topologie étoile, toutes les
communications passent par le neud coordinateur qui
assure le role de relais entre les neeuds terminaux. Dans
la topologie maillée, certains nceuds assurent le relais au
méme titre que le nceud coordinateur ; ces nceuds se
nomment routeurs. Dans ce dernier cas, certaines
communications doivent donc réaliser plusieurs sauts
avant de pouvoir atteindre leur destination.

Les flux de communication sont dépendants de la
distance entre les noeuds, du mode d’association des
nceuds dans le réseau et de la qualité du signal au
voisinage des nceuds.

(a) ()

\?s?\

50

G e
®

Flux de
Coordinateur Noeud communication
de réseau terminal ¢ ’

Figure 3 : Topologies des réseaux ZigBee
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- Illustration d’un réseau maillé simplifié

Pour comprendre a quoi correspond un réseau maillé,
vous pouvez imaginer un immeuble comportant 5 étages
(Figure 4).

- Le coordinateur (en rouge) est placé au 3°me
étage, ce qui lui permet théoriquement d’étre a
portée radio de presque tous les autres nceuds
terminaux.

- Au 4®™ étage, nous avons un routeur (en bleu)
qui permet d’étendre le réseau vers le 5@me
étage. Le nceud terminal du 5%™ étage est donc
joignable depuis le coordinateur via le routeur.

- Par contre, nous n’avons aucun routeur sur le
second étage ; la distance étant trop grande, le
nceud terminal du 1°" étage ne peut pas étre joint
par le coordinateur.

Sth
floor P

4th ~Y

floor Router [l °

3rd

» Fee
Coordinator >¥» €
floor - :

ond ;‘i Due to the Distance without router, the
floor ".: coordinator cannot get to this end device

1st
floor

Figure 4 : Représentation d'un réseau maillé simplifié

3. Mise en place expérimentale du réseau ZigBee

Préambule : Les illustrations pour cette partie
expérimentale ont été réalisées par 2 étudiants de
I’école d’ingénieurs de Nanyang de Singapour en stage
a ’ESIEE-Paris. Vous trouverez donc sur les figures des
commentaires en langue anglaise.

— Scénario et choix des matériels

Nous nous donnons pour objectif de réaliser un réseau
maillé, typiquement celui représenté sur laFigure 4.
Notre choix sur le matériel s’oriente sur une solution a
base de controleur MICROCHIP et émetteur-récepteur
radio CHIPCON. Ceux-ci sont présents sur une carte de
développement vendue dans le commerce sous la
dénomination « PICDEMZ Demonstration kit » (Figure
5). Ce kit est composé de :

— 2 cartes meres PICDEMZ alimentées par batterie

- 2 cartes filles «émetteur-récepteur 2.4GHz »
MRF24J40MA

— Une carte ZENA pour
communications ZigBee

— Un cable USB

I’analyse  des
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- 1 CDROM de ressources pour les cartes
PICDEMZ, dont le logiciel MPLAB et la pile de
protocoles ZigBee2006

- 1 CDROM de ressources pour l’analyseur de
réseau.

e

e
e
.

Figure 5 : PICDEMZ : Solution matérielle retenue

La carte PICDEMZ comporte pour élément principal un
microcontroleur PIC 18LF4620 de MICROCHIP ; la
programmation de celle-ci se fera a I’aide du logiciel
MPLAB, gratuit, téléchargeable sur Internet [5].

Pour la construction de notre réseau, nous utiliserons la
pile protocolaire IEEE 802.15.4 simplifiée. Les
étudiants ont disposé d’une application de base qu’ils
ont complétée afin de prendre en compte les liaisons
multi sauts. Nous ne décrirons pas le logiciel dans cet
article.

N

Notre choix a été guidé par le colit de la structure a
installer ainsi que par la possibilité de disposer d’une
structure logicielle que nous pouvions modeler a notre
convenance, mais il existe bien d’autres des solutions
concurrentes équivalentes, nous y reviendrons dans la
conclusion.

11 est tout a fait possible de développer un réseau ZigBee
sans pratiquement aucune connaissance en informatique
réseau. Chez vos distributeurs, vous trouverez par
exemple les modules XBEE et les logiciels associés [6],
qui vous permettrons de transmettre des données
respectant le standard IEEE 802.15.4 pour quelques
dizaines d’euros. Pour la création de votre application,
vous pourrez par exemple choisir des architectures
Arduino [7] ou Mbed [8] pour lesquels Ia
programmation se fait en langage commun tel que le C.

— Description de la carte PICDEMZ

La carte mere et le module de communication RF sont
représentés Figure 6. Les 2 cartes sont séparées ; lors de

3 La distinction entre coordinateur, routeur et nocud
terminal réside essentiellement au niveau logiciel, qui
intégrera plus ou moins de fonctionnalités.

la connexion de la carte fille RF, il faut faire attention de
ne pas la mettre a I’envers.

Le cceur de la carte est un microcontrdleur
PIC18LF4620. Il est alimenté avec une source de
tension de 3,3V. Il est programmable a I’aide de
I’interface MPLAB C18. La connexion avec I’ordinateur
se fait a travers un module ICD2 connecté sur le port
ICSP (Figure 6). Le port série RS232 sera utilisé pour le
suivi de I’exécution de 1’application et le déverminage.
La carte peut étre alimentée avec une batterie ou avec
une alimentation secteur.

La carte mere possede 2 DEL, D, et D;. D; indique que
le nceud appartient a notre réseau. D clignote lorsque
que le nceud recoit un message d’un nceud non associé
au réseau.

Les boutons-poussoirs permettent la réinitialisation de la
carte (MCLR). L’envoi d’un message a tous les nceuds
du réseau (diffusion ou broadcast) se fait par un appui
sur PBs. PB4 permet d’associer le nceud au réseau.

La carte possede également un capteur de température
MICROCHIP TC77, connecté sur la liaison série SPI.
Nous utiliserons cette ressource comme producteur de la
donnée a transmettre.

S ; RS-232 Communication
In Circuit Serial

Programmer(ICSP)

e Power(9V Battery or DC
Jack)

Push Button «—— RF daughter card with

Cccz2420
LEDs

TC77 sensor

PIC18LF4620

Figure 6 : Carte mere PICDEMZ et sa carte fille pour
I’émission-réception HF 2.4GHz

La carte radio fille supporte un circuit intégré CC2420
(transceiver radio Texas Instruments). Elle est
parfaitement compatible avec le standard IEEE
802.15.4. Sa couche physique utilise la bande de
fréquence de 2,4 GHz. Le débit des données sera de 250
Kbits/s. Cette carte peut étre utilisée pour les routeurs,
le coordinateur ou les nceuds terminaux®.

— ZENA : Analyseur de réseau

La carte ZENA connectée a un PC via un céble USB
(Figure 7), et associée a son logiciel permet de capturer
et visualiser toutes les trames ZigBee dans son
voisinage. L’ alimentation se fait par le cable USB. Les

La Revue 3EI n°71
Janvier 2013

51



52

. YrL ZigBee, de la théorie a la pratique

paquets de données regus par I’antenne patch (gravée
sur le circuit imprimé) sur le canal choisi sont envoyés
au PC via la liaison USB. Cette carte et son logiciel
seront présentés plus loin dans cet article.

Figure 7 : Carte ZENA pour l'analyse des communications
ZigBee

— Module de mise au point MPLAB ICD2

MPLAB ICD2 (In Circuit Debugger) (Figure 8) connecté
entre la carte mere et le PC permet de déverminer les
programmes ainsi que de programmer les processeurs
supportés.

Figure 8 : Module ICD2 pour le debuggage et la
programmation du microcontroleur

4. Procédures pour Dinitialisation et 1’utilisation
des logiciels et matériels

Vous trouverez dans cette section les instructions
nécessaires pour l’utilisation des matériels associés a
I’environnement de programmation et d’évaluation.

— Chargement de I’application sur la carte-
mere a partir de MPLAB

Les codes de base utilisés sont présents dans le CD livré
avec la carte. Vous pouvez également les télécharger
depuis Internet. Vous téléchargerez également la note
d’application [9] qui vous donnera les indications pour
I’utilisation de cet environnement. Vous disposez ainsi
de 2 exécutables ; I'un pour le coordinateur et I’autre
pour un nceud terminal du réseau ZibBee. La procédure
est donnée pour le coordinateur. Vous effectuerez la
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méme démarche pour le nceud terminal, avec le code
approprié.

a) Connectez le module ICD2 entre le connecteur
approprié de la carte-mere et le port USB de
votre PC. La DEL verte sur le boitier ICD2
indique que la connexion USB est parfaite.

b) Lancez I’application MPLAB (notre version :
v8.76 en anglais)

c) Sélectionnez « Configure >> Select Device »
puis choisissez PIC 18F4620.

d) Sélectionnez « File >> Import » et choisissez
I’application « DemoCoordinator.hex ». Cette
application possede toutes les fonctionnalités
pour assurer la fonction de coordinateur du
réseau ZigBee.

e) Sélectionnez « Programmer >>  Select
programmer » et choisissez « MPLAB ICD2 »

f)  Sélectionnez « programmer >> program »

g) Appuyez puis relachez le bouton Reset de la
carte. Vous pouvez fermer [I’application
MPLAB IDE et déconnecter la carte-mere du
boitier IDC2.

— Configuration de I’application sur la carte-
mere du coordinateur

A la suite de I’étape précédente, vous disposez de 2
cartes programmées que vous aurez pris soin d’annoter
pour reconnaitre le coordinateur et le nceud terminal.
Pour la création d’un réseau, il vous suffit d’un
coordinateur et d’au moins un nceud terminal.

a) Mettez sous tension les 2 cartes meres.

b) Appuyez sur le bouton Reset du coordinateur
de réseau pour le démarrer. Attendez que D et
D, s’allument ; cela signifie que le réseau pour
I’instant constitué¢ du seul coordinateur a été
créé avec succes.

¢) Appuyez maintenant sur le bouton Reset du
nceud terminal. Dy et D, doivent également
s’allumer ; cela signifie que le nceud terminal
s’est associé au réseau créé par le coordinateur
avec succes. Si cela n’est pas le cas, répétez la
démarche.

d) Appuyez ensuite sur PB4 de chacune des cartes
pour les associer au groupe 4; cette
manipulation est liée a I’application. Un nouvel
appui sur ce bouton-poussoir enleve le nceud du
groupe et éteint la DEL D;.

e) Maintenant que les 2 nceuds font partie du
méme groupe 4, ils peuvent s’échanger des
données. Un appui sur le bouton-poussoir PBs
d’un des nceuds inverse 1’état de la DEL D» de
lautre nceud; ce qui prouve que la
transmission a été réalisée avec succes.
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—  Configuration de I’outil logiciel MPLAB IDE
et son compilateur MPLAB C18

Afin de pouvoir obtenir un exécutable de votre
application, il est nécessaire de disposer du compilateur
capable de délivrer le code pour le microcontrleur de
votre carte. Si le compilateur C18 n’est pas installé sur
votre machine, téléchargez le depuis le site de
MICROCHIP et installez-le.

— Compilation du code source de I’application
pour un neeud du réseau

a) Sélectionnez « File >> Open workspace »

b) Choisissez « DemoPICIS8RFD.mcw » dans le
répertoire de votre PC (c’est un exemple de
projet fourni par MICROCHIP avec la pile
protocolaire ZigBee 2000).

¢) Sélectionnez « Project >> Select language tool
suite » et choisissez I’emplacement pour tous
les outils (Figure 9).

e o oo S

Active Toolsuite: | Microchip C18 Tolsuite |

Toolsuite Contents

rker (mplink. exe] v4.40 -

mp
mplib. exe] -

Browse.

[] Store tool locations in project

Figure 9 : Initialisation de MPLAB IDE pour le compilateur
Ci8

d) Sélectionnez « Project >> Build all » Vous
pourrez ainsi voir la fenétre suivante (Figure

W e _wrs e - - ===
Eée Edt Ww Project Devusger Progmmmer Teel: Configure Windew Help
N 2 Ml BB P | [Ackcasc ~lnf W B@d SHEAR

Figure 10 : Echo de MPLAB IDE pour une compilation
réussie de I’application

- Initialisation de I’hyperterminal (ou Tera
Terminal) pour la transmission série

Nous proposons de créer un réseau de 3 nceuds,
comportant un coordinateur, un routeur et un nceud
terminal.

Les cartes PICDEMZ peuvent étre connectées a un
ordinateur. L’application de la carte PICDEMZ envoie
sur la ligne série RS232, une aide a I’exécution ainsi
qu’un écho de toutes les actions relatives a I’émission et
a la réception sur le réseau ZigBee. Dans cette section,
nous décrivons les étapes d’initialisation des terminaux
(Tera Terminal) permettant de suivre I’exécution de
I’application sur les ordinateurs PC.

Vous disposez normalement sur votre machine
informatique sous Windows d’une application nommée
Hyperterminal. Si ce n’est pas le cas, vous pourrez
facilement télécharger une application équivalente sur
Internet. La procédure d’initialisation est donnée ci-
dessous.

a) Connectez les cartes PICDEMZ a vos
ordinateurs en utilisant un cable série RS232.
Mettez vos cartes sous tension.

b) Ouvrez autant de fenétre « Hyperterminal »
que vous utilisez de ports série sur votre
ordinateur. La suite de la procédure décrit
I’initialisation pour un seul port série.

¢) Pour commencer, nommez par exemple votre
connexion « test» (Figure 11). Validez en
cliquant sur le bouton OK. Sélectionnez ensuite
le port série sur lequel vous étes connecté :
« COM1 » par exemple. Remarque : si vous
utilisez un ordinateur portable souvent
dépourvu maintenant de port série, vous aurez
probablement besoin d’utiliser un adaptateur
RS232/USB ; il sera nécessaire que vous
installiez un driver avant ['étape b. Pour
connaitre le numéro de votre port série, vous
accéderez au panneau de configuration :
« Control panel >> System >> Hardware >>
Device Manager >> Port (COM&LPT) ».

' Bl
Connection Description @Iﬁ]

& MNew Connection

Enter a name and choose an icon for the connection:

Name:
test

lcon:

%

Figure 11a : Initialisation pour Hyperterminal
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Connect To l T |-l

Enter details for the phone number that you want to dial:

Country/region: | Singapore (65)
Area code:

Phone number:

Connect using: [C.OM4 v‘

[ ok |[ canesl |

S

Figure 11b : Initialisation pour Hyperterminal

Le visuel pour I’initialisation de I’application Tera
Terminal differe un peu. Les parametres sont toutefois
identiques (Figure 12).

Tera Term: Nouvelle connexion x|

 TCRIP Hote: [myhost.example.com =l

Service © Telnet TCP port#: |22
= 85H 55H version: |SSH2 =
€ Aol
e Protocole: [UNSPEC ~

Port: |COM1: Port de communication (COM1. = |

ok | Effacer aide |

¥ Historique

Figure 12 : Initialisation pour l'application Tera Terminal

d) Paramétrez ensuite votre terminal pour qu’il
affiche localement les caracteres que vous
entrez au clavier et qui seront envoyés sur la
ligne série (Figure 13)

Tera Term: Configuration du Terminal il

Taille du Terminal Aller 3 la ligne

IEE X |24 Béceptionlcn -l
¥ Terminal = taille fen€tre Emissiun:lcn .l Eftacer
" Redim Auto fenétre

Type Terminal\.‘ﬂl]l] vl ¥ Echo local
Réponse: I [T Commut. auto [VT<->TEK]

0

Aide

i,

e) Configurez le port série avec les parametres
suivants : 19200 bits par seconde, 8 bits de
données, pas de parité, 1 bit de stop, pas de

controle de flux (Figure 14)

Tera Term: Config. port série x|

Vitesse: 19200 -

Données: lm Effacer |
Parité: lm
Stop: [lor 3 Aide |
Ctl. defl:  |none  ~|

Délai de transmission

II] msecjcar Il] msecfligne

Figure 13 : Paramétrage de Tera Terminal
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Figure 14 : Paramétrage de la communication série

—  Suivi de Pactivité des neeuds sur le réseau

ZigBee

a) Faites un RESET de chacune de vos cartes
connectées sur vos ordinateurs et vous verrez
apparaitre pour chacune des fenétres
Hyperterminal I’un des contenus illustré sur les
figures Figure 15 et Figure 16. Attention ! Le
coordinateur doit bien sir étre démarré le
premier comme présenté au  chapitre
précédent, avant le neeud routeur et le nceud

terminal.

m,-', COM1:19200baud - Tera Term VT
Fichier Editer Configuraton Contrdle Fenétre Aide

HicroChip ZigBee2006(TH) Stack v2.ﬂ-2.ﬁ.ﬁa Coordinat'r

Transceiver-HRF24T40

Truing to ztart netuork...

4 Error forning netuork. Trying again...
MTrying to start netuork...

PAN 1AAA stavted successfully.

Hoining pernitted.

: EnablefDizable Joining by Other Dewices
: Request Data Fron Another [ewice
: Request Data Fron a Group of Devices
: Send Data To Another Device
: Send Data To a Group of Dawices
= Add/Renowe Device tosffron a Group
= Qunp Melighborhood Infordat lon
3: Tenperature
Enter a nenu choice:
Inde 796F With HAC Address 0000000000000002 just joined.

= T, B LY LY

Figure 15a : Echo de l'exécution de neeuds sur l'écran de

I'Hyperterminal - Coordinateur
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W COM1:19200baud - Tera Term VT
Fichier Editer Configuration Contréle Fe
Hossage sent successfully.

FifiBee End Devide - »2.0-2.6.04

Trying to join netuwork as a ned dewice...
EA Evror finding netuork. Trying again...
Trying to join netuork as a ned dewice...
otuork(s) found. Trying to join 1AAA.
Tain successful!

fnnouncing I an on the netuork

Hessage sent successfully.

2: Request Data Fron Another Dawice

3: Request Data Fron a Group of Devices
4: Send Data To Another Devica

E: Send Data To a Group of Devices

fi: Add/Renove Device toffron a Group

7: Dunp Heighborhood Infornat ion

8: Tenperature

Enter a nanu choice:

Figure 15b : Echo de I'exécution de neeuds sur I'écran de

l'Hyperterminal — Neeud terminal

FigBea Routey - w.0-2.0.0a

Frareeetrer=fRF2 4140

Trying to join netuork az a nen dewice

etuorkls) found. Truing to join 1ARA | ARARRARARARARAAR.

Toin successfull
Fouter Started! Enabling joins...
Toining pevnitted.

Hezzage sent succezsfully.

Figure 16a : Echo de l'exécution des neeuds sur l'écran de

l'Hyperterminal - Routeur

Co RHYUESEL Udld FIun ArfULHErR UEY 1LY

: Request Data Fron a Group of Devices
: Beond Data To Another Device

: fend Data To a Group of Dewices

: Add/Renove Device torffron a Group

: Dunp Heighbarhood Infornat ion

: TeHparatura

Friter a Henu chpice: 88

TEHP: 29.0625

Figure 16b : Echo de l'exécution des neeuds sur l'écran de

b)

9)

d)

I'Hyperterminal — Température

Appuyez sur le bouton-poussoir PB4 pour que
toutes les cartes fassent partie du méme groupe.
Si vous ne voyez pas apparaitre le menu sur un
des terminaux, cela signifie que 1’association a
échoué. Appuyez de nouveau sur le bouton-
poussoir PB4 pour résoudre le probleme.

En choisissant 1’option 7, sur 1’écran du
coordinateur, vous obtenez les informations
d’adresse de tous les nceuds associés au réseau
qu’il a créé.

Le choix 2 sur I’écran du nceud terminal permet
de demander des données d’un autre nceud.
Vous entrerez I’adresse du coordinateur et la
quantité de données attendue. Ainsi, le nceud
terminal recevra un message du coordinateur
incluant la quantit¢é de données (length),
I’adresse et le buffer de données (arbitraire

e)

g)

dans I’exemple). Ce message contiendra par
exemple 00 00 01 02 03 si la longueur que vous
avez tapée est 4. Le premier octet indique que
le message a été regu correctement. Ainsi, les
données effectives sont 00 01 02 03.

Le choix 8 sur le nceud terminal permet
I’acquisition de la température (Figure 16).
Cette fonctionnalité n’est pas incluse dans le
pack logiciel de MICROCHIP et a été rajouté
par les étudiants.

Le choix 2 sur le coordinateur a été modifié
pour recevoir la température d’un nceud
terminal (Figure 17). Vous remarquerez que les
températures émise et regue sont identiques.

Vous pouvez ensuite tester les autres
fonctionnalités de cette application.
™ CoM1:19200baud - Tera Term VT _|of x|
Fichier Editer Configuration Contréle Fenétre Aide
HicroChip ZigBeel006(TH) Stack w2.0-2.6.0a Coordinator j

ITransceiver-HRF24740

Trying to start natuork...
PAH 1AAA started successfully.
Joining pevnitted.

: Enable/Dizable Joining by Other Dewices

: Request Testing Data and Temperature Data Fron Another Dewice
: Request Data Fron a Group of Devices

: Send Data To Another Device

: Send Data To a Group of Devices

: Add/Renove Device to/fron a Group

: Dunp Meighborhood Infornation

: Tenperature of coordinator

: Request Tenperature Data Fron Another Dewice
Enter a nenu choice:

ode 796F Hith HAC Address BEBEBBEEEBBBEEB2 just joined.

[P N L BT I

fidded node to group 4
ode 796F Hith HAC Address BEEBEBBEBBEBBBEBEZ just joined.

Sending to nyself
Heszage sent successfully.

I an coord inator

Lan:

Fron Address: 796F

Mozt ing Buffer data:0000010203040506070809
Torpratura iz: 28.5000 [

=

Figure 17a : Requéte pour l'envoi de données du neeud

terminal vers le coordinateur

W CoM1:19200baud - Tera Term VT

Fichier Editer Configuration Contrle Fenétre

etuork(s) found. Trying to join 1AAA.
Join successful!

FAnnouncing I an on the netuork
Heszage sent successfully.

¥ igBoo End Dowice - w2.0-2.6.0a

Trying to join natoork &z & new dewice...
otuork(z) found. Trying to join 1AAA.
Toin succezzful!

Announcing I an on tha netuork

Heszage sent successfully.

fdded node to group 4
Internal neszage - I an in sane group!

C8.5000 ©
READY TO SEND TEHPERATURE
Heszage sent successfully.

Figure 17b : Requéte pour l'envoi de données du nceud

terminal vers le coordinateur
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—  Outil d’analyse du réseau sans fil ZigBee

ZENA est un logiciel qui permet 1’analyse de toutes les
communications respectant la norme ZigBee disposant
des couches physique et MAC 802.15.4 standards. Il
peut étre considéré comme un espion (SPY ou sniffer)
sur le réseau étant donné qu’il ne fait que lire les trames
et qu’il ne participe pas aux communications. Il est
comparable a des outils bien connus pour Ethernet et
WiFi tels que wireshark par exemple.

Il est nécessaire d’installer le logiciel ZENA (Figure 18)
avant de pouvoir utiliser la carte. Cette application est
disponible sur le CD du kit PICDEMZ et peut également
se télécharger sur Internet. Pensez également a
télécharger son guide d’utilisation nommé en anglais
(ZENA™ Network Analyzer User's Guide)

T 250 P S B 01 v ey}

Packet
Sniffer

I ZigBee™
2006 Tools

L. 4
Figure 18 : Outil d'analyse des communications sans fil
respectant la norme ZigBee

Vous trouverez sur la Figure 19 un exemple de capture
de trames de la carte ZENA. Cette illustration est
composée de 11 trames qui ont été lues sur le réseau.
Pour chaque trame, vous disposez de plusieurs
informations organisées avec des couleurs différentes.
Le code vous est donné dans le tableau de la

Figure 20. Toutes les trames sont marquées d’un numéro
et d’un temps.

ZENA(T™) Packet Silfer - ZigBee(1™) Protocal > = ST

Figure 19 : Exemple d’une capture de trames pour les
communications a portée radio de la carte ZENA*

4 Afin d’obtenir ce type de capture, prendre soin de
lancer cette derniere lorsque le réseau est construit et
stabilisé. Vous risquez sinon de visualiser les trames
d’association utilisées lors de la création du réseau. Ce
La Revue 3EI n°71
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Désignation Couleur
Entéte trame MAC Blanc
Trame MAC de commande et balise Rouge
Entéte trame NWK (réseau) Beige
Trame de commandes NWK Fushia
Entéte trame APS (application) Jaune
Payload APS Bleu clair
Entéte trame sécurité et données cryptées Bleu
Inconnu ou invalide Brun olive

Figure 20 : Code des couleurs pour les trames affichées par
ZENA

Vous suivrez les étapes suivantes pour I’initialisation et
I'utilisation du logiciel ZENA.

a) Lancez le logiciel ZENA (Notre version v3.0)

b) Sélectionner le canal de communication
approprié

c) Sélectionnez dans le menu « ZigBee 2006
Tools >> Network traffic monitor ». Vous
ouvrirez automatiquement le sniffer de paquets.

d) Vous pouvez visualiser 1’organisation de
réseau avec tous les noeuds présents. Pour cela
sélectionnez le menu « ZigBee 2006 Tools >>
Network  traffic >>  View >>
Configuration display ». Si a [1’ouverture
aucune activité n’a eu lieu, vous n’avez qu’un
élément inconnu affiché. Dans le cas contraire,
I’affichage inteégre toutes les connexions
existantes dans le réseau. Vous trouverez un
exemple d’organisation simple obtenu a partir
des trames recues par le sniffer de paquets sur
la Figure 21. N'hésitez pas a utiliser le guide

monitor

Désignation Couleur
Entéte trame MAC Blanc
Trame MAC de commande et balise Rouge
Entéte trame NWK (réseau) Beige
Trame de commandes NWK Fushia
Entéte trame APS (application) Jaune
Payload APS Bleu clair
Entéte trame sécurité et données cryptées Bleu
Inconnu ou invalide Brun olive

d’utilisation pour avoir des informations
complémentaires sur le fonctionnement de
I’outil ZENA.

type d’analyse est également intéressant mais plus
complexe dans un premier temps que 1’analyse des
trames liées au simple transport d’information
applicatives.
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ZENA(TM) Network Configuration Display - ZigBee(TM) 2006 Protocol

Towlesthiessages: I 1| Clear A Lines| Clear Al Message Lines | Cieariveo || [ 2¢ |

EE30:0003 AAAAAAA
a— AAAARAA:
An

00.00.00.91
00.00.00.00

3430:0000

Figure 21 : ZENA -Exemple d'organisation réseau

e) Afin de démarrer 1’acquisition, vous devez
cliquer sur le bouton «Start» ou
sélectionner le menu « Operation >> Start
sniffing/Playback » (Figure 22).

B ZigBe<(TM) 2006 Network Monit... k=uld=h]

File View | Operation | Tools Help
E,.’*j] > | Start Sniffing/Playback ]:

(B | |

MAC | verhose

Figure 22 : Lancement de ’acquisition des trames avec
ZENA

Vos outils sont maintenant préts a vous afficher
I’activité de votre réseau composé des 3 nceuds décrits
précédemment. Nous vous proposons de visualiser
I’organisation du réseau ainsi que toutes les trames
transmises a la suite d’une requéte de transmission de
données du coordinateur a un nceud terminal.

Nous visualisons donc la configuration du réseau avec
I’outil adapté de ZENA (Figure 23). Nous retrouvons
notre réseau maillé comprenant 2 nceuds terminaux, un
routeur et le coordinateur.

ZENACTTY) ictwork Configuration Display (T11) 2006 Protocol —
ShowLastMersages [11 =] | Cloar A Lies| Ciear Al Mesage Unse | clearnco || i) 3¢

Coordinator

(

Router

oy

End device B

(mngnd device A

Figure 23 : Topologie du réseau mise en oeuvre

Les trames échangées lors de la requéte de demande de
données du coordinateur au nceud terminal sont
illustrées sur la Figure 24.

Les 3 plus longues trames sont celles qui nous
intéressent. Dans I’ordre d’apparition, nous avons :

— la trame de requéte de données envoyée par le
coordinateur au noceud terminal,

- la trame pour I’acquittement de la requéte du
coordinateur envoyée par le nceud terminal pour
indiquer qu’il a bien recu la demande d’envoi de
données. Il prend le temps nécessaire pour
répondre,

- enfin, la trame réponse du nceud terminal. Celle-ci
contient notamment les données que le
coordinateur lui a demandé, en 1’occurrence la
valeur de la température au voisinage du capteur
du nceud terminal.

Dans ces trames, nous retrouvons plus particulierement
les adresses du coordinateur et du nceud terminal
sollicité pour I’envoi des données sur la température,
puis les données qui seront affichées sur I’écran de
I’Hyperterminal du coordinateur.

Data
requested

a trame précédente

\ Destination and
source short address
Reply back temperature data

Figure 24 : Trames détaillées relatives a la requéte du
coordinateur

5. Conclusion

L’utilisation de la technologie ZigBee/IEEE 802.15.4
telle qu’elle est présentée dans cet article s’adresse a
toutes les personnes désirant découvrir cette technologie
de communication sans fil. La diversité des produits
supportant la norme, la simplicité de mise en oeuvre et
I’encombrement réduit en font un outil privilégié pour
des problématiques embarquées.

Les 2 étudiants de niveau Bac+2 ayant travaillés sur ce
projet n’avaient pour commencer que peu ou pas de
connaissance sur les technologies de communication
sans fil. La création d'un réseau avec des
communications simples entre les nceuds ne leur a pas
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posé de probleme. La documentation est abondante,
notamment en langue anglaise.

Le probléme de la communication peut étre abordé avec
plusieurs niveaux de difficulté : de simple utilisateur a
utilisateur expérimenté. Le premier fournit a la carte de
transmission les données qui seront envoyées en
respectant le standard. L’utilisateur plus expérimenté
pourra lui-méme formater ses trames (payload) et y
inclure tout ce qui lui semble utile pour son application.
Ce dernier niveau nécessite un minimum de
connaissances de la programmation en langage évolué
(langage C). Les étudiants ont abordé ce deuxieme
niveau avec I’acquisition de la température sur la carte
mere et la création de leur propre trame. Il est méme
ensuite possible de passer a une analyse encore plus
détaillée du réseau ZigBee, en particulier en visualisant
et analysant les trames échangées lors de la construction
du réseau, étape par étape, ou le retrait d’'un nceud suite
a une panne ou un éloignement radio, mais ceci est une
« autre histoire » !

La transposition de cette démarche sur une autre
plateforme n’est pas insurmontable. N’hésitez pas a
utiliser les kits de découverte des différents
constructeurs. Nous pouvons par exemple citer les
produits proposés par la société CLEODE [10], en
particulier le kit orienté pédagogie EduBee. Ce kit
complet dispose d’une clé USB coordinateur (UBee),
d’une prise de courant ZBee pilotable par radio et
permettant également des remontées de consommation
énergétique, d’une télécommande ZRC a 5 boutons
poussoirs, remontant également la température de la
piece, et comme le kit utilisé dans cet article, d’un
espion PacketSniffer associé ici a une clé USB équipée
d’un CI CC2531 de Texas Instrument.
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Résumé : L’énergie éolienne est développée par de trés nombreux pays et connait une croissance tres
importante : +30% par an en moyenne sur les dix dernieéres années. La formation des futurs
techniciens et ingénieurs doit en tenir compte et proposer des maquettes de travaux pratiques en lien
avec ce sujet qui reste a ’heure actuelle en perpétuelle croissance. C’est dans cet objectif que des
enseignants de ’Université de Lorraine ont développé une maquette de travaux pratiques permettant
la compréhension d’un systéme éolien au travers des éléments habituellement étudiés dans leurs
formations (machines électriques, électronique de puissance et de commande, ...). Cet article décrit
une maquette pédagogique permettant d’étudier simplement le fonctionnement d’une génératrice

asynchrone en mode « double alimentation ».

1. INTRODUCTION.

L’énergie renouvelable utilisée le plus massivement en
France, reste, a ce jour, I’hydroélectricité. Cependant, la
production d’énergie électrique a base d’éolienne
connait un essor important car c’est une énergie

renouvelable :
e  bon marché ;
e inépuisable ;
e disponible presque partout ;
e propre et sans impact sur le climat.

En moyenne, depuis 1997, la capacité de production
éolienne installée en Europe croit de 30% par an. Cette
hausse est comparable a celle du nucléaire dans les
années 1970. Sil’on se focalise sur le territoire Francais,
I’énergie éolienne se place a la 2°™ place en terme de
production électrique renouvelable (7,8 TWh apres les
61,6 TWh de I’hydraulique) [1].

N

Grace a cette forte croissance, les débouchés
professionnels dans les domaines de 1’électrotechnique,
de I’électronique et de I’automatique en corrélation avec
la production énergétique propre augmentent. Ces
nouvelles données nous obligent a prendre en compte
cette technologie dans nos programmes pédagogiques,
que ce soit pour former nos futurs techniciens (BTS,
DUT, Licences Professionnelles) ou ingénieurs
(Masters, Ecoles d’ingénieurs). L’objectif de cet article
est de présenter un banc expérimental simple destiné a
mettre en ceuvre la machine asynchrone double
alimentation (MADA) dans un systeme de production
d’énergie électrique.

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UNE
MADA.

La MADA (Machine Asynchrone a Double
Alimentation) est une machine asynchrone a rotor
bobiné dont le stator est directement connecté au réseau
(Fig. 1). Le rotor, quant a lui, est connecté au réseau via
deux convertisseurs, 1’un permettant la conversion des
tensions du réseau (de fréquence et d’amplitude fixes)
en une tension continue (bus DC), I’autre permettant la
conversion de la tension continue en trois tensions
alternatives variables en fréquence, en amplitude et en
phase. Ces deux convertisseurs ont la particularité de
pouvoir fonctionner dans les deux sens, c’est a dire que
le transfert de puissance peut aussi bien se faire du rotor
vers le réseau (fonctionnement de la MADA en mode
hyper-synchrone) que du réseau vers le rotor
(fonctionnement de la MADA en mode hypo-
synchrone).

Le systtme MADA permet de transférer la totalité de la
puissance générée par 1’éolienne Py, (aux pertes prés) a
travers le stator et le rotor. En sachant que la puissance
transitée par le rotor est plus faible que celle transitée
par le stator, il est évident que I’avantage de la MADA
réside dans le fait qu’a puissance identique, le
dimensionnement des convertisseurs de puissance sera
moindre (environ 1/3 de la puissance de la machine) que
dans un systtme direct (alternateur synchrone +
convertisseurs) [3].

Etant donné que le champ rotorique d’'une MADA peut
tourner dans les deux sens grice a la commande du
convertisseur, la machine asynchrone peut produire de
I’énergie dans deux modes de fonctionnements
différents :
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e  Hypo-synchrone (g > 0)
e  Hyper-synchrone (g < 0)

Le choix d’un des deux modes de fonctionnement sera
fonction de la quantité de puissance mécanique Py
fournie par les pales de 1’éolienne a I’arbre de la machine
et donc de la vitesse du vent [2] :

1 .
P, = 3 pSCh(A, B)v* (1)

ol p, Co(A,B), S et v représentent respectivement la
masse volumique de D'air (environ 1,25 kg/m®), le
coefficient de puissance de 1’éolienne, qui est fonction
de I'angle de calage des pales B et de la vitesse
spécifique A donnée par I’équation (2), la surface
balayée par les pales et la vitesse du vent en m/sec.

A= wht 2
v
ou ® et R représentent respectivement la vitesse de
rotation de la turbine en rad/sec et le rayon de la turbine
(ou longueur des pales).

Le fait de pouvoir fixer la fréquence des tensions
appliquées au stator et au rotor, que nous appellerons
respectivement f; et f;, permet de fixer le glissement g de
la machine, donc la vitesse de rotation Q de la
génératrice en utilisant les relations habituelles :

=8l 3)

ou Qg représente la vitesse de synchronisme de la
machine asynchrone (en rad/sec).

Le schéma électrique équivalent de la MADA est donné
a la figure 2 en prenant une convention générateur au
stator et au rotor. Pour une MADA, le modele équivalent
fait apparaitre la tension aux bornes d’une phase
statorique V; et la tension aux bornes d’une phase
rotorique V. A partir de ce schéma équivalent, le bilan
de puissance nous donne :

P, E? R,
—P,— —L =3R,I2+3— +3—1I2 (5)
g Ry g
La puissance transmise au stator Py s’écrit :
P, Ry E?
Ppy=—"T_-3"1?=P,+3R,I>+3— (6)
g g Ry
On en tire les relations suivantes :
E2
P, =P — 3RSI§ —3— (7
Ry
P. = —gP;; — 3R,.I2 ®)

En négligeant les pertes mécaniques de la machine, nous
trouvons :

Pm — (1 _g)Pts ®

Dans le cas ol toutes les pertes sont négligeables (pertes
Joules, pertes fer de la machine et pertes dans le
convertisseur statique) :
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De (7), on obtient Ps = P
De (8), on obtient P; = -gP
Ce qui donne les relations simplifiées entre la puissance

mécanique Py, la puissance statorique P; et la puissance
rotorique P: (avec les conventions adoptées ici) :

PH'L (10)

1)

¢ Pour un fonctionnement en mode hypo-synchrone
(g>0 et Py >0 d’apres les conventions), nous
obtenons Ps >0 et P, <0 : le stator fournit de la
puissance au réseau alors que le rotor en absorbe.

¢ Pour un fonctionnement en mode hyper-synchrone
(g<0 et Pn, >0 d’apres les conventions), nous
obtenons Ps >0 et P, >0: le stator fournit de la
puissance au réseau tout comme le rotor.

De plus, en considérant Rg,<<Vj et un essai a rotor
ouvert, le modele équivalent de la figure 2 nous donne
la relation simple qui lie Vra Vs :

V. =m.g.Vs (12)

ol m représente le rapport de transformation de la
machine asynchrone.

Le bilan de puissance de la MADA, en adoptant les
conventions précitées, est donné a la figure 3 o 1’on
représente P comme étant la puissance renvoyée au
réseau, P, la puissance qui transite entre le réseau et le
convertisseur, P; la puissance qui transite entre le
convertisseur et le rotor de la MADA, Py la puissance
transmise au stator, P la puissance électromagnétique
et P, la puissance fournie par le stator de la machine. Les
puissances nommées Pconvs Pir, Piss Pe» PG €t Prs
représentent respectivement les pertes joules dans le
convertisseur, dans les enroulements rotoriques, dans les
enroulements statoriques, les pertes mécaniques de la
MADA, les pertes du multiplicateur et les pertes fer
statoriques. On considere que les pertes fer rotoriques
sont négligeables méme si la fréquence des courants
rotoriques maximale avoisine les 15 Hz (gmax=30%).

3. BANC EOLIEN EXPERIMENTAL.

Pour effectuer I’étude pédagogique d’une éolienne de
type MADA, nous avons développé le banc
expérimental présenté a la figure 4 (les caractéristiques
des machines utilisées et du convertisseur sont données
dans le tableau 1).
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Puissance mécanique Puissance statorique Puissance réseau
Pm Ps Pres

— —T —

| | Réseau

—» Pertes

. ]
Multiplicateur

Onduleurs MLI

5 |5 [ e

Ml Bl
——

Puissance rotorique
Pr

Figure 1 : Eolienne couplée au réseau par une machine asynchrone a double alimentation — Schéma de principe

. Rs I Jo Lrws 9 I

R; : résistance d’un enroulement statorique

R: : résistance d’un enroulement rotorique

R: : résistance équivalente aux pertes dans le fer du stator
L; : inductance cyclique statorique

L; : inductance cyclique rotorique

M : inductance mutuelle cyclique stator-rotor

o : coefficient de dispersion (¢ = 1 — M?/LsL,)

m : rapport de transformation

g : glissement

Figure 2 : Schéma électrique équivalent de la MADA (convention générateur au stator et au rotor)
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.
Pres Pr

Vs : Convertisseur | V' P —] Pm —_ pg

de fréquence u
I:,emzpu_pc=(1 'g)Pt:

ﬁpr 9=(Ns—N)/N,

Ps ﬁ
Pis

Pertes mécaniques de la MADA:  pe <: -----

Ps = Pts - pjs - Prs

ﬂ Pu
Pertes mécaniques du multiplicateur:  pg <:I G P - P + P '
res 's r

Pm

Figure 3 : Bilan de puissance de la MADA (convention générateur au stator et au rotor)

—>

Sens de transfert de la
puissance active statorique Ps

Réseau triphasé

; Sens de transfert de la
Simulation : puissance active rotorique Pr et P'r pour g >0 —l
Eolienne + multiplicateur + Puissance fournie
““““““““““““““““““““““““““ au réseau
q Pres

Puissance fournie
par I'éolienne
Pm

Variateur de vitesse commandé en V/f

vers résistance de freinage

Sens de transfert de la |
puissance active rotorique Pr pour g <0 — e

Figure 4 : Banc Eolien Expérimental intégrant une Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)
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Une machine a courant continu (MCC) fonctionnant en
moteur permet de simuler la rotation des pales de
I’éolienne. Cette MCC entraine une machine asynchrone
a rotor bobiné de 1,5 kW. Le stator de la machine
asynchrone est raccordé directement au réseau triphasé
400 Volts — 50 Hz. Le rotor quant a lui, a ses trois phases
raccordées au réseau a travers un variateur de vitesse
classique fonctionnant a U/f constant. Ce variateur est
composé d’un onduleur triphasé permettant de
transformer la tension du bus continu en trois tensions
alternatives d’amplitude et de fréquence variables (le
transit de puissance de 1’onduleur peut Etre
bidirectionnel, du rotor vers le bus DC ou du bus DC
vers le rotor) ainsi que d’un redresseur non
commandable (pont triphasé a diodes permettant le
transfert de la puissance du réseau vers le bus DC). Le
fait que la puissance de ce convertisseur soit
unidirectionnelle nous oblige a placer une résistance de
freinage aux bornes de la capacité C pour permettre
d’évacuer I’excédant de puissance au niveau du bus DC
lorsque la machine asynchrone a double alimentation
fonctionne en mode hyper-synchrone (Fig. 4).

MADA MCC - Exc. Séparée
(Leroy-Somer) (Leroy-Somer)
1500 W 1500 W
1500 tr/min 1500 tr/min

230/400 V - 7,5/4 A
U=196V-L=65A
Rs=47Q-Rr=1,05Q
Convertisseur de puissance

Induit: 200 V-9,2 A
Inducteur : 190 V-0,44 A

Marque : Leroy Somer
Réf : Unidrive SP1403 — 6,8A

Tableau 1 : Caractéristiques des machines et du
convertisseur utilisés.

4. ESSAIS EXPERIMENTAUX.

La puissance récupérable en sortie d’une éolienne est
habituellement déterminée par la courbe P=f(v) donnée
a la figure 5 [4], ou vq représente la vitesse du vent a
partir de laquelle I’éolienne se met en fonctionnement
(environ 3 m/s), v, la vitesse du vent qui permet a la
turbine de débiter sa puissance nominale (environ 12
m/s) et vm, la vitesse de vent a partir de laquelle
I’éolienne est arrétée pour assurer sa sécurité (environ
25 m/s).

Par conséquent, connaissant la vitesse du vent v
(mesurée habituellement par un anémometre), il est
possible de déterminer le coefficient Cp(A,) maximal
(Eq. 1) en déterminant la vitesse de rotation optimale Q
de la MADA (Eq. 2) permettant d’extraire le maximum
de puissance Pp.. La vitesse obtenue permet de définir si
le mode de fonctionnement de la génératrice doit étre
hypo-synchrone ou hyper-synchrone.

Pm(”"
A Qnypers Pranyper

l)m,, s

Qasynchs Pm,ynen

N

thpw P,

Mhypo

v B
+ »U(m,

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| V.

1 m
v

Vg | 1 Un
L B Q(l'(l

le_l//m Qg th;ﬂ‘r

Figure 5 : Puissance de sortie d’une éolienne en fonction

de la vitesse du vent.
A partir de ce constat, nous avons décidé de réaliser trois
essais expérimentaux pour étudier le fonctionnement de
la MADA. Le premier essai permettra I’étude du mode
hypo-synchrone de la génératrice. Pour ce point de
fonctionnement, nous supposons une vitesse de vent v
permettant d’obtenir une vitesse de rotation Qnypo
inférieure a la vitesse de synchronisme €. Le second
essai permettra I’étude du mode hyper-synchrone. Dans
ce cas, nous supposons une vitesse de vent v donnant
une vitesse de rotation Qpyper supérieure a la vitesse de
synchronisme €. Le troisieéme essai consistera a étudier
la MADA lorsque la vitesse du vent v donne une vitesse
de rotation Qgynch égale a la vitesse de synchronisme Q.
Pour chaque essai, la puissance mécanique
correspondant a la courbe P,=f(v) sera imposée a la
MADA au travers de la MCC. Les trois essais sont
identifiés par le couple (Q,Pn) sur le graphique de la
figure 5.

Pour réaliser ces différents essais expérimentaux, un
réglage préalable du convertisseur de puissance doit étre
effectué avant toute mise en fonctionnement. En effet,
ce dernier doit étre paramétré de sorte a délivrer une
tension en adéquation avec la tension nominale des
enroulements rotoriques de la MADA. Dans notre cas,
le parametre 0.44 du convertisseur de puissance, qui
correspond a la tension composée maximale admissible
sur I’enroulement commandé, est réglé sur 190 Volts
pour permettre un fonctionnement normal de la MADA.
A titre informatif, le tableau 2 donne les références du
matériel utilis€é pour relever toutes les données
présentées ci-apres.

Matériel Référence
. Lecroy 60 Mhz
Oscilloscope 3
4 entrées
Acquisition des données NI USB 6009
Fluke NORMA 4000
. Power Analyser
Wattmetres
Fluke 434
Power Quality Analyser

Tableau 2 : Référence des appareils de mesures.
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Pour réaliser les mesures de la MADA en mode hypo-
synchrone et hyper-synchrone, le wattmetre NORMA
4000 sera placé entre le convertisseur de puissance et les
enroulements rotoriques de sorte a mesurer P.. En ce qui
concerne le wattmetre Fluke 500, il sera placé entre les
enroulements statoriques et le réseau pour mesurer les
puissances P, Prs et P;” (la tension étant identique pour
la mesure de ces trois puissances, il suffira de déplacer
les trois pinces de courant de sorte a obtenir la puissance
souhaitée).

4.1 Caractéristiques V,=f(g) et f.=f(g).

Dans un premier temps, pour déterminer le sens
d’entrainement de la MADA, il est nécessaire de mettre
en court-circuit ses enroulements rotoriques et
d’alimenter ses enroulements statoriques avec une
source de tension triphasée réglable en amplitude
(autotransformateur triphasé). Cette manipulation
permet de déterminer le sens de rotation du rotor et ainsi
de cabler I'induit de la MCC pour que cette derniere
tourne dans le méme sens.

Une fois le sens de rotation défini, il faut connecter les
enroulements statoriques au réseau triphasé (400 Volts
— 50 Hz) et mesurer la valeur de la tension aux bornes
d’une phase rotorique V; la MADA étant a vitesse nulle.
Cet essai permet de déterminer la valeur du rapport de
transformation m de la machine. En utilisant la
génératrice précédemment citée (Partie 3), nous
trouvons une tension U; de 186 Volts, pour une tension
Us de 400 Volts, donc un rapport de transformation égal
a 0,465, ce qui correspond pratiquement a la valeur
indiquée sur la plaque signalétique de la machine. Le
relevé des points permettant de tracer les
caractéristiques V.=f(g) et f=f(g) s’effectue en mettant
en rotation la MADA grice a la MCC (les enroulements
statoriques étant toujours connectés au réseau) et en
visualisant la forme de la tension V; a I’oscilloscope. La
vitesse de la MCC peut varier de 0 a 2000 tr/min en
réglant la tension d’induit U. Nous présentons sur la
figure 6 I’allure des caractéristiques obtenues.

V=) ||
r=1(N)

Tension (V)
]
Fréquence (Hz)

a n n " N n n L
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000
Vitesse (tr/min)

Figure 6 : Valeur efficace et fréquence de la tension d’une
phase rotorique en fonction du glissement.
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On constate que les courbes vérifient la théorie en
montrant que la fréquence f; est proportionnelle & la
valeur absolue du glissement de la machine pour une
fréquence f; fixée (Eq. 3). Il en est de méme de la tension
rotorique V; ol I’on peut aisément vérifier la relation
donnée par I’équation 12.

4.2 Etude de la MADA en mode hypo-
synchrone.

Pour étudier le fonctionnement de la génératrice en
mode hypo-synchrone ou hyper-synchrone, le
raccordement de la MADA au réseau et au variateur de
vitesse doit étre réalisé de la facon suivante :

1. Entrainer le MADA (par la MCC) a sa
vitesse de synchronisme (1500 tr/min dans
notre cas) ;

2. Connecter les enroulements statoriques de
la MADA au réseau triphasé ;

3. Alimenter les enroulements rotoriques via
le convertisseur de puissance (la mise sous
tension des enroulements rotoriques se
réalise a fréquence f; nulle) ;

4. Augmenter progressivement le rapport
V./f; du convertisseur pour permettre le
transfert de puissance de la MADA vers le
réseau.

Le convertisseur statique est pourvu d’une commande
permettant de changer ’ordre des phases imposé aux
enroulements rotoriques (modification du sens du
champ tournant rotorique). Cette commande va nous
permettre de faire fonctionner la MADA soit en mode
hypo-synchrone, soit en mode hyper-synchrone.

Les enroulements statoriques de la MADA étant
raccordés au réseau, la MCC sera dorénavant utilisée
pour fournir la puissance P, a la génératrice étant donné
que la vitesse est fixée par le convertisseur de puissance
au travers de f; (Eq. 3 et 4).

Dans cet essai, nous proposons de faire le bilan de
puissance de la génératrice lorsque la MCC fournit 400
Watts a la MADA et que le convertisseur de puissance
est réglé de sorte a imposer une vitesse de 1100 tr/min
assurant ainsi un fonctionnement en mode hypo-
synchrone (Pmnypo=400 W et Quypo=115 rd/sec, cf. Fig.
5).

Pour ce point de fonctionnement, le bilan de puissance
de la MADA en respectant nos conventions, est donné
dans le tableau 3 (en supposant les pertes fer rotoriques
négligeables). Le tableau 3, ainsi que ceux présentés
pour chaque essai donne les résultats pratiques mesurés
par les différents matériels (amperemetres, wattmetres,
...) ainsi que les résultats théoriques, calculés a partir de
la puissance P, fournit par la MCC, du glissement
imposé par le convertisseur et des différentes pertes
calculées, en se basant sur les équations mathématiques
données a la figure 3. Les pertes mécaniques du banc
ainsi que les pertes fer statoriques ont été mesurées par

N

un essai a vide de la machine asynchrone (essai non
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présenté ici). On suppose que ces pertes sont constantes
pour les trois essais étudiés. La valeur de la résistance
des enroulements R; et R, est donnée dans le Tableau 1.

Puissance Calculée | Mesurée
Py (Puissance fournie par la MCC) 400 W 400 W
g (Glissement de la MADA) 26,6 % 26,6 %
I (courant efficace statorique) 25 A
I; (courant efficace rotorique) 1,86 A
P (pertes mécaniques) 40 W
Pss (pertes fer statoriques) 127 W
Pem (Puissance électromagnétique) 360 W
Py (Puissance transmise au stator) 490 W
Pjs (pertes joules statoriques) 88 W
P; (Puissance fournie par le stator) 275 W 278 W
-9 Py -130 W
Pir (pertes Joules rotoriques) 10W
P: (Puissance entre le convertisseur 140 W I35 W
et le rotor)
Pconv (pertes dans le convertisseur) 34 W
P’ (Puissance enFre le réseau et le 174 W 169 W
convertisseur)
Pres (Puissa/nce renvoyée au 101 W 109 W
réseau)

Tableau 3 : Bilan de puissance pour un fonctionnement en
mode hypo-synchrone.

Dans ce mode de fonctionnement, le rotor de la MADA,
au travers du convertisseur statique, absorbe de la
puissance au réseau. La puissance totale fournie par le
dispositif au réseau Py est donc la somme (convention
générateur) de la puissance fournie par les enroulements
statoriques Py (positive) et de la puissance absorbée par
les enroulements rotoriques P’ (négative) au travers du
convertisseur de puissance. La puissance théorique
renvoyée au réseau présente une erreur de 7% par
rapport a la puissance P mesurée expérimentalement
ce qui permet de vérifier les équations données a la
figure 3.

Nous donnons aux figures 7 et 8, I’allure du courant is(t)
fournit par les enroulements statoriques, du courant
entre le convertisseur et le rotor i,(t), du courant entre le
réseau et le convertisseur i, (t) et du courant renvoyé sur
le réseau ires(t).

Concernant la figure 7, nous remarquons bien la
différence de fréquence entre les deux courants (50 Hz
pour ii(t) et 13,62 Hz pour i(t)), fréquence que nous
retrouvons sur la décomposition en série de Fourier
(DFT) de ces deux signaux présenté a la figure 10.

En ce qui concerne la figure 8, la forme du courant
appelé par le convertisseur statique au réseau correspond
a la forme d’un courant en entrée d’un pont de diodes
triphasé a filtrage capacitif (étage d’entrée du variateur
de vitesse utilisé). Le courant envoyé au réseau, quant a

lui, est la somme du courant fournit par une phase
statorique (Fig 7) et du courant appelé en entrée du
convertisseur (ires(t)=is(t) + i, (t)).

Amplitude (A)
o

i
)
i

y
\

-4
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 02
Temps (sec)

Figure 7 : Allure des courants is(t) et in(t) en mode hypo-
synchrone.
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Figure 8 : Allure des courants ir’(t) et ires(t) en mode
hypo-synchrone.

6 =23.43835KHz

CH2 : 500mV/div-

Figure 9 : Tension composée u,(t) (voie 1) et courant in(t)
(voie 2) en mode hypo-synchrone.
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Figure 10 : Transformée de Fourier des courants iAt), is(t), ir (1) et ires(t) en mode hypo-synchrone.

La figure 9 montre la forme de la tension composée u.(t)
imposée par le convertisseur statique aux phases du
rotor ainsi que la forme du courant circulant dans la
phase 1 rotorique iy(t). Concernant la tension u(t)
(sonde de 200), nous retrouvons bien la forme d’une
tension en sortie d’un onduleur triphasé (MLI). La
vitesse de la MADA est imposée par la fréquence de
cette tension qui, apres mesure, donne 13,2 Hz, soit une
vitesse de rotation de 1100 tr/min. La fréquence de
3,43835 kHz (indiqué en bas a droite de la figure 9)
correspond a la fréquence MLI du convertisseur de
puissance mesurée sur u(t).

Si I’on se réfere a la figure 10 ou est présentée la DFT
de ces signaux, nous pouvons nous apercevoir que le
courant en entrée du convertisseur i’ (f) est riche en
harmonique étant donné que sa forme est tres éloignée
d’un signal sinusoidal. Les harmoniques de rang 5,7, 9,
11 présents dans cette DFT ont une amplitude proche de
celle du fondamentale, ce qui se répercute, aux mémes
fréquences, dans le spectre du courant renvoyé au réseau
ires(f) (apparition d’un harmonique a 450 Hz,
augmentation du niveau des harmoniques 5, 7, 9 et 11)
polluant le réseau de distribution d’énergie électrique
sur lequel la MADA est connecté. Cependant, il est
important de noter que dans le cas d’un systeme réel
d’alimentation d’'une MADA, le convertisseur coté
réseau n’est pas un redresseur a diode mais un redresseur
MLI qui absorbe un courant sinusoidal et évite ces
problémes d’harmoniques au réseau.
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4.3 Etude de 1a MADA en mode hyper-
synchrone.

Nous réalisons les mémes essais que dans la partie
précédente a la différence que la vitesse de rotation
imposée par le convertisseur est réglée a 1800 tr/min et

que la puissance P, fournie par la MCC est de 1500 W
(Puhyper=1500 W et Quyper=188 rd/sec, cf Fig. 5).

Pour ce point de fonctionnement, le bilan de puissance
de la MADA (voir Figure 3) est donné dans le tableau 4
(on suppose que les pertes fer rotoriques sont
négligeables).

Dans ce mode de fonctionnement, le rotor de la MADA,
au travers du convertisseur statique, fournit
normalement de la puissance au réseau triphasé. Dans le
dispositif utilisé, notre convertisseur statique étant
composé d’un pont redresseur a diodes, il nous est
impossible de renvoyer de la puissance au réseau pour
un fonctionnement hyper-synchrone de la génératrice.
Pour évacuer I’énergie envoyée par le rotor sur le bus
DC, un module de dissipation (hacheur + résistance de
freinage) a été connecté aux bornes du condensateur de
filtrage C. Pour réaliser un bilan de puissance de la
MADA assez proche de la réalit¢ dans cette
configuration, il est possible de considérer que la
puissance dissipée dans la résistance de freinage serait
proche de celle renvoyée au réseau si le convertisseur
était bidirectionnel.

Pour déterminer cette puissance, nous présentons a la
figure 11 I’allure de la tension et du courant envoyés par
le convertisseur de puissance a la résistance de freinage.
La puissance moyenne calculée est égale a 106 W pour
le point de fonctionnement considéré. Dans le tableau 4,
cette puissance vient donc en remplacement de la
puissance P;’.
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Figure 11 : Allure de la tension et du courant envoyés a la
résistance de freinage.

La puissance totale P fournie par le dispositif peut étre
calculé en additionnant la puissance fournie par les
enroulements statoriques Ps et la puissance moyenne
envoyée par le convertisseur a la résistance de freinage
P.’. Les puissances obtenues permettent de vérifier les
équations données a la figure 3 étant donné que I’erreur
obtenue entre la puissance Py, théorique et pratique n’est
que de 7,7%.

Puissance Calculée | Mesurée
Py (Puissance fournie par la MCC) 1500 W 1500 W
g (Glissement de la MADA) -20 % -20 %
I (courant efficace statorique) 2,22 A
I, (courant efficace rotorique) 4,26 A
Pc (pertes mécaniques) 40 W
Prs (pertes fer statoriques) 127 W
Pem (Puissance €lectromagnétique) 1460 W
Ps (Puissance transmise au stator) 1216 W
Pijs (pertes joules statoriques) 69 W
P; (Puissance fournie par le stator) 1020 W 960 W
2 Py 243 W
Pir (pertes Joules rotoriques) 5TW
P. (Puissance entre le convertisseur 186 W 156 W
et le rotor)
Pconv (pertes dans le convertisseur) 50 W
P’ (Puissance entre le réseau et le
convertisseur)=(Puissance envoyée 136 W 106 W
a la résistance de freinage)
Pres (Puissrz:ér;zz lS:nvoyée au 1156 W 960 W*
(1066 W)**

Tableau 4 : Bilan de puissance pour un fonctionnement en
mode hyper-synchrone
*Puissance égale a la puissance P car dans notre cas, P, =0 W

** Puissance P,.s susceptible d’étre renvoyée au réseau
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Figure 12 : Allure des courants i)(t) et is(t) =ires(t) en
mode hyper-synchrone (iy’(1)=0).

Nous donnons a la figure 12, I’allure du courant i(t)
fournit par les enroulements statoriques, qui est égale au
courant renvoyé sur le réseau ir(t), et courant dans les
enroulements rotoriques i(t) qui est égale au courant
renvoyé sur le réseau irs(t) (rappelons que dans cette
configuration, le courant circulant entre le convertisseur
et le réseau i, (t) est nul du fait de la présence du pont de
diode dans le variateur de vitesse). Cette particularité
impose donc un courant irs(t) égal au courant dans une
phase statorique is(t).

@ =5.32876

Figure 13 : Tension composée u(t) (voie 1) et courant
int) (voie 2) en mode hyper-synchrone.

La figure 13 nous donne la forme de la tension composée
u/(t) ainsi que la forme du courant dans une phase
rotorique 1ir1(t). Par comparaison avec le mode de
fonctionnement  hypo-synchrone, nous pouvons
remarquer que le courant i(t) imposé par le
convertisseur statique a une amplitude plus importante
et une fréquence plus faible (10 Hz) en mode hyper-
synchrone. Pour ce point de fonctionnement, nous
pouvons noter que le convertisseur statique fonctionne
avec une fréquence MLI égale a 5,32876 kHz.
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4.4 Etude de la MADA a glissement nul.

Dans ce mode de fonctionnement, le rotor ne transmet
aucune puissance au réseau étant donné que le
glissement de la MADA est nul. Le point de
fonctionnement adopté pour cet essai est Pmgyncn=800 W
et Qgnen=157 rd/sec (cf Fig. 5).

Le bilan de puissance de la MADA (voir Fig. 3) dans
cette configuration est donné dans le tableau 5.

Puissance Calculée | Mesurée
Py (Puissance fournie par la MCC) 800 W 800 W
g (Glissement de la MADA) 0% 0%
I (courant efficace statorique) 1,8 A
I, (courant efficace rotorique) 2 A
Pc (pertes mécaniques) 40 W
Prs (pertes fer statoriques) 127 W
Pem (Puissance €lectromagnétique) 760 W
Ps (Puissance transmise au stator) 760 W
Pjs (pertes joules statoriques) 45 W
P; (Puissance fournie par le stator) 588 W 530 W
-g Py oW
Pir (pertes Joules rotoriques) 12,6 W
P. (Puissance entre le convertisseur 126 W I8W
et le rotor)
Peonv (pertes dans le convertisseur) 35w
P’ (Puissance en.tre le réseau et le - 47’ 6W 53 W
convertisseur)
Pres (Puissa,nce renvoyée au 540 W 490 W
réseau)

Tableau 5 : Bilan de puissance pour un fonctionnement a
glissement nul.

Une erreur de 10% apparait entre Prs théorique et Py
pratique, ce qui reste correct étant donné les hypotheses
considérées (pertes dans le fer et pertes mécaniques
identiques pour les 3 essais, pertes fer négligées au
rotor). Dans ce mode de fonctionnement particulier, le
rotor ne consomme que la puissance réactive nécessaire
a magnétiser son circuit, ce qui signifie que seules les
pertes joules rotoriques transitent entre le convertisseur
et le rotor de la génératrice (12,6 W calculés par rapport
aux 18 Watts mesurés).
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CONCLUSION.

Ce travail présente une maquette pédagogique
permettant d’étudier un systeme éolien a base de
générateur asynchrone fonctionnant en mode « double
alimentation ». Le matériel utilisé pour réaliser cette
maquette de travaux pratiques reste habituel et connu
des étudiants car des TP sur les différents organes ont
déja été effectués préalablement dans ces formations.
Pour éviter l'utilisation d’un convertisseur statique
totalement réversible et la commande associée (systeme
complexe), nous avons opté pour un variateur de vitesse
classique disponible dans les salles de travaux pratiques
de génie électrique.

Le principal avantage de cette étude est de permettre aux
étudiants de voir ou revoir en une seule fois le domaine
des machines électriques et de 1’électronique de
puissance tout en travaillant sur un domaine porteur
(production d’énergie propre). Ce type de TP est
essentiel dans une formation technique car il permet a
I’étudiant de comprendre que les trois domaines que
sont I’Electronique, I’Electrotechnique et
I’ Automatique sont tres fortement liés dans le monde
industriel.
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Résumé : Cet article présente une plateforme pédagogique d’automatisme destiné a la formation des
étudiants de DUT GEII et licence SAR. Cette maquette développée au sein de ’'IUT dans le cadre des
projets tuteurés de deuxieme année DUT GEII et licence SAR doit étre un support de formation pour
les techniques d’automatisation courantes ; programmation, systémes bus de terrain, communication

réseau, visualisation de process et gestion d’une base de données.
Mots clés : Réseaux Locaux Industriels, Profibus, RIFD, Simatic S7 300, Step 7

1. Introduction

1.1. Contexte local

Outre le DUT Génie Electrique et Informatique
Industrielle, le département GEII de I'IUT de I'Indre
accueille la licence professionnelle Supervision des
Automatismes des Réseaux (SAR) et 1école
d’Ingénieurs sur D'Intelligence de 1’habitat de
Polytech’Orleans.

Il est donc nécessaire de disposer de plates formes
pédagogiques comprenant des architectures
automatisées avec les nouvelles technologies de
I’information et de la communication (NTIC).

Le contexte local, une seule salle d’automatisme, fait
que les étudiants peuvent passer trois a cinq ans sur le
méme type de maquette. Ceci nous impose de
développer des plates formes ouvertes pour illustrer les
enseignements liés a 'automatisme et aux réseaux
locaux industriels.

1.2. Les objectifs

Les réflexions menées au sein du département en
partenariat avec les industriels locaux, ont abouti a la
volonté de disposer de produits d’automatisme des
sociétés Siemens et Schneider leaders mondiaux dans ce
domaine.

Or le département GEII ne disposait a ce jour que de
produits d’automatisme issus principalement de la
société Schneider. Nous avons décidé d’équiper notre
salle de trois maquettes a base de produits Siemens. Ces

magquettes seront développées et réalisées dans le cadre
des projets tutorés de deuxieme année GEII et licence
SAR.

D’un point de vue technique, nous détaillerons une
des maquettes industrielles a vocation pédagogique
basée sur Profibus qui est un réseau de terrain ouvert.

Puis, nous présenterons les possibilités de travaux
pratiques pour illustrer les enseignements de
I’automatisme en DUT GEII et licence SAR.

2. Plate-forme expérimentale

2.1. Cahier des charges

Afin que le systeme puisse €tre utilisé pendant toute
la formation DUT GEII ou licence SAR, le cahier des
charges doit répondre a plusieurs exigences :

- Utiliser la technologie Siemens et la plateforme
logiciels associées Step7 et WinCC Flexible ;

- Familiariser les étudiants de premicre année GEII
ou Polytech a I’automatisme ;

- Sensibiliser les étudiants de deuxieéme année GEII
aux bus de terrain, destinés aux applications de contrdle
de process nécessitant la communication avec des
équipements de terrain (capteurs, actionneurs) ;

- Aborder en licence SAR, le suivi, la tragabilité, le
tracking des produits, la gestion d’une base de données
a l’aide d’un lecteur RFID et établir un dialogue
« homme — machine » via une IHM Simatic Panel ;

- Enfin la maquette doit étre représentative d’une
réalité industrielle.
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2.2. Présentation de la maquette

La maquette sert a trier des colis de taille différente.
Les colis insérés au début de la bande sont détectés a
I’aide d’un capteur a réflexion, des capteurs en aval du
barrage détectent la hauteur des colis. Le tri des colis et
leur acheminement aux glissieres respectives sont
assurés par des volets manceuvrés par des vérins rotatifs.

Lecteur RFID
Capteurs Volets
infrarouges d’évacuation Moteur

Armoire
électrique

+

Automate laser

Figure 1 : schéma de principe

La maquette comprend :

- un convoyeur entrainé par un moto-variateur
raccordé au réseau Profibus DP ;

- un API a fonctionnalité de maitre Profibus DP ;

- deux vérins rotatifs permettant 1’évacuation des
colis (piloté par un distributeur sur réseau Probus DP) ;

- deux cellules photoélectriques de type barrage
assurant la détection de la hauteur des colis ;

- un laser pour mesurer la distance d’avancement du
colis afin de connaitre sa position sur le convoyeur;

- un lecteur RFID, quatre voyants en colonne, des
boutons poussoirs.

La figure 2 présente la réalisation finale de la
maquette.

Figure 2 : La maquette de tri avec sa partie électrique et
pneumatique

La Revue 3EI n°71

70 Janvier 2013

&= Télémétre

2.3. Le réseau Profibus

2.3.1. Historique

Congu en 1987, le protocole Profibus (PROcess
Fleld BUS) est un bus de terrain standard non-
propriétaire treés répandu en Europe dans les industries
de process. La plupart des installations dans le monde de
I’automobile utilisent le réseau Profibus.

Profibus, normalisée selon la norme internationale
CEI 61158/61784, fournit une solution de bus de terrain
performante, ouverte et robuste, avec des temps de
réaction courts, moyennant les protocoles suivants :

- Le protocole FDL (Fieldbus Data Link), pour la
communication entre stations actives (émission /
réception de paquets de données) ;

- Le protocole FMS (Fieldbus Message
Specification), pour la communication entre stations
actives avec acces via un nom aux données et possibilité
de sécuriser I’acces en lecture / écriture.

- Le protocole DP (Decentralized Peripheral), pour
la communication rapide entre des stations d’entrées /
sorties (esclave DP) avec I’ API (maitre DP). C’est une
communication déterministe, I’échange des données est
permanent et s’effectue a une cadence donnée. Ce
protocole permet de diminuer au maximum les
longueurs de cables capteurs / acquisition et pilotage /
actionneurs.

Le support physique utilisé peut étre :

- Cuivre, paire torsadée. La vitesse de transmission

va de 9,6 kbits/s a 12 Mbits/s. Sa longueur peut aller

jusqu’a 2 km a 1,5 Mbits/s avec utilisation de 9

répéteurs. L architecture est soit du type linéaire, soit

du type étoile ;

- Fibre optique. Sa longueur peut aller jusqu’a 100
km. L’architecture est soit du type linéaire / étoile, soit
du type anneau ;

- Infrarouge. Vitesse de transmission maxi 1,5
Mbits/s avec une portée de 15 m maxi.

Pour la partie intrinseque (explosive) des
installations le Profibus PA (Process Automation) étend
le Profibus DP selon la norme CEI 61158-2. II est
particulierement destiné a 1’automatisation de process
pour le contrdle des instruments de mesure. Son support
physique est une paire de cables torsadés blindés (STP)
RS485. Etant donné que les installations en sécurité
intrinséque ne transmettent qu’un faible courant, le bus
peut étre utilisé dans les zones ATEX. L’inconvénient
majeur du Profibus PA est son taux de transmission de
seulement 31,25 kbits/s. Les longueurs maximales sont
de 1900 m en zone sure et de 1000 m en zone explosive.

Le réseau Profibus est le plus utilisé dans le monde,
sachant que la plupart du temps c’est le protocole DP qui
est utilisé.
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2.3.2. Principe d’acces au bus

Profibus met en oeuvre un modele de
communication de type maitre - esclave selon un mode
d’acces au bus de nature hybride comme le montre la
figure 3. Ainsi, il n’y a pas de risque de collision, le

maitre gére I’acces au médium.
Polling

——
mhose adire ?
Rien 3 déclari/
—_—

Reéponse

MAITRE

ESCLAVE
Figure 3 : maitre - esclave

La communication entre stations actives est basée
sur le concept d’anneau a jeton. Les stations passives
(esclaves) utilisent le concept maitre—esclave.

“Stations actives = équipements maitres -
—

Stations passives = équipements esclaves
Figure 4 : La gestion d’accés a Profibus : configuration
maitre — esclaves et passage du jeton

Le concept d’anneau a jeton garantit que 1’acces au
bus est donné a chaque équipement maitre dans une
fenétre de temps prédéfinie. Le jeton est un télégramme
particulier émis par un maitre qui doit circuler vers les
autres maitres de 1’anneau dans un temps configurable.

A tous les tours de cycle (passage du jeton) un maitre
DP échange les données d’entrées/sorties avec ses
esclaves DP (maxi 244 octets d’entrées et 244 octets de
sorties par esclave DP).

Le concept maitre-esclave permet au maitre en
possession du jeton d’accéder aux esclaves qui lui sont
assignés (les stations passives) ainsi qu’aux autres
maitres (messagerie FMS) ;

2.4. Configuration du réseau Profibus et
types d’équipements

2.4.1. Architecture du réseau de la maquette

La figure 5 montre I’architecture des réseaux
installés sur la maquette. Le bus de terrain « Profibus »
est interfacé avec un systeéme de périphérie décentralisé
ET200, un variateur de vitesse Micromaster, un module
ASM450 pour le RFID, un module pneumatique et un
coupleur Ethernet CP 343.

PI Siemens’
$7-300

Interface
Homme Machine  t=—Etheme!
Simatic Touch Panel
l:.m" i

—

RS 485 m—

Variatour Pré-actionneur | |
Micromaster 440 Numatics | |
’ Capteurs Capteur Antenne Capteur
& W infrarouges Inductif RFID laser
(position du Siemens
- vérin) =
| ! = A8
J | LV = | | =
Moteur Vérins } Capteurs
— D |
Actionneurs '& |

Figure 5 : Architecture du réseau de la maquette

L’automate programmable SIMATIC S7-300
dispose d’un coupleur « Profibus DP » et d’un coupleur
Ethernet CP 343. La transmission des informations a
I’ API s’effectue via le bus de terrain Profibus.

La configuration, le contréle du bus et la
programmation des applications s’effectuent via le

logiciel Step 7 qui répond & la norme DIN EN 6.1131-3.
2.4.2. Configuration des fichiers GSD

Les caractéristiques d’un équipement Profibus DP
sont décrites sous la forme d’une « électronic device
data sheet » (Géneral Station Description file) dans un
format prédéfini. Les fichiers GSD contiennent :

- les spécifications générales : cette section contient
les informations sur le fabricant, le nom du produit, les
versions hardware et software, les débits supportés,
etc... ;

- les spécifications relatives au maitre : cette section
contient tous les parametres relatifs aux maitres, comme
le nombre maximum d’esclaves, les options de
chargement et déchargement ;

- les spécifications relatives aux esclaves : cette
section contient les spécifications relatives aux esclaves
comme le nombre et le type de variables d’E/S, les textes
de diagnostics, les informations sur les modules présents
pour les modules modulaires.

2.4.3. Mise en ceuvre du réseau Profibus

Sous Step 7, la configuration du maitre DP s’effectue
a 1’aide de I’éditeur de configuration matérielle HW-
Config comme indiqué en figure 6.

[F—
2 CPU 314C2DP
< P
22 ||§ Di24/D018 *‘ PROFIBUS (1) Résaau maitre DP (2]
23 AA02 T T——
2; Compiage @EMCRD]  Fxen| [@elEw| [Goces
o | e
| 5 CP 340-R5422/485
: 1
k) ¥
Figure 6
o
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La configuration des réseaux de la maquette obtenue

est donnée en figure 7.

Ethernet(1)
Industrial Ethernet

MPI(L)
MPL

PROFIBUS(1)
PROFIBUS

api
B (502>
op

E3
541
Lean

2‘2

.
T [EM 14 MICROMASTER Idenisy.
H B - G2-2
‘Elgxﬂ E E /@LASM%U -

4 5 5 =

Figure 7

2.4.4. Mise en ceuvre d’un variateur Masterpack
sur un réseau Profibus

La communication des variateurs sur Profibus peut
se faire selon deux modes.

Le mode cyclique PZD permet 1’échange des
données principales de fonctionnement du variateur
(consigne vitesse, mode de marche, retour vitesse réelle,
retour d’état du variateur).

Le mode acyclique/cyclique PKW permet I’échange
de tous les parametres du variateur.

La configuration et le paramétrage du variateur
peuvent étre effectuée dans un bloc programme de type
FB. Exemple : modification des rampes d’accélération
et décélération via le programme de 1’ APL.

Les messages émis a destination des variateurs
esclaves et leurs réponses associées sont appelés PPO :
Parameter Process Object.

2.4.5. Descriptif du PPO

Le maitre émet une requéte cyclique a 1’esclave

1er mat
Zone
PKW FKE dchanges
apériodiques
FYWE optionnelle il
[=}
PZD PZD1 ] g%
PZD32 Zane éf
FZD3 » échanges  C
pétiodigques
PZDn
J
Dernier mot
Figure 8

Le maitre recoit une réponse cyclique de 1’esclave
1er mot

Zone
PKW FkE échanges
e 3 w
PYWE apgrlodlques =N
optionnelle Zz
%
PZD FZD1 =
PZD2 Zone e
=
PZD3 échanges og
périodiques w
FZDn
Dernier mot
Figure 9 :
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Tous les mots sont échangés cycliquement, mais les
échanges apériodiques sont utilisés quand nécessaire :

- PKW = Parametre — Adresse — Valeur ;

- PKE = Adresse du parametre ;

- PWE = Valeur du parametre dont I’adresse est

contenue dans PKE ;

- PZD = Données de process.

3. Les travaux pratiques proposés

3.1. La liste des themes

Les themes mis en ceuvre autour du systeme de tri
concernent :

- établissement de la connexion TCP/IP ;

- programmation d’automate en langage CONT,
LOG et LIST ;

- programmation d’une IHM avec le logiciel WinCC
Flexible ;

- motion control ;

- familiarisation avec la technologie Profibus DP ;

- test, intégration et mise en service de composants
Profibus DP dans un systeme automatisé ;

- configuration de message dans la base de données
du systeme de contrdle commande ;

- familiarisation avec la technologie RFID.

3.2. Exemple en premiere année GEII

L’objectif visé est d’appréhender 1’environnement
Step 7 par la programmation d’un grafcet linéaire. Les
étudiants apprennent dans ce TP a structurer leur
programme. On impose la forme suivante via une
structure prédéfinie :

- OB1 : Tache automate principale, autorisation des
blocs FC1 a FC5 ;

- FC1 : grafcet principal ;

- FC2 : gestion des volets ;

- FC3 : gestion de la commande du moteur ;

- FC4 : gestion des voyants ;

- FCS : gestion des temporisations ;

- FB3 : commande du moteur (appelé dans le FC3).

Les blocs FC3, FC5 et FB3 sont pré-programmés
afin de faciliter ’apprentissage des étudiants. On
utilisera un mot, « mot grafcet », qui prendra la valeur
de I’étape en fonction de 1’évolution du grafcet cf figure
10.

‘ e

Figure 10

La notion de bus Profibus est donc transparente a ce
niveau de formation.
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3.3. Exemple en deuxieme année GEII

Le TP proposé en premiere année s’est affranchi des
problemes matériels liés a la configuration de I’A.P.I et
du bus Profibus.

En deuxieme année, I’ objectif est d’aborder la notion
de communication maitre-esclave pour la conduite d’un
process. En matiere d’entrainements, il s’agit
typiquement de valeurs de consigne d’instructions de
commande, d’information d’état et de valeurs effectives
(mesures). L’échange de données sera cyclique lorsque
les données devront étre disponibles en permanence.

Pour les données requises, que dans certains cas, il
ne sera pas judicieux de charger le bus en permanence.
L’échange de données sera alors de type acyclique et
géré par le programme automate pour envoi au maitre
DP. Cela signifie que le programme utilisateur décide
sur la base d’autres conditions, si I’échange de données
avec I’esclave est nécessaire ou non.

On demandera aux étudiants par exemple d’écrire un
programme pour la lecture et 1’écriture de parametres
dans le variateur Micromaster via le mécanisme de
télégramme PKW. Etant donné que le télégramme doit
se composer de 4 mots, pour des raisons de cohérence
des données la transmission des données d’effectue avec
les fonctions systeme SFC 14/15.

Le télégramme se compose des éléments suivants :

-identification de parametre (PKE) qui contient un
numéro d’ordre, par exemple pour modifier un
parametre, et le numéro du parametre

- indice de parametre (IND) pour les parametres
indexés, pour la sélection du bloc d’entrainement

- valeur du parametre sous forme de nombre
hexadécimal sur 16 ou 32 bits, constante de temps de la
rampe d’accélération.

34. Exemple en licence SAR

Dans le module relatif aux projets tuteurés, un
groupe d’étudiants est chargé de développer une
interface homme machine, de mettre en place un serveur
OPC, transfert et gestion d’une base de données issus
des informations délivrées par les puces RFID insérées
dans chaque colis.

; PROJET RFID
:u\::::.‘..::::.:i:.: "
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Figure 10 : Page d’acceuil IHM

4. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article, une maquette
didactique qui ouvre de réelles perspectives d’offre de
formation en automatisme du DUT a la licence.

Ce travail a été mené dans le cadre des projets
tuteurés du DUT GEII en collaboration avec la société
Siemens. Cette collaboration industrielle fut un élément
de motivation pour nos étudiants. L’expérience acquise
a été mise a profit pour le développement d’une nouvelle
magquette didactique sous technologie Profinet.

Enfin, cette maquette a permis de répondre a
I’ objectif initial a savoir utiliser une méme maquette du
DUT a la licence professionnelle SAR pour
I’enseignement des automatismes. Elle sert aussi a
alimenter les projets en licence SAR.
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Compte-rendu d’une presentation sur I’électroménager
intelligent, a une soirée débat de la SEE

Résumé : Ce compte-rendu a été écrit par Mime Le Bihan a I’aide des documents de la présentation
qui a été faite par Mr David Nicolas, Directeur de projet Electrolux EMEA, a une soirée débat de la
SEE. Il présente les enjeux et les perspectives du développement de I’électroménager intelligent.

1. Electrolux

Electrolux est un fabriquant dans le domaine de
I’électroménager pour le particulier et les
applications industrielles. Pres de 100 produits sont
fabriqués chaque minute et ceci dans 150 pays

2010 Group Consumer

EMEA
Sales (SEKbn) 106 40
Operating income (SEKbn) 6.5 77 ¢
Margin 6% 6.8%
No. of employees 51,544 25,000

EMEA : Europe Midlle East and Africa
Proressional
Consumer 6%

Asia/Pacific
8%,
Consumer
Latin America \
16%

Consumer
North America
32%

Consumer
EMEA
38%

2. Participation de I’électroménager dans la
consommation d’électricité du secteur résidentiel.

obri Eclairage
Réfrigérateur, 9
congélatour 14%
32%
|
Autres Lave-vaisselle
7%
Lave-linge
7%
Audiovisuel L Séche-inge
12% 14 %
Répartition de laconsommation d'électricité dans le secteur résidentiel
(Ademe)

QD EDF
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Le parc des appareils électroménagers voit la
puissance et D'efficacité énergétique des nouveaux
appareils augmenter .

3. Opportunités liées aux éléments connectés

- Appareils intelligents

1-Compatibilité 2-Support 3-Opportunité

avec les d’entretien pour de
Smarts-Grids pour le nouveaux
client développements
Avantages Interaction avec
industriels Lutilisateur sur la
Une carte a jouer Service durée de vie du
dans I’avenir amélioré produit
téléchargement de
nx programmes
Création de o Caracte’riftiques
motivation Coilts réduits et ser.vzcjes
commercialisables
Avantages pour le Service
client Coilts en énergie meilleur Améliorations des
réduits marché et produits
plus rapide
Emissions de CO: Pl e Controles a
réduites distance, alarmes
Abonnement,
paiement a
Uutilisation

4. Projets « Smart-Grids » en Europe

Plus de deux cents projets ont vu le jour en Europe
en 2011 , de taille et d’envergure différentes. Ils ont tous
la méme organisation et font intervenir un consortium
d’énergie, les télécommunications, les fabricants
d’appareils, la mesure, les universités et les collectivités
territoriales.

L’investissement moyen sur ces projets a été de 15
Me, installation de mesure comprise, et les pays
concernés ont été I'Italie , la France, 1’ Allemagne ainsi
que le Danemark, la Grande Bretagne et I’Espagne)

Electrolux a participé a trois projets :

- appareils communicants avec I’energy box en Europe
avec des projets pilotes en France, Italie et Espagne.
- Energie @home en Italie
- Smart-grids en zone urbaine (réseaux intelligents) :
équipements d’immeubles entiers en Suede
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5. L’organisation de la maison

ORGANISATION DE LA MAISON

CLUB SYSTEMES ELECTRIQUES

Générateurs d’énergie

Stockage d’énergie

6. Applications
intelligente de I’énergie

intelligentes et  gestion

Pour une utilisation optimale de 1’énergie, les
appareils électroménagers « intelligents » doivent avoir
un rdle actif dans les systeémes de gestion automatique
de I’énergie. Ils doivent étre capables :

- de controler complétement la tache qu’ils ont

a accomplir car ils sont
responsables du résultat final de cette tche.

- et d’offrir grice & un dialogue actif avec
I’Energy box, une flexibilité précieuse en
termes de temps d’exécution et de profil de
consommation d’énergie.

entierement

Energy
Box

7. Applications intelligentes : différents types
de fonctionnement

En raison des contraintes de disponibilité de
I’énergie, nous pouvons identifier les deux principales
caractéristiques des appareils intelligents :

- Réactif : aptitude a déplacer le démarrage du

fonctionnement quand c’est le plus opportun

N

- Adaptable : aptitude a ajuster le cycle de

fonctionnement aux ressources disponibles
(énergie électrique et chaleur) a chaque instant

(=9
o B 3

Utilisateur

Interface
Utilisateur

@éﬁss

Power & Energy Society

Appareil

de mesure | Aggregator
Energy -
R e *  Optimisation

L0

Autres appareils
électriques

8. Gestion des différentes opérations d’une
application au point de vue électrique

Au point de vue électrique , les opérations réalisées
par un appareil électroménager et spécifiques a chaque
produit, peuvent étre décrites de la fagon suivante :

- Une séquence d’activation ou de désactivation

de charges électriques.

- Cette séquence est organisée en phases qui
composent les différentes parties de la fonction
complete a réaliser

- Une phase constitue un élément de base de la
fonction complete dont le déroulement ne peut
pas étre interrompu

- Les caractéristiques principales de chaque
phase sont :

| /=30 = Durée prévue
&y . .
=  Consommation de puissance
= = Délai maximum d’activation

Précisons ces définitions a I’aide d’un exemple.

a. Profil de puissance consommée pendant un cycle
de machine a laver

Un cycle de lavage en machine a laver le linge
comprend :
-la mise sous tension
- les réglages
- le prélavage
- le lavage
- le ringcage
- et 'essorage.
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Voici le profil de puissance consommée
pendant ce cycle.

Puissance Chauffage et rotation

rotation essorage

Temps

b. Caractéristiques principales de chaque phase

Le profil de puissance active peut étre modélisé par
une liste de couples de valeurs « puissance-durée »
décrivant  toutes les phases de fonctionnement de
I’appareil électroménager, ou la valeur de la puissance
retenue pour une phase est la puissance maximale.

Puissance Profil de puissance

pal PB
P3+
PD
P2
Py PA Pc
— Temps
<DA DB Dc DD —
Introduisons maintenant le délai
maximum d’activation
puissance p__Phasen g Phase n+1
Hiar Profil de puissance
Phase n |
Power
| | Phase n+1
i Temps
L. Durée ) Durée
Phase n Phase

Délai maximum d’activation
de la phase n+1

C’est le retard maximum que I’on peut accepter
entre deux phases sans modifier le résultat du processus
complet.

9. Appareils domestiques inter-connectés :
fonctions générales et messages

L’interconnexion des appareils électroménagers
permet le contrdle de la consommation d’énergie,
I’acces a distance et la transmission d’informations pour
obtenir une meilleure utilisation.

Les messages envoyés par 1”appareil permettent son
identification, la connaissance de son état (a 1’arrét, en
fonctionnement a telle phase...), les événements
survenant pendant sa durée de vie (pannes). Il peut
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recevoir les données de réglages nécessaires a son
fonctionnement comme le choix d’un programme , et les
commandes de démarrage ou d’arrét, en fonction de
I’énergie disponible.

a. Différents niveaux d’intégration

Mode coordonné

® Réglages utilisateur dans

e Coopération avec I’Energy box

I’appareil ou dans I’Energy box

Mode auto-management

mesure

e Réglage utilisateur local

e Information des appareils de

Mode sans controle
e Comportement indépendant

e Fonctions traditionnelles

® Possibilité d’un départ différé

L’utilisateur sélectionne dans les trois cas un cycle
et I’heure de fin de cycle, et dans les deux cas
d’intégration les plus élevés ceci peut se faire a distance.
En modes coordonné et auto-management 1’énergy box
fait une proposition avec optimisation de la
consommation d’énergie. Dans le
management c’est 1’utilisateur qui garde la main et
décide ; dans le mode coordonné, c’est automatique

mode auto

b. Réaction des usagers

La premiere réaction des usagers est une perception
positive  de  Dinterconnexion des  appareils
électroménagers car cela rend la vie plus facile, de plus
le Smart-phone est considéré comme un interface de
controdle naturel.

Par contre lattrait initial de la possibilité de
contrdle de la consommation d’énergie n’est pas
déterminant, toutefois les tarifs flexibles vont faire
évoluer les habitudes des consommateurs avec le grand
espoir de la part de ceux-ci de faire des économies . Sans
cela il sera difficile de mobiliser les utilisateurs sur ce
point.

10. Clés de la réussite des « smart grids »

La réussite des « smarts grids » dépend de leur
perception par le consommateur ; il faut que ce
dernier en accepte la sophistication. La dimension eco-
system et gestion de I’énergie est un facteur de réussite
ainsi que le modele économique « gagnant ». Enfin, les
normes industrielles ( CECED) vont faire évoluer les
appareils électroménagers.



Petite revue de presse des avancées technologiques .

Et demain ... ?

Petite revue de presse des avanceées technologiques

Résumé : Pour ce numéro de janvier 2013, nous vous proposons quelques informations sur les
nouveautés qui touchent les véhicules électriques. En effet, alors que le marché de ’automobile
européen reste morne et que les ventes de véhicules électrique en France semblent ne pas vouloir
décoller, il est intéressant d’ouvrir la perspective en regardant ce qui se passe dans le reste du monde.

Nous verrons donc par exemple que les ventes de voitures électriques augmentent en Norvége, et que
les espoirs de trouver des batteries de plus forte densité énergétique et autorisant donc une autonomie
plus importante des véhicules électriques, restent importants méme s’ils ne sont pas attendus pour un
avenir trés proche a moins qu’un saut technologique arrive comme semble I’annoncer des chercheurs

coréens !
1. Création d'un systeme de recharge rapide
pour les véhicules électriques (bulletins-

electroniques.com, 7 déc 2012)

Les chercheurs de la fondation CIRCE, le Centro de
Investigacion de Recursos y Consumos Energéticos,
avec l'appui d'autres entreprises tel que Endesa, viennent
de développer le premier systeme de recharge rapide,
sans fil, pour les véhicules électriques. C'est a travers
I'initiative du projet Unplugged soutenu par 1'Union
Européenne que ce systeéme pionnier en Europe permet
de charger a présent 80% de la batterie d'une voiture en
quelques 15 minutes.

Ce type de recharge, spécifiquement par induction
existait déja, cependant fonctionnait avec deux limites
importantes. La recharge durait des heures et nécessitait
un alignement parfait du véhicule avec la plaque.

Ce nouveau systeme en finit avec ces problémes et rend
ainsi la technologie de l'induction plus commode pour
les usagers, qui pourront méme ne pas descendre du
véhicule pour l'opération. Le véhicule électrique devra
étre équipé au préalable d'un élément récepteur sous la
voiture, pour ensuite étre seulement positionné sur une
plate-forme de charge située au sol. Lors de la détection
de la voiture par le systeéme, la connexion sans fil lancera
le transfert d'énergie d'une puissance de 50 kilowatts.
L'efficacité n'altere donc pas la sécurité car ce systeme
conserve des émissions a des niveaux tres inférieurs a la
limite permise.

Cette nouvelle technologie va ainsi étre appliquée
directement pour la recharge statique des autobus, des
camions et des véhicules de tourisme dans les stations
services. Et il sera aisé d'adapter chaque demande de

puissance spécifique aux différentes nécessités de
charge.

2. Toyota annonce des résultats sur la
prochaine génération de batterie pour les véhicules
électriques (MIT Technology Review 28, nov 2012)

Les batteries lithium-ion 1égeres et puissantes ont permis
aux fabricants de voitures de proposer des véhicules
électriques et hybrides possédant une forte accélération
et une autonomie raisonnable.

Mais les batteries Lithium-ion sont cheres (le prix d’une
batterie de la Nissan Leaf colte environ 12000 $) et
I’autonomie du véhicule est encore limitée (environ 138
miles pour une charge dans les conditions idéales pour
la Leaf).

Les chercheurs de Toyota ont fait de réels progres dans
le développement d’une batterie utilisant le magnésium
a la place du lithium, et qui pourra un jour offrir une
alternative meilleure marché et de densité énergétique
supérieure.

En novembre 2012, les chercheurs du Toyota Research
Institute of North America (TRINA) au Michigan ont
publié wun article dans le journal Chemical
Communications qui décrit les expériences sur des
batteries magnésium-ion avec un nouveau genre
d’anode fabriquée a base d’étain et un électrolyte
classique utilisé dans les batteries lithium-ion.

L’auteur principal de l’article écrit que les résultats
indiquent des performances prometteuses et peut-étre
une voie prometteuse de recherche.
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En effet, le Magnésium est un élément abondant, donc
des batteries magnésium-ion pourrait é&tre bon marché.
De telle batteries devraient aussi avoir une plus grande
capacité de stockage que les batteries Lithium-ion car
les ions magnésium véhiculent une charge deux fois plus
importante que les ions lithium. Mais la chimie
nécessaire pour rendre la batterie Magnésium-ion
efficace nécessite d’étre perfectionnée.

Deux pistes d’explorations sont envisages :

e La premiere consiste a fabriquer des batteries
avec une anode en magnésium métallique. Ces types
d’anodes transferent efficacement des charges mais est
incompatible avec les électrolytes conventionnels. Car
lorsqu’on les utilise, une couche de blocage se forme sur
les anodes de magnésium et entraine I’écroulement de la
batterie. Ainsi les chercheurs cherchent un nouvel
électrolyte qui puisse fonctionner avec le magnésium
métallique.

e La seconde solution est d’utiliser un autre type
d’anode qui fonctionne correctement avec les
électrolytes conventionnels. Toyota estime que cet axe
de recherché reste trés prometteur pour trouver des
cathodes de haut potentiel et de grande capacité.

C’est une vraie gageure de tenter d’améliorer la
performance des batteries tout en diminuant leur cofit de
fabrication, soit en continuant a étudier les technologies
lithium-ion, soit en explorant d’autres technologies
comme le lithium-air, le sodium air ou le and lithium
sulfure. Mais, alors que le laboratoire TRINA s’est
concentre sur le magnésium, Toyota explore les autres
pistes dans d’autres laboratoires.

Concernant les batteries au magnésium il bien trop tot
pour dire quelle voie (une anode de magnésium ou avec
des insertions d’€étain) sera couronnée de succes.

Le responsable du TRINA, M. Takashi Kuzuya, indique
qu’il est prématuré de choisir une voie plutdt qu’une
autre et qu’ils explorent donc beaucoup de possibilités.
11 pense que ces batteries seront d’abord utilisées dans le
domaine de 1’électronique puis pour les batteries de
voitures.

Alors que I'impact de cet article de Toyota se verra
d’abord dans la communauté des chercheurs, la
commercialisation de batteries au magnésium devra
attendre une dizaine d’année. En effet, une fois qu’une
percée est réalisée, c'est-a-dire lorsqu’on trouve une
anode, une cathode et un électrolyte compatibles, il faut
encore environ cinq ans pour commercialiser le produit.
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3. Le KIST met au point des batteries a base de
magnésium (bulletins-electroniques.com, 27, déc
2012)

L'Institut coréen des sciences et technologies avancées,
le KIST, annonce avoir développé une technologie
permettant a des voitures électriques de parcourir
I'équivalent de la distance Séoul-Busan, soit 800
kilometres. Le Centre de recherche de convergence
énergétique, et plus particulierement 1'équipe du
Professeur CHO Byung-won, a ainsi développé une
batterie magnésium-air ; des tests concluants auraient
déja été effectués.

Le grand avantage de cette technologie réside en la
simplicité de son chargement, quand il faut plusieurs
heures pour recharger la batterie d'une voiture électrique
actuelle.

4. Vente record des voitures électriques en
Norvege (bulletins-electroniques.com, 25, oct 2012)

La vente de voitures électriques en Norvege continue de
battre des records. D'apreés 1'Association Norvégienne
pour les Véhicules Electriques (Norsk Elbilforening) et
le Conseil dInformation sur le Trafic Routier
(Opplysningsradet for veitrafikken), un vingtiéme des
voitures neuves vendues en Norvege en septembre 2012
serait électrique. En effet, 583 nouvelles voitures
électriques seraient en circulation, ce qui représente
5,2% des ventes de voitures neuves dans le mois.

Ce nouveau record vient battre celui du mois précédent,
durant lequel la proportion de voitures électriques sur la
vente totale de véhicules neufs avait représenté 3,6%. Le
parc norvégien de voitures électriques est aujourd'hui
estimé a 8500 véhicules électriques.

En juin 2012, le gouvernement avait décidé de
poursuivre le programme de promotion des véhicules
électriques jusqu'a ce que le parc atteigne 50000
véhicules, avec une échéance en 2017. Ce programme
comprend des exonérations fiscales, des facilités de
stationnement, ainsi que 'acces aux voies publiques en
ville. "Il y a un vrai marché pour le véhicule électrique
en Norvege. L'exonération de taxes a fait de ce systeme
une option tres intéressante.”, dit Snorre Sletvold,
Directeur de I'Association Norvégienne pour les
Véhicules Electriques.

"Courant octobre, le gouvernement et le parlement
doivent discuter de la construction de nouvelles
infrastructures permettant la recharge de ces véhicules
via des énergies renouvelables.", ajoute-t-il.



Journées de la section Electrotechnique du club EEA
Université de Lorraine, les 4 et 5 avril 2013
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Session « Réseaux Autonomes dans I'avionique et I'automobile »
A. Bouscayrol, L2EP e
F. Nierlich , SAFRAN : -
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Session « résea
S. Bacha, G2ELab
B. Francois, L2EP
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Session « Systémes didactiques pour lI'enseignement »

Véhicule autonome, M Fei Gao FEMTO

Conception d'une motorisation électrique pour le Marathon Shell , N. Takorabet
Présentation d'un démonstrateur de micro-hydrolienne, P. Kalinowski

Appel a PQA?.;“Q;
Nous invitons tous les doctorants et jeunes docteurs dipldmés dont les travaux de recherche concernent les

réseaux autonomes a venir les présenter sous forme de posters lors d'une session spéciale et permanente.
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-ﬁttp‘://www.green.uhp-nancy.fr/jeea2013/
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Le DVD « archives » est disponible !!!
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Voici regroupés tous les articles des numéros O a 59, de Mai 1994 a
Décembre 2003, sous forme numérique au format pdf (pdf scannés pour
les plus anciens et pdf vectoriel pour les plus récents), sur le DVD
que vous pouvez commander en remplissant le bulletin de commande
suivant. Vous pouvez consulter les themes abordés sur la page 80 de la

revue.
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Tarif individuel 60 € 70€
Tarif collectivité (CDI, laboratoire...) 100 € 110 €
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